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“There are no insurmountable technical problems to
decommissioning at any stage, but considerations with respect to
policy, planning, timing, costs, waste disposal, safety criteria and
regulatory aspects need further development”

(IAEA)
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Sumario

A fase final na vida de uma instalagio nuclear é o seu desmantelamento. O
desmantelamento é um processo complexo que envolve diversas tarefas como a
caracterizacdo radioldégica; a descontaminacdo das instalagdes e dos equipamentos, a
gestao de residuos e a demolicdo dos edificios e estruturas ou entdo a reutilizacao das
mesmas. Um planeamento e a gestdao cautelosa do desmantelamento segue um conjunto de
legislacdo aplicavel que tem em conta a sauide e a seguranca dos trabalhadores expostos e
do publico em geral e a protec¢do do ambiente.

Desde os meados dos anos 1980, muitas experiéncias foram partilhadas sobre
actividades de desmantelamento. Com o desenvolvimento de algumas na¢des, como os
EUA, a Franca, o Japao, o Reino Unido, etc., a experiéncia permitiu a publicacao de
documentos, em particular pela IAEA, sobre diversos assuntos, como aspectos técnicos,
estratégias, seguranca nuclear, aspectos legais e gestdo de residuos.

Portugal tem pouca legislacdo publicada sobre desmantelamento, provavelmente
devido a pouca experiéncia no dominio nuclear. O ICNAS é um instituto, onde se aplicam as
ciéncias nucleares, e ndo possui um plano de desmantelamento, importante para a sua

actividade legal e sua seguranca.
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Abstract

The final phase in nuclear facilities life is the decommissioning. It is a complex
process involving several operations: radiological characterization; decontamination;
dismantling of plant, equipment and facilities; waste management and handling other
materials; and demolition of buildings and structures or reuse them. Careful planning and
management of decommissioning follow wide regulatory aspects that take into account
the importance of operating staff and general public health and safety and the protection
of environment.

Since the mid of 1980s, much has been learned in decommissioning activities. With a
growing experience of some countries such as USA, France, UK, Japan, etc, numerous
guidance documents have been published, particularly by the IAEA in many subjects
including technologies, strategy, safety, regulations and waste management.

Portugal has weak regulations on decommissioning, probably due to a poor nuclear
experience. ICNAS is a nuclear facility without a decommissioning plan, important to its

legal and safe activities.
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Capitulo I

INTRODUCAO

I.1. Contextualizacao

Ha mais de um século que a radioactividade foi observada acidentalmente pela
primeira vez por Henri Becquerel (1896), enquanto este estudava propriedades de
fluorescéncia de sais de uranio. Inicialmente baptizada de “Hiperfosforescéncia”, Marie
Curie renomeou este fenomeno de “radioactividade” no desenvolvimento da sua tese de
doutoramento, sobre as propriedades ionizantes da radiacao. Desde entdo, muito se tem
estudado sobre este fendmeno, o que permitiu diferenciar tipos de radiacao, quantifica-la e
estabelecer limites e riscos no seu manuseamento.

O facto de haver um intervalo de tempo, relativamente alargado, entre a descoberta
da radioactividade e o conhecimento dos perigos que acarreta, levou ao aparecimento de
uma série de produtos que incluiam substancias radioactivas, como mostra a Figura 1.
Desde da década de 1920 até a década de 1960, os consumidores adquiriam estes
produtos, pois acreditavam nos seus beneficios, ndo sabendo dos perigos que eles traziam
a saude publica. Além destes produtos, desde a década de 1940, varios protétipos de
reactores nucleares foram desenhados e postos em funcionamento; e rapidamente o
numero de reactores aumentou pelo mundo, resultado do desenvolvimento da industria

nuclear [IAEA06].
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Figura 1 - Exemplos de propaganda publicitaria nas décadas de 1920 até 1960 para produtos

contendo materiais radioactivos.

Os avancos cientificos na fisica das radiacdes e na fisica bioldgica, até ao fim da
segunda metade do século XX, permitiram esclarecer a interaccdo da radiacdo com a
matéria, em particular os tecidos vivos. Assim, comecou-se a utilizar este fenémeno, de
modo controlado, nos meios de diagnéstico médico e terapéutica, e em muitas outras
areas, como a datacdo com carbono 14, nos detectores de incéndios, ou até mesmo na
esterilizacdo. Deste modo, surgiu a necessidade de se implementarem medidas de
radioprotec¢do, meios de sensibilizacdo e todo um conjunto de legislacdo nacional e
internacional, a medida que eram conhecidos os efeitos nocivos das radiagdes. O primeiro
grande passo na uniformiza¢do e preocupacao nesta area foi o Tratado de Roma. Este
tratado foi assinado em 1957 e inclui o Tratado que institui a CEE e o Tratado que institui a
EURATOM (ou CEEA). Além das proporg¢des politicas e econémicas que representa, o
Tratado de Roma revela a importancia e a necessidade de se criarem condi¢des para o
desenvolvimento da industria nuclear, assim como a utilizacdo pacifica da energia nuclear.
Além disso, o Tratado EURATOM prevé uma cooperacdo internacional na investigacdo da
energia atomica. Posterior a este tratado, mas ainda no mesmo ano, enquanto a Europa se
unificava, era estabelecida a Agéncia Internacional da Energia Atomica (IAEA). A IAEA é
um organismo que ndo legisla, constitui sim um meio internacional para incentivar o
desenvolvimento e o uso pacifico da energia nuclear, fornecendo salvaguardas contra o
seu mau uso. Além disso, este 6rgdo promove a seguranga nuclear, padrdes de segurancga e
sua implementacdo; demonstrando ja a necessidade de proteger as populacdes contra as

radiacdes ionizantes.
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A partir da década de 1970, o Conselho Europeu, o mais alto 6rgdo que governa a
CEEA, tendo conhecimento dos riscos que a radioactividade trazia a populagdo, apenas
emitia documentos para a sensibilizacdo dos Estados-membros em implementar medidas
de proteccdo contra as radiagdes. O Conselho também emitia resolu¢des ou convengdes em
matéria de gestdo de residuos e sobre outros assuntos radiolégicos. A primeira ac¢ao
direccionada para a proteccdo das populagdes surge em 1989 com a Directiva
89/618/EURATOM. Com este documento o Conselho obriga os Estados-Membros a
informar as populagées sobre as medidas de proteccdo sanitarias aplicaveis e que
comportamento adoptar em caso de emergéncia radiologica. Outra medida importante na
radioprotec¢ao surge em 1996. Com a Directiva 96/29/EURATOM, o Concelho da Unido
Europeia fixa as normas base de seguranca, relativamente a proteccdo sanitdria da
populacao e dos trabalhadores contra os riscos resultantes da radiacao ionizante. Desde da
publicacdo desta directiva, outras foram publicadas mais recentemente, no que diz
respeito a proteccdo, fiscalizacdo e controlo de fontes seladas e outros materiais
radioactivos (residuos e combustivel irradiado). [JOCE89, JOCE96]

Estas medidas foram tomadas, como ja foi referido, a medida que se evoluia neste
dominio da Ciéncia. Além disso, muitas medidas surgiram quando se evidenciaram os
riscos da exposicdo dos trabalhadores a radiacdo, mas também do publico em caso de
acidentes nucleares. Na década de 1970 surgiu um problema que permitiu identificar
alguns riscos radioldgicos e alertar para a necessidade de legislar nesse dominio. Esse
problema tem que ver com o envelhecimento progressivo e a obsolescéncia técnica e
econdmica dos reactores nucleares construidos nos anos 1940. Assim, identificava-se pela
primeira vez (1975) o desafio de desmantelamento de instala¢gdes nucleares. Muitos dos
reactores situavam-se em paises/instituicbes que, embora familiarizados com o seu
funcionamento e gestdo, ndo tinham sistemas de controlo e tecnologia suficiente para
planear e implementar projectos de desmantelamento. Passados estes anos, muito se tem
trabalhado e progredido nesse sentido. Hoje, o desmantelamento é geralmente
considerado uma industria desenvolvida. Contudo, esta industria deve manter
continuamente uma postura activa com os requisitos regulamentares ambientais e de
seguranca, com o0 progresso técnico e com as mudancas politicas nacionais e
internacionais. Para tal, os relatérios da IAEA contribuem para a sensibilizacdo e difusao
do conhecimento técnico e experiéncia ja desenvolvidos, principalmente para os paises

que estejam a iniciar o primeiro plano de desmantelamento. Deste modo, a IAEA ajuda e
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aconselha no desenvolvimento de planos desmantelamento, mas também na construgao
de instalagdes nucleares de diversas valéncias, e também no desenvolvimento pacifico e

sustentavel de programas nucleares. [[AEA06]

1.2. Objectivo

Conforme o titulo da presente dissertacdo, esta tese tem por objectivo desenvolver
um estudo de desmantelamento de uma instalagdo nuclear. Em primeira instancia, o
estudo sera desenvolvimento com base e para o ICNAS. Além do ICNAS, o estudo deve ser
um exemplo para outras instalagdes semelhantes e alertar para a necessidade da legislacao
nacional contemplar programas de desmantelamento. Desta forma, o presente documento
podera ser pioneiro na implementacdo de medidas neste dominio, regulamentando e
aconselhando estratégias, métodos como desenvolver projectos de desmantelamento.

Este estudo de desmantelamento, como € dirigido a uma instalagdo como a do ICNAS,
ndo sera tdo extenso como para um reactor nuclear, pois os riscos radiolégicos nao sao tdo
elevados, dado que as energias atingidas no ICNAS sdo bastante inferiores. Além disso, um
projecto de desmantelamento de um reactor nuclear requer uma equipa de trabalho
bastante mais numerosa e mais anos de desenvolvimento.

Além disso, esta dissertagdo tem por objectivo esclarecer os passos e as exigéncias de

um plano de desmantelamento e esclarecer o que é o desmantelamento nuclear em si.

I.3. Motivacao

Em Portugal, o uUnico reactor nuclear existente foi construido em 1961.
Exclusivamente para investigacdo cientifica, o reactor, situado no Instituto Tecnologico e
Nuclear (ITN) - Sacavém, manteve esse proposito até aos dias de hoje. Mais recentemente,
em 2009, entrou em funcionamento o Unico ciclotrdo publico do pais e esta instalado no
Instituto de Ciéncias Nucleares Aplicadas a Saide (ICNAS), no Pélo das Ciéncias da Sadde
da Universidade de Coimbra. Além destes dois institutos, existem outros
centros/entidades que utilizam material radioactivo, ou que produzem radiagdes.
Exemplos disso sdo os servigos de medicina nuclear (MN), que utilizam radiotracadores, e
centros de radioterapia que possuem aceleradores lineares. Com isto pode considerar-se
que Portugal ndo tem um grande historial em energia nuclear. A legislacao existente prova

isso mesmo, pois ndo houve necessidade de desenvolver grandes medidas nesta matéria.
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Ainda assim, a primeira medida de radioprotec¢do em Portugal surgiu em 1963, com a
criacdo da Comissdo de Proteccdao Contra as Radiagdes lonizantes, bem antes da adesao ao
Tratado de Roma. Contudo, com mais de cinquenta anos de experiéncia no reactor nuclear,
poderia avancar-se para um programa nuclear, na producdo de electricidade. Para tal,
seriam necessarias alteracdes na politica nacional e deveriam ser criadas condicdes,
implementando mais medidas, pois a legislagdo que vigora em Portugal ¢

maioritariamente destinada a protecgao das pessoas.

I.4. Estrutura

O primeiro capitulo apenas serve para introduzir e contextualizar o assunto
contemplado na dissertagdo. O segundo capitulo é subdividido em varias sec¢des.

= Seccdo II.1: define-se desmantelamento;

= Seccao I1.2: descreve-se as instalagdes do ICNAS

= Seccao I1.3: descrevem-se estratégias de desmantelamento;

= Seccao II.4: referem-se aspectos regulamentares e faz-se o levantamento da
legislacdo aplicavel;

= Seccao II.5: faz-se referéncia ao planeamento e gestdo do projecto de
desmantelamento;

= Seccao IL.6: descreve aspectos técnicos, tais como produgdo de neutrdes, activacao
das paredes, mas também a caracterizacdo de fontes seladas e que medidas tomar
para o seu desmantelamento e outras medidas sobre descontaminagao e
desmantelamento de outros dispositivos;

= Seccao II.7: faz-se referéncia as medidas de seguranga radiolégica que se devem
tomar durante o desmantelamento;

= Seccao I1.8: descreve a gestdo dos residuos produzidos no ICNAS e sobre os
residuos resultantes do desmantelamento;

= Seccao I1.9: faz referéncia aos custos que o desmantelamento envolve, e os pontos
necessarios para se fazer uma estimativa de custos;

= Seccao II.10: refere-se a garantia de qualidade do plano de desmantelamento;

Por ultimo vem a discussdo/conclusao e os anexos.






Capitulo II

DESMANTELAMENTO DE UMA

INSTALACAO NUCLEAR

I.1. Nota introdutoria

Muita literatura existente sobre desmantelamento, principalmente com origem na
IAEA, engloba aspectos sobre a gestdo, regulamentacdo e técnica para instalagdes de
grandes dimensoes, tais como: centrais nucleares, centros de processamento de material
radioactivo e reactores de investigacao. Contudo, existem instalacdbes de menores
dimensdes com licenca para usar material radioactivo, em areas como a medicina,
indastria e investigacdo. Essas instalagdes, tais como laboratérios de radiofarmacia,
hospitais, universidades, sendo de menores dimensdes e menos complexas, apresentam
riscos radiologicos menores durante o seu desmantelamento. Muitas delas tém
funcionarios que nao estao formados ou familiarizados com o desmantelamento, gestdo de
residuos e aspectos associados a seguranc¢a neste tipo de instalacbes em fim da vida
operacional. Além disso, em instalacbes em que se recorre muito pouco a materiais
radioactivos, mesmo que os requisitos de seguran¢a sejam cumpridos, a atencdo,
preocupacao ou responsabilidade pode ndo ir muito além disso. Assim, os requisitos

minimos para o desmantelamento podem ser ignorados, ou até mesmo desconhecidos, o
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que se traduz em atrasos evitaveis, riscos e falhas na seguranca. Apesar das estratégias e
requisitos de desmantelamento de pequenas instalagdes sejam menos dispendiosos,
relativamente as instalagdes de maiores dimensdes, muitos principios aplicam-se a ambos
os casos. [[AEA03]

O desmantelamento representa a fase final da vida de uma instalagdo nuclear e
envolve um conjunto complexo de operac¢des. Segundo a IAEA, é o conjunto de medidas
administrativas e técnicas que sdo tomadas para retirar uma instalacdo do controlo
legislativo. De entre as actividades necessarias para o desmantelamento, pode destacar-se
a caracterizacao radiolégica da instalacao, a descontaminacdo, a retirada de equipamentos,
a gestao e manuseamento de residuos radioactivos e outros materiais, e a demolicao dos
edificios e estruturas ou reutilizacdo das instalacdes. O planeamento cuidado de um
desmantelamento segue um conjunto alargado de normas e legislacdo. Estes aspectos
regulamentares tém em conta a seguranga dos trabalhadores e a proteccao a longo prazo
do publico em geral e do ambiente. Um processo de desmantelamento pode enfrentar
muitos desafios em termos de seguranca. Antes que se inicie um programa de
desmantelamento, esses desafios devem ser antecipados, avaliados e solucionados
convenientemente. [[AEA04]

Para se desenvolver um plano de desmantelamento, deve redigir-se um documento
que descreva as instalacdes e as decisdes tomadas para o efeito. O documento deve
contemplar varios aspectos, que, regra geral, seguem os tépicos seguintes:

= Tipo de instalacdo nuclear e sua descricao;

= A estratégia de desmantelamento escolhida para essa instalacdo nuclear;

= Aspectos regulamentares, i.e., toda a legislacdo nacional aplicadvel e no caso de

haver falhas, que legislacao internacional consultar;

= Planeamento e Gestdo;

= Aspectos técnicos;

= Seguranca durante o desmantelamento;

= (Gestao de combustiveis irradiados (nao aplicavel no caso do ICNAS);

= Gestdo de residuos;

= Custos;

= (Garantia de qualidade.
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I1.2. Tipo de Instalacao

Dos quatro tipos de instalacbes de pequenas dimensdes que a IAEA considera, o
ICNAS contempla trés. No ICNAS podemos entdo encontrar instalacbes médicas de
diagnostico - a MN; laboratorios de radiofarmacia/investigacao e por ultimo a unidade de
producdo - o ciclotrado. Estas trés partes sao os pontos de ac¢do fundamentais e sobre estes
recai a atencao do plano de desmantelamento.

O ICNAS, segundo a Deliberagdo (extracto) n.2 3063/2009, publicada no Diario da
Republica, 22 série - N.2 217 - dia 9 de Novembro de 2009, é uma unidade organica de
investigacdo da Universidade de Coimbra, com cardcter multidisciplinar, nos termos dos
artigos 162 e 189 dos Estatutos da Universidade. O ICNAS tem sede em edificio préprio no
polo das ciéncias da saide da Universidade de Coimbra e desenvolve actividades de
investigacdo, producdo e utilizacdo de radionuclidos e/ou radiofarmacos e presta servigos
de saude na area da MN.

A seguir sao descritas as instalagdes do ICNAS por piso.
2.1. Piso 1 - Administrac¢ao e direccao

Este piso é dedicado a administracdo e direc¢do. Além disso, neste piso existem
diversos gabinetes de trabalho, individuais e duplos; outras salas dedicadas a investigacdo
cientifica; uma sala de reunides e ainda uma biblioteca. A Figura 5, no Anexo A, ilustra a

planta deste piso, onde nao ha actividade.
2.2. Piso 0 - Medicina Nuclear

O piso 0 do ICNAS é dedicado a prestacdo de servicos de diagnoéstico em MN
convencional. O servico de MN esta organizado em quatro areas principais:
» Areas restritas de recep¢do, armazenagem e manuseamento de material
radioactivo;
» Areas de administracao de radiofadrmacos,
= Salas de espera para os doentes injectados,

= Salas de aquisi¢do de imagem, em niimero de quatro,
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No servico de MN ¢é produzida a maior quantidade e variedade de residuos
radioactivos. No entanto, a maioria dos radionuclidos utilizados em MN tém um periodo de
semi-desintegracdo curto, pelo que decaem rapidamente para niveis aceitaveis. Na MN
realizam-se diversos exames de diagndstico, recorrendo aos radionuclidos listados na
Tabela 1. A mesma tabela descreve os exames efectuados na MN do ICNAS, recorrendo a

esses radionuclidos.

Tabela 1. - Radionuclidos usados no ICNAS e respectivos exames para que sao usados

Radionuclido T1/2(*) ‘ Exames efectuados (**)
0 99mTc é praticamente usado em todas as
99mT¢ 6,01h (°°Tc)
cintigrafias efectuadas na MN do ICNAS
Tomografia cerebral com 123[-loflupano (6mCi)
123] 13,22h (123Te)
Cintigrafia com 123][-MIBG (5/10mCi)

201T] 3,04d (201Hg) Cintigrafia miocardica, uma vez por semana (3mCi)
67Ga 3,26d (¢7Zn) Cintigrafia com galio (3/6mCi)

h =horas | d = dias
* Entre paréntese esta o nucleo filho

** Actividade administrada aos doentes

A Figura 6, no Anexo A, representa a planta do Piso 0, onde as salas marcadas com os
numeros 3, 4, 6 e 7 sdo as salas onde estdo as camaras gama. Estas e outras salas sdo
enumeradas no mesmo anexo. No servico de MN do piso 0 também se encontra uma fonte
de raio X, usado em densitometria. A descricio destes dispositivos de diagnostico

encontra-se no Anexo B.

2.3. Piso -1 - Medicina Nuclear-PET/CT

Este piso é dedicado a realizacdo de exames de diagnoéstico, utilizando 18F e 11C
produzidos no nivel inferior - piso -2. As salas assinaladas na Figura 7 com os nimeros 5 e
7, sao salas onde se encontram os tomoégrafos para realizacdo de PET/CT. A zona
assinalada com o numero 2, na mesma figura, situa-se exactamente por cima dos

laboratorios de radiofarmacia do piso -2. Assim, esta sala possui um elevador dedicado ao
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transporte de radiofarmacos, prontos a injectar nos doentes, a partir do piso inferior, onde
sdo sintetizados e fraccionados. Neste piso encontra-se uma fonte selada armazenada para
calibracao dos tomdgrafos. Esta fonte encontra-se aqui para evitar o seu transporte desde
o piso inferior, onde se encontram as restantes, de modo a evitar riscos de derrame e

exposicao.

2.4. Piso -2 - Unidade de Producao

b

Este piso é dedicado a producdo de radionuclidos e radiofarmacos. Neste piso
encontra-se o ciclotrao, dentro de um bunker de betdo, cujas paredes tém dois metros de
espessura. O ciclotrao permite acelerar protdes ou deuterdes, formando feixes destas
particulas, de modo obter varios radionuclidos, dependo do alvo irradiado com os feixes. A
planta deste piso estd representada na Figura 8 do Anexo A, o numero 1 indica o bunker
onde estd o ciclotrao.

Além do ciclotrao, neste piso também podem encontrar-se dois laboratérios de
radiofarmdcia. Um é dedicado a producdo de 18FDG, recorrendo a um médulo Synthera® da
IBA, estd indicado com o ndmero 11 na Figura 8 do Anexo A. Neste laboratério também
estd uma célula blindada onde se encontra um sistema automatico para diluicao,
calibracao e fraccionamento automatico de doses. No outro laboratdrio, indicado com o

numero 14, sintetizam-se outros radiofarmacos e é dedicado a investigacao.

2.5. Outros

Outras instalagdes situadas no ICNAS, mas independentes desta instituicao,
pertencem a extinta ANIF (Associacdo Nacional de Imagiologia Funcional). A ressonancia
magnética usada na obtencdo de imagens funcionais encontra-se na sala indicada com o
numero 15, na Figura 8 do Anexo A. O acesso a estas instalagdes é exterior ao ICNAS.

Por enquanto apenas existem as instalagdes acima referidas. No entanto, o ICNAS
tem por objectivo instalar meios de investigacdo em animais (ratos e ratinhos), sem data
ou projecto definido.

Mais detalhes sobre os dispositivos existentes nas instalagdes do ICNAS encontram-

se no Anexo B.
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I1.3. Estratégia de Desmantelamento para o ICNAS

A TAEA recomenda que todas as instalacdes nucleares redundantes ou obsoletas
sejam desmanteladas de forma eficiente e segura. Uma abordagem sistematica para o
desenvolvimento de estratégias de desmantelamento é importante, de forma a criar-se
uma cultura de seguranca e proteccdo radiolégica das populagdes. Para tal, bem antes do
encerramento de instalagdes nucleares, deve investir-se em planeamento, de forma a
reduzir custos e prazos de um programa de desmantelamento. Idealmente, planos
preliminares de desmantelamento devem ser desenvolvidos durante a fase de concepgao
das instalacdes nucleares. Inicialmente nao eram exigidos, mas actualmente, os planos
preliminares come¢am a ser um requisito regulamentar amplamente aceite. Além disso,
estes devem ser revistos e desenvolvidos durante a vida util das instalagdes e finalizados
antes do enceramento final, de mofo a reflectir o estado das mesmas.

Um plano de desmantelamento podera identificar onde poderao existir dificuldades,
por uma eventual falta de recursos. Essas deficiéncias podem ser resolvidas de forma
pratica, se o plano de desmantelamento for desenvolvido atempadamente. Com recursos
limitados, a identificacdo dos pontos que consomem mais meios financeiros é essencial, de
modo a tentar reduzi-los. Por outro lado, os recursos existentes podem ser utilizados de
forma a gerar mais recursos ainda.

As opgdes estratégicas de desmantelamento relacionam-se com o momento em que
se inicia o processo e com as medidas técnicas escolhidas. Quanto ao momento em que se
inicia, o desmantelamento pode ser imediato, diferido ou entdo existe a opg¢ao de
confinamento seguro das instalagdes. Quanto as medidas tomadas, a op¢ao estratégica de
desmantelamento prende-se com o tipo de acg¢ao:

= Estratégia de ndo acc¢ao;

= Estratégias para instalagdes individuais:

0 Estratégia para instalagdes que usam pequenas fontes radioactivas portateis
ou moveis;

0 Estratégia para aceleradores de particulas;

O Estratégia para instalacbes de investigacdo, hot cells, laboratdrios de

radioquimica e instalagdes médicas (MN). [TAEAO3,IAEA(08]

12



Capitulo II - Desmantelamento de uma Instala¢ao nuclear

Como pode constatar-se, uma estratégia de desmantelamento adapta-se consoante a
instalagdo a que se destina. Dado que ndo existe uma legislacdo especifica, a estratégia vai
depender da abordagem feita pelos responsaveis e das politicas assumidas a nivel
nacional. Em cada caso, deve reflectir-se sobre o plano de desmantelamento, apelando ao
bom senso, tendo em conta a legislacao existente sobre radioprotecc¢do e outros aspectos
radioldgicos.

Mesmo que uma estratégia varie de uma instalagdo nuclear para outra, a IAEA
considera que os pontos seguintes sao transversais a todas as estratégias:

= Nomear ou identificar uma pessoa responsavel;

= Comunicar com as autoridades reguladoras;

= Estabelecer prazos, planos e objectivos;

= Recolher dados radiolégicos das instalacdes a serem desmanteladas;

= Identificar as alternativas para o desmantelamento;

= Identificar as alternativas para a gestao de residuos;

= Estabelecer recursos humanos e financeiros necessarios;

= Agrupar os registos e arquivos. [[AEA03]

Um dos principais objectivos do desmantelamento é a reducao dos efeitos nocivos da
radiacdo no publico em geral e nos trabalhadores para niveis aceitaveis. Dai ser
fundamental a elaboragcdo de uma estratégia apropriada para alcangar esse objectivo.
Deste modo, sdo tomadas medidas para reduzir os riscos radiolégicos, com base em pré-
planeamento e avaliagdes para garantir a seguran¢a durante o desmantelamento.

O tempo necessario para finalizar um processo de desmantelamento vai depender do
tipo de instalacdo, do inventdrio dos materiais radioactivos, do periodo de semi-
desintegracdo dos radionuclidos, da estratégia de desmantelamento escolhida e das
técnicas utilizadas. O desmantelamento pode ser concluido em poucos dias, se apenas for
necessaria a remo¢do do material radioactivo (p.e. fontes seladas), seguida de estudos
radioldgicos. Posteriormente, se for necessario, deve efectuar-se uma descontaminacao e
deve solicitar-se a remocdao da instalacdo do controlo regulamentar. Em casos como
pequenos reactores ou laboratdrios de investigacao, poderiam ser exigidas operacdes de
descontaminac¢do por mais algumas semanas ou mesmo meses. [[AEA03]

Para pequenas instalagdes como as do ICNAS, o desmantelamento imediato é

geralmente a melhor estratégia, uma vez que o inventdrio radiolégico é fraco, i.e. a
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quantidade de residuos radioactivos ndo é muito significativa. Além disso, uma acg¢do
rapida faz melhor uso do pessoal chave, familiarizado com as instala¢cdes. No entanto, o
bunker onde se situa o ciclotrdo causa alguma relutancia quanto ao desmantelamento
imediato. Dado que a activacdo das paredes é um facto a considerar, a conjuncdo de um
desmantelamento imediato com um diferido sera uma melhor opc¢ao para o ICNAS.

Além das estratégias indicadas, existem outras, mas estas tém mais interesse para
instalacdes como as do ICNAS. Como se pode constatar, as linhas do desmantelamento
dividem-se em dois grandes conjuntos: agir ou ndo agir. A questdo da ndo acgdo, apesar de
ndo ser desejavel, deve ser considerada, como é descrito mais a frente. Por outro lado, a
estratégia para instalacdes individuais subdivide-se em varias opg¢des, dependendo das
caracteristicas da instalacdo nuclear. Apesar de existirem mais, as trés op¢des listadas
prendem-se com as valéncias do ICNAS. Dai poder prever que uma estratégia de
desmantelamento ndo é Unica, mas sim constituida por varias estratégias, cada uma

especifica para cada parte das instalagdes.

3.1. Estratégia de nao accao

Este tipo de estratégia tem sido, infelizmente, uma medida tomada, com alguma
frequéncia, em pequenas instalagdes nucleares. Mesmo que o encerramento destas
institui¢des seja por curtos periodos de ndo utilizagdo ou manutencao, podem nunca mais
reabrir devido a razdes comerciais, obsolescéncia técnica ou outras. Estas medidas de nao
accdo sdo muitas vezes tomadas devido a uma percepcao trivial dos riscos associados ao
encerramento. Assim, os riscos podem ser negligenciados, pondo em perigo a populacao.
Por outro lado, a ndo acgdo é possivelmente a Unica alternativa, dada a falta de meios
financeiros podendo levar ao abandono das instalagdes. [[AEA03]

Apesar de ndo ser uma op¢do desejavel, a ndo ac¢do pode ser a Unica alternativa.
Para evitar essa situa¢do, as instituicoes, como o ICNAS, devem desenvolver a sua

actividade de modo a garantir meios financeiros para um possivel desmantelamento.

3.2. Estratégia para instala¢oes individuais

A escolha de uma estratégia para pequenas instalacbes como as do ICNAS é

geralmente mais simples que para instalacdes com reactores nucleares ou com ciclos de
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combustivel. Como ja foi referido anteriormente, as instalagdes nucleares podem ser
classificadas como instalacdes com pequenas fontes seladas moéveis ou portateis;
instalagdes com aceleradores de particulas; ou ainda instalagdes dedicadas a investigacao,

com hot cells, laboratoérios de radiofarmacia e instalacées médicas, entre outras.

3.2.1. Estratégia para instalacbes que usam pequenas fontes

radioactivas portateis ou moveis

Instalagdes deste género usam fontes radioactivas seladas para fins médicos,
industriais ou de investigacao. Dada a variedade, o tamanho reduzido e aparéncia benigna,
essas fontes devem ser inventariadas para reduzir riscos. O inventario total dessas fontes é
o problema maior, pois muitas vezes é impossivel quantificar convenientemente fontes
mais antigas.

Quando as fontes radioactivas ndo sdo mais usadas com o seu propdsito inicial,
existem varias opc¢des para lhes dar um destino dentro de estreitos parametros de
seguranca radioldgica. A estratégia preferivel para fontes seladas usadas é a devolugdo ao
fabricante; o que por vezes ndo é possivel por razdes varias. Portanto, uma estratégia
prévia adequada é o armazenamento temporario em local apropriado. Esse local pode ser
organizado e especializado no tratamento e manipulacdo de fontes usadas e gerido por
uma empresa nacional. Por outro lado, as fontes podem ser armazenadas na instituicdo
onde sdo usadas. De uma ou de outra forma, o operador deve ter em conta a protecgdo
exigida e o controlo de qualquer vazamento ou emissao, especialmente no caso de haver
uma grande acumulag¢do de fontes. Daf a importancia de um registo rigoroso e actualizado
das fontes seladas, que possa ser posteriormente usado no processo de desmantelamento.
[TAEAO3]

Ainda assim, as fontes podem ser recolhidas como residuos radioactivos. Para que tal
aconteca, devem ser tidas em conta varias medidas de seguran¢a, e uma questdo
fundamental é se a actividade actual da fonte se encontra acima ou abaixo do limite
maximo de isencdo, pois este parametro determina se uma determinada fonte se encontra

ainda debaixo de controlo regulamentar, e em que circunstancias.
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3.2.2.  Estratégia para aceleradores de particulas

Os aceleradores de particulas, como o ciclotrao do ICNAS, sdo geralmente colocados
em estruturas de betdo (bunkers), com paredes bastantes espessas, de modo a servir de
blindagem, para a seguranca dos trabalhadores e publico em geral. A activacdo destas
construcdes com neutrdes, a partir do espago que encerram, é a fonte da maior quantidade
de residuos de baixa actividade. No entanto, mesmo sendo baixa, a actividade presente nas
paredes pode estar bem acima do permitido por lei para a remoc¢dao do controlo
regulamentar; e o decaimento necessario para valores abaixo dos limites pode estender-se
por varias décadas.

No caso de haver recursos suficientes (financeiros e pessoal treinado) e de haver
uma via de eliminacdo de residuos bem definida, o desmantelamento pode avancar
prontamente. Em casos excepcionais, o desmantelamento diferido é mais viavel,
dependendo da aprovacdo das autoridades e do publico. Além disso, devem ser
considerados os custos dos encargos com a vigilancia radiolégica, que um
desmantelamento diferido acarreta. [[AEA03]

Ainda assim, uma op¢do também viavel é a substituicdo do ciclotrdo. No fim de vida
do ciclotrdo (30/40 anos), as instalacdes ainda podem estar operacionais e rentaveis, pelo
que a destruicdo completa do edificio pode nao ser justificada. Deste modo, apenas seria
necessario substituir o ciclotrdo por outro mais actual. Para efectuar uma acg¢do destas, o
ICNAS possui um alcapdo por onde foi introduzido o ciclotrdo inicial e por um onde se
pode efectuar a troca. Uma substitui¢cdo geraria uma quantidade significativamente menor
de residuos. Apenas seria necessario destruir a porta que da acesso a sala onde se
encontra o ciclotrao e uma pequena parte da parede do bunker, junto a porta, ja preparada

para o caso de ter de ser destruida, sem por em risco o resto da estrutura em betdo.

3.2.3. Estratégia para instalagdes de investigacdo, hot cells,

laboratoérios de radioquimica e instalagéoes médicas (MN)

Os riscos associados a estas zonas das instalagdes prendem-se sobretudo com as
contaminag¢des com material radioactivo, que pode estar sob diversas formas quimicas, o
que influencia a sua solubilidade e a capacidade de transformarem em gases. Outros

materiais radioactivos podem apresentar riscos bacterianos e infecciosos. Assim, a forma
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como se apresentam os materiais radioactivos causa o maior problema. A activacao das
paredes, contentores ou outros dispositivos é um problema menor. [[AEA03]

Por estas razoes, é recomendavel um desmantelamento imediato para instalacdes
deste género. Nos EUA, por exemplo, a NRC determinou um prazo maximo de dois anos
para se iniciar o desmantelamento de uma instalacao, depois de esta encerrar portas. De
facto, um desmantelamento imediato de instalagbes de MN e laboratérios de
radiofarmdcia, como as do ICNAS, é preferivel. Como ja foi referido, um desmantelamento
imediato tem o proveito de ter pessoas familiarizadas com as instala¢des, e neste caso
particular, reduz os riscos associados a substancias quimicas ou com alguma contaminacado
bacteriana, que possa trazer infec¢des e outros riscos biolégicos.

Uma razao que se possa considerar para estipular um prazo de espera para se iniciar
o desmantelamento é o decaimento de materiais radioactivos. A falta de um esquema
definido para eliminacao de residuos ndo é, nem deve ser, uma razao para um diferimento
no desmantelamento. [IAEAQ3]

Assim conclui-se que o melhor é um desmantelamento imediato de instalagdes
médicas e que se deve armazenar os residuos em local apropriado, até se definir um plano

de eliminacdo de residuos, na falta deste.
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I1.4. Aspectos Regulamentares

A posse, o manuseamento e o uso de materiais radioactivos sdao controlados por uma
autoridade competente, que emite uma licenca ou autorizacdo similar para tal e que
garante um controlo regulamentar. Além disso, a autoridade deve manter um registo das
fontes radioactivas. O controlo regulamentar adequado também se aplica a actividades
como o desmantelamento e gestdo de residuos. Desta forma, poderdo ser feitas disposi¢des
técnicas e financeiras adequadas. A licenca ou documento de registo que permite a posse
de material radioactivo identifica o detentor da mesma, ou aquele que possui e usa o
material.

Na planificagdo de um desmantelamento, identificar toda a regulamentacdo, normas
e leis que sdo aplicaveis é essencial. Como um plano de desmantelamento é elaborado a
partir do inicio do funcionamento das instalacdes, essa documentagdo deve ser mantida
actualizada. Assim, uma actualizacao regular da legislacdo evita atrasos na hora de se
iniciar o processo de desmantelamento.

A legislacdo para um processo de desmantelamento inclui:

= Asaude e seguranca dos trabalhadores e do publico em geral;

= Praticas seguras de gestdo de residuos radioactivos;

= (Critérios para supressdo de controlos sobre os materiais resultantes do

desmantelamento ou autorizacdo para a sua reutilizacao;

= A supressao do controlo regulamentar ou a autorizacdo para reutilizagdo do local

ou da instalagdo, é exigida;

= Higiene industrial;

= Protec¢ao do ambiente.

Um plano de desmantelamento pode variar em detalhe e complexidade. No entanto,
ndo importa o quanto uma instalagdo possa parecer pequena ou trivial, o plano deve
contemplar todas as actividades propostas num tnico documento. Esse documento deve
ser bem redigido e ndo ambiguo, de forma a informar todos os interessados e permitir a
aprovacdo do 6rgao regulador. Além disso, o0 documento deve propor uma resolucao para
todas as questdes de seguranca e riscos radiologicos, antes de se iniciar o
desmantelamento. Portanto, o documento deve mostrar que o desmantelamento pode ser

concluido em seguranca. [TAEAOQ3]
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Durante o programa de desmantelamento, os Orgdos reguladores podem fazer

auditorias, para assegurar o cumprimento da legislacdao nacional existente.

Regra geral, a legislacdo em cada pais é constituida por legislacdo primaria (as Leis) e
legislacao secundaria (os regulamentos), cujas disposi¢des sdo juridicamente vinculativas.
A esta legislacdo, geralmente, acrescentam-se orientagdes e codigos de praticas. Ao Estado
compete determinar a melhor forma de combinar toda a legislacio, de modo a
providenciar o melhor quadro regulamentar. Além disso, ainda existem documentos
publicados por organismos internacionais, como a IAEA ou a Comissdo Internacional para
a Proteccao Radiolégica (ICRP). [TAEAO3]

Interessa agora saber a forma como os textos, nacionais e internacionais, se tornam
juridicamente vinculativos numa dada nacao. Em Portugal, os instrumentos, ou fontes que
ditam regras de Direito sdo a seguir hierarquizadas:

a) A Constituicao da Republica e as Leis Constitucionais;

b) As normas e os principios de Direito internacional geral ou comum e as

Convengoes Internacionais;

c) As leis e os decretos-lei;

d) Os decretos legislativos regionais;

e) Os actos dotados de forga equivalente a das leis;

f) Os Regulamentos

Tendo em conta esta hierarquia, é importante saber como sdao adoptadas no
territério nacional as medidas contidas nos instrumentos supranacionais. Em Portugal, as
regras de Direito s6 entram em vigor depois de publicadas no jornal oficial (Diario da
Republica). [RJE12a]

Importante também é perceber como é que o Direito Comunitario se aplica em
Portugal. Com o Tratado de Amesterdao (1999), a UE pode adoptar regras em termos de
direito civil e comercial, que se traduzem por directivas, regulamentos e decisdes, e ha
ainda as recomendacgdes (guidelines). Estes textos também servem como fontes de Direito
nos Estados-Membros.

Os regulamentos sao aplicados directamente e da mesma forma em cada Estado-
Membro. Além disso, os cidadaos podem invoca-los directamente perante um tribunal, que

os deve aplicar. Por outro lado, as Directivas definem um conjunto de objectivos que os
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Estados-membros devem atingir; estas devem ser transpostas para o Direito nacional de
cada Estado-Membro, dentro de um determinado prazo. Contudo, aos Estados-Membros,
é-lhes dada uma certa liberdade na forma como fazé-lo e devem verificar se a transposicao
é ou ndo inconstitucional. Assim, as Leis nacionais devem ser redigidas de acordo com a
Constituigdo portuguesa e com os principios das directivas. [RJE12b, CE12]

Com estes aspectos judiciadrios, é possivel agora recolher a legislacdo aplicavel no
processo de desmantelamento. Apesar de ainda ndo haver legislacdo direccionada para o
desmantelamento, alguns Estados-Membros ja exigem que instalagdes nucleares adoptem
medidas para o plano de desmantelamento, ainda na fase de projeccao da propria
instalacdo. Além disso, esses Estados requerem que o plano seja desenvolvido durante a
fase de vida util das instalagdes.

Além disso, as instalagdes nucleares tém planos de emergéncia e tém conhecimento
técnico suficiente para poder intervir em caso de algum incidente. Deste modo, ja existe

algum conhecimento e pratica que pode ser aplicado no desmantelamento.

4.1. Em Portugal

Em Portugal, a legislacdo na area nuclear ndo é muito extensa. Um problema que
existe a nivel nacional é alguma redundancia nos textos. Além da redundancia, falta
legislar em alguns dominios, o que por vezes pode limitar a ac¢do de empreendedores, ou
por outro lado pode levar a alguns excessos. Outro problema que surge é o ndo

cumprimento de prazos na transposi¢ao de Directivas Europeias.
4.1.1. Entidades Competentes

= [ST/ITN

» Autoridades Regionais de Saude

* Direcc¢do Geral de Saude

» Comissao Reguladora para a Segurancga das Instalagdes Nucleares
» Autoridade para as Condi¢des de Trabalho

= (Centro Nacional de Proteccdo contra Riscos Profissionais

= [nstituto do Ambiente
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4.1.2. No dominio da protecciao sanitaria e seguranca dos

trabalhadores e publico em geral

= Decreto-Lei n.2 348/89 de 12 de Outubro: Estabelece normas e directivas de
proteccdo contra radiagOes ionizantes. Derrogado pelo Decreto-Lei n.2 180/2002
de 8 de Agosto e Decreto-Lei n.2 165/2002 de 17 de Julho.

0 Os Artigos 159, 242 e 352 do Decreto-lei 180/2002 tém particular
interesse no desmantelamento. Os artigos 152 e 242 referem-se a
conservacao dos registos fundamentais para o desmantelamento, tais
como inventdrios de dispositivos médicos e de radiodiagndstico, bem
como relatérios de estudos radiolégicos, registos de fontes e residuos
radioactivos, contratos assinados com outras entidades e os resultados
de monitoriza¢do das doses a que os trabalhadores estao sujeitos.

0 O Artigo 352 do Decreto-Lei n.2 180/2002 é talvez o primeiro passo
para a regulamentacdo de processos de desmantelamento. De acordo
com este artigo, quando se pretender encerrar uma instalacdo nuclear,
o titular da licenca devera fazer um pedido a DGS, acompanhado do
inventario dos equipamentos e fontes radioactivas, se as houver, e o
destino previsto para os mesmos. Além disso, o pedido enviado a DGS
deve fazer-se acompanhar por um plano de descontaminac¢do, no caso
de existir contaminag¢do radioactiva na instalagcdo. A responsabilidade
do titular s6 se extingue quando forem removidos todos os materiais e
equipamentos das instalagdes e estas forem descontaminadas, se for
necessario.

= Decreto Regulamentar n.2 9/90 de 19 de Abril: Estabelece principios e normas de
seguranc¢a destinados a proteccao sanitaria da populacdo e dos trabalhadores
contra os perigos resultantes das radiacdes ionizantes. Também estipula medidas
de proteccdo contra as radiagdes das pessoas submetidas a exames e tratamentos
meédicos. Alterado pelo Decreto Regulamentar n.2 3/92 de 6 de Margo, e derrogado
pelos Decretos-Lei n.os 180/2002 de 8 de Agosto, 165/2002 de 17 de Julho e
140/2005 de 17 de Agosto.

= Decreto-Lei n.2 29/97 de 29 de Julho: Estabelece o regime de proteccao dos

trabalhadores externos em zonas controladas.
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= Decreto-Lei n.2 165/2002 de 17 de Julho: Estabelece principios gerais de
proteccdo e as competéncias e atribuicoes dos organismos e servigos
intervenientes na area da proteccdo contra radiacdes ionizantes. Fixa também
normas base de seguranca relativas a proteccdo sanitdria da populacdo e
trabalhadores. A este Decreto-lei é aditado o artigo 112-A, pelo Decreto-Lei n.2
215/2008 de 10 de Novembro.

= (Circular Normativa n.2 05/DSA de 4 de Abril de 2003: Controlo das doses
individuais de radiagdo dos trabalhadores expostos.

= (Circular Normativa n.2 06/DSA de 6 de Abril de 2003: Protec¢do operacional dos
trabalhadores expostos.

= Decreto-Lei n.2 140/2005 de 17 de Agosto: Estabelece os valores de dispensa de
declaracdo do exercicio de praticas que impliquem risco resultante das radiacdes
ionizantes, transpondo as correspondentes disposicoes da Directiva n.2
96/29/EURATOM, do Conselho, de 13 de Maio.

= Decreto-Lei n.2 38/2007 de 19 de Fevereiro: Estabelece regras de prevencdo da
exposicao dos trabalhadores e do publico a radiagdes ionizantes resultantes de um
controlo inadequado das fontes radioactivas seladas. O Decreto-Lei também se
aplica a proteccao das pessoas e do ambiente contra os riscos associados a perda
de controlo, extravio, acidente ou eliminacdao resultante de um inadequado
controlo regulamentar destas fontes radioactivas.

= Decreto-Lei n.2 222/2008 de 17 de Novembro: Estabelece normas de seguranca e
aplica-se a exposicdo dos membros do publico as radia¢des ionizantes de origem
artificial, bem como aos trabalhadores e aprendizes expostos no ambito
profissional, sendo estabelecido um conjunto de critérios especificos de protecgao
dos mesmos.

= Decreto-Lei n.2 227/2008 de 25 de Novembro: Vem colmatar lacunas
relativamente a profissionais qualificados em protec¢do radiologica, bem como
completar a transposicao para o Direito Nacional nesta matéria, tendo em conta as

disposicdes da Directiva 96/29 /EURATOM.
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4.1.3. Em caso de emergéncia radiologica

Apesar do processo de desmantelamento se desenvolver nas melhores condi¢des de

seguranca, os casos de emergeéncia radiol6gica também devem ser considerados.

= Decreto-Lei n.2 36/95 de 14 de Fevereiro: Transpde para o Direito nacional a
directiva n.2 89/618/EURATOM, relativa a informacdo da populacdo sobre
medidas de proteccdo sanitarias aplicdveis em caso de emergéncia radioldgica.

= Decreto-Lein.2 174/2002 de 25 de Julho: Estabelece principios de intervencdo em
caso de emergéncia radioldgica ou de exposicao prolongada na sequéncia de uma
emergéncia radiologica.

= Resolucdo da Assembleia da Republica n.2 72/2003 de 3 de Julho: Convencao

sobre assisténcia em caso de acidente nuclear ou emergéncia radiologica.

4.1.4. No dominio da higiene e seguranca nos locais de trabalho e
organizacao das actividades de seguranca, higiene e saude no

trabalho

= Decreto-Lei n.2 243/86 de 20 de Agosto: Regulamento geral de higiene e
seguranca no trabalho nos estabelecimentos comerciais, de escritério e servicos.

= Portaria 987/93 de 6 de Outubro: Aprovacdo das prescricoes minimas de
seguranga e de satude nos locais de trabalho.

= Decreto-Lei n.2 348/93 de 1 de Outubro: Estabelece as prescricbes minimas de
seguranca e de saude dos trabalhadores na utilizagdo de equipamentos de
proteccao individual.

= (Capitulo IV da Lei n.2 99/2003 de 27 de Agosto: Obriga as entidades
empregadoras a organizar as actividades de seguranca, higiene e saude no
trabalho, as quais constituem um meio de prevencdo de riscos profissionais e de
promocao e vigilancia da saude dos trabalhadores.

= Capitulo XXII da Lei n.2 35/2004 de 29 de Julho: Estabelece o regime de

organizacdo e funcionamento das actividades, higiene e saide no trabalho.
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4.1.5.

Praticas Seguras de gestao de residuos

Residuos Radioactivos:

0 Decreto-Lei n.2 138/96 de 14 de Agosto: Estabelece regras a que

devem obedecer a transferéncia residuos radioactivos entre Portugal e
os restantes Estados-membros e para dentro e fora da Comunidade.

Decreto-Lei n.2 198/2009 de 26 de Agosto: Estabelece regras de
fiscalizacdo e transferéncia de residuos radioactivos e combustivel

nuclear irradiado.

= Residuos hospitalares:

0 Despacho n.2 242/96 do gabinete da Ministra da Saude, de 13 de

Agosto: Estabelece normas de organizacao e gestdo global de residuos
hospitalares, tendo em conta a proteccdo dos trabalhadores do sector,
a operacionalidade, os preceitos éticos e a preparagdo de risco pela
opinido publica.

Portaria n.2 174/97 de 10 de Marc¢o: Estabelece as regras de instalacao
e funcionamento de unidades ou equipamentos de valorizagdo ou
eliminacdo de residuos perigosos hospitalares, bem como o regime de
autorizacdo da realizagdo de operacdes de gestdo de residuos
hospitalares por unidades responsaveis pela exploracdo das referidas
unidades ou equipamentos.

Decreto-Lei n.2 178/2006 de 5 de Setembro: Aprova o regime geral da

gestdo de residuos. Define residuo hospitalar.

Residuos perigosos:

0 Decreto-Lei n.2 310/95 de 20 de Novembro: Reformula o quadro

legislativo neste dominio, estabelecendo regras a que fica sujeita a
gestao de residuos, nomeadamente a sua recolha, armazenagem,
transporte, tratamento, valoriza¢do e eliminacdo, de forma a nao
causarem prejuizo para a saude humana, nem para os componentes
ambientais definidos na Lei n.2 11/87, de 7 de Abril, designadamente a
agua, o ar, o solo, a fauna, a flora, a paisagem e o patriménio natural e

construido.
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4.1.6. No dominio da protec¢ao do Ambiente

= Decreto-Lei n.2 236/98 de 1 de Agosto: Estabelece normas, critérios e objectivos
de qualidade com a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade
das 4guas em funcao dos seus principais usos.

= Decreto-Lei n.2 138/2005 de 17 de Agosto: Aprova o sistema de monitorizacdao
ambiental do grau de radioactividade.

= Decreto-Lei n.2 164/2001 de 23 de Maio: O presente diploma tem por objecto a
prevencao de acidentes graves que envolvam substancias perigosas e a limitacao

das suas consequéncias para o homem e para o ambiente.

4.2. Na Uniao Europeia

Como ja foi referido, a UE emite directivas, regulamentos, decisdes e recomendagdes.
As directivas sdo obrigatérias e devem ser transpostas para o Direito nacional. As
recomendac¢des sdao indicacdes dadas aos Estados-Membros para implementarem as
directivas (ndo sdo obrigatérias). Os regulamentos sdo obrigatérios e sdo aplicados
imediatamente, sem adaptacao a Legislacdo nacional

Como também ja foi referido, em Portugal existe alguma morosidade na transposi¢do
de directivas, em particular directivas EURATOM, ndo havendo, em geral, cumprimento
nos prazos. Todas as directivas EURATOM publicadas até dia 1 de Janeiro de 2007 ja foram
vistas e transpostas para o Direito interno portugués. As directivas 2009/71/EURATOM de
25 de Junho de 2009 e 2011/70/EURATOM de 19 de Julho de 2011 ainda nao.

A directiva 2009/71/EURATOM, cujo prazo de transposicao é 22 de Julho de 2011,
estabelece um quadro comunitario para a preservacao e promo¢do da seguranca nuclear
das instala¢des nucleares e a sua regulacdo, protegendo trabalhadores e ptublico em geral
da exposicdo as radiacdes ionizantes.

A directiva 2011/70/EURATOM estabelece um quadro comunitario para gestao
responsavel e em seguranga de combustivel irradiado e de residuos radioactivos, de modo

a evitar legar situacdes indevidas as geragoes futuras.
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4.3. Recomendacoes da IAEA

A TAEA, enquanto 6rgdo internacional, ndo emite legislacdo, propriamente dita. O seu
papel tem que ver com a pacificacao da utilizagdo da energia nuclear. Esta agéncia emite
todo tipo de documentos (relatérios e documentos técnicos, normas de seguranca, estados
de arte, etc.) onde descreve recomendacdes sobre todos os aspectos que estejam
relacionados com actividades que envolvam material radioactivo. Estas recomendacdes
tém a contribuicdo de muitos intervenientes, e conta sobretudo com a experiéncia
adquirida nos diversos Estados-Membros da agéncia. Posteriormente, estas
recomendac¢oes devem ser implementadas nos paises que usem material radioactivo.

Posto isto, todos os paises, quer membros ou ndo, devem seguir estas recomendagoes
para a seguranca mundial. Assim, além de recomendacgdes, a IAEA estd encarregue de
verificar se a energia nuclear ndo esta a ser usada para a produgdo de armamento e que
esta a ser usada nas melhores condi¢des, para ndo por em perigo o publico. Isto significa
que a IAEA tem um papel de policiamento da energia nuclear.

Deste modo, todas informagdes que sdo necessarias para o desmantelamento devem
ser fornecidas pelas entidades regulamentares, i.e., 0 governo portugués e a UE. Aspectos
técnicos mais especificos, relacionados com o manuseamento em seguran¢a de material
radioactivo e todas as diligéncias envolvidas, podem e devem ser consultados nos mais
diversos documentos entdo publicados pela IAEA. De facto, existe uma grande quantidade
e variedade de assuntos detalhados por estes documentos, pelo que nao serdo
especificados. As grandes linhas de consulta dos documentos terdo que ver com o0s
seguintes tdpicos: fontes seladas radioactivas; gestdo de residuos radioactivos;
tratamento, acondicionamento e transporte de material radioactivo; desmantelamento;
aspectos regulamentares (licenciamentos e controlos regulamentares) e estimativa de

custos.
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I.5. Planeamento e Gestio

Geralmente, o detentor da licenca ou a pessoa responsavel por uma instalacao
nuclear nomeia um agente ou um gestor de projectos para desenvolver o plano de
desmantelamento. Para instalacdes de tamanho muito pequeno, o gestor do projecto pode
ser o proprio gestor das instalagdes ou o responsavel pela radioprotec¢ao. Dependendo do
tamanho e complexidade das instalacGes, a gestao do projecto de desmantelamento pode
tornar-se uma actividade a tempo inteiro. O gestor do projecto fica encarregado de toda
planificagdo, gestao e implementacdo do desmantelamento. Também deve dar assisténcia
ao detentor da licenca nas negociagdes com os 6rgaos reguladores, no que diz respeito a
seguranc¢a radiolégica e aspectos regulamentares. No entanto, a responsabilidade dos
aspectos legais do desmantelamento em seguranga, incluindo a eliminagdo de residuos,
permanece no detentor da licenca. [[AEA0Q3]

No plano de desmantelamento, o gestor deve detalhar todos os passos que devem ser
seguidos para concluir o processo de desmantelamento. Para tal, devem ser detalhados os
objectivos a serem atingidos e as metodologias para cumpri-los.

Num primeiro passo, o gestor de projecto deve:

= Nomear uma equipa para o desmantelamento e atribuir-lhe tarefas e

responsabilidades;

= (Criar rotinas de controlo e seguranca radiolégica, tendo em conta aspectos

discutidos nas sec¢des adiante;

= Recolher dados, registos e relatorios e completa-los;

= Identificar potenciais riscos radiolégicos;

= Garantir a seguranca e proteccdo radiolégica dos trabalhadores e publico em

geral;

= [mplementar sistema de garantia de qualidade;

= Obter aprovacao do or¢amento para o projecto, tendo em conta estimativa de

custos;

* Adquirir equipamentos necessarios, como material de radioprotecgdo,

contentores para eliminacao de residuos, entre outros;

= (Contratar entidades competentes para a descontaminacdo, remoc¢ao de residuos e

demolicao;

= etc.
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Entre outros aspectos, o gestor agrupa em si todas as varidveis do plano de
desmantelamento. Além disso, ele fica responsavel pela elaboracdo do documento com a
descricdo do processo de desmantelamento, o qual é submetido as autoridades para
avaliacdo e aprovacdo. Como ja foi visto nos aspectos regulamentares, ndo existe a
obrigacdo de se efectuar um plano de desmantelamento. Apenas existe a necessidade de
comunicar as autoridades a intencdo de encerrar uma instalacdo, o qual é autorizado,
mediante o cumprimento das normas de protecc¢ao radiolégica.

O gestor pode e deve rodear-se de pessoas competentes em areas especificas, como a
radioproteccdo, a gestdo de residuos, a descontamina¢do, de modo a ajuda-lo na
elaboragdo do plano de desmantelamento e torna-lo o mais rigoroso possivel.

Além do plano de desmantelamento, o gestor deve providenciar formacdo aos
trabalhadores em seguranca e proteccao radioldgica, gestdao de residuos, e ainda formar

especialistas para a utilizacao de algumas ferramentas e equipamentos.

Todavia, actualmente existem empresas em alguns paises que se dedicam ao
desmantelamento de instalagdes nucleares ou apenas a partes do processo, como a
descontaminacdo, remoc¢do de residuos ou demolicdo. Mesmo que as tarefas de
desmantelamento sejam cumpridas por empresas do género, a nomeacdo de um
responsavel pela gestdo do projecto é inevitavel. Alids, o gestor é o responsavel pela
contratacdo destas empresas, cuja contratacdo deve ser referida no plano de
desmantelamento. As actividades levadas a cabo por estas empresas nas instalagdes
devem ser previstas e planeadas pelo gestor, que continua responsavel pelo que acontece
durante as actividades de desmantelamento, mesmo sendo efectuado por uma empresa

particular.
Além destes aspectos, por vezes, antes mesmo do desmantelamento, é vantajoso

efectuar-se um estudo piloto, para verificar se vale a pena avancar com a elaboragdo de um

plano de desmantelamento e sua implementacao.

28



Capitulo II - Desmantelamento de uma Instalagao nuclear

I1.6. Aspectos Técnicos

As instalacoes nucleares de pequenas dimensdes podem variar na construgdo e fins
para que foram desenhadas. Estas também utilizam um conjunto variado de radionuclidos,
que contribui para a variedade e complexidade das instalacdes nucleares. Os aspectos
técnicos contemplam em si conceitos fisicos e a descricao das condic¢des fisicas em que se
encontram as instalagdes nucleares. Nesta parte sao descritas as diferentes interacgoes
dos neutrdes, que sdo o principal problema no ICNAS, a descri¢do dos residuos e de que
forma devem estar acondicionados materiais radioactivos, para poder optar pelo melhor

plano de desmantelamento.
6.1. Aradioactividade e as instalacoes

A forma como a radioactividade foi descoberta ja foi descrita na introdugao. O que
importa saber no ambito desta dissertacdo é a forma como ela interage com a matéria. A
radioactividade é o resultado da transformacdo espontanea do nucleo atémico, que tende
para um estado de energia mais estavel. A probabilidade disso acontecer é uma constante,
caracteristica do nucleo considerado. A essa constante chama-se constante de decaimento
(A). Na pratica utiliza-se o periodo de semi-desintegracdo (T1/2), que representa o tempo
necessario para que metade de uma amostra radioactiva se desintegre. O periodo de semi-
desintegracdo, assim como a constante de decaimento, sdo caracteristicos de uma

determinada substancia radioactiva e relacionam-se pela expressao:
In2

Ti/2 = 2

O periodo de semi-desintegracao, ou simplesmente periodo, é que permite orientar a
planificacdo do desmantelamento. Dada a presenca de certos nucleos radioactivos nas
instalacdes, é o periodo destes que permite decidir qual a melhor altura para agir e de que
forma. [Perr60]

Como é a partir do ciclotrdo que a radioactividade é produzida no ICNAS, o
conhecimento do que é produzido e em que quantidade é essencial para estimar de que
forma as paredes do bunker, onde se encontra o ciclotrado, estdo activadas. Este aspecto é
fundamental, pois € esta activacdo que causa mais problemas face ao desmantelamento. O

plano de desmantelamento do ICNAS nao deve apenas focar-se na activacdo das paredes,
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pois a radioactividade estd presente em outras zonas das instalacdes. Para ter uma
descricdo técnica fidedigna do que acontece no ICNAS, é preferivel determinar planos
diferentes para zonas diferentes, assim tém-se zonas onde ha fontes seladas (sala quente),
instalagdes de investigacdo (laboratdrios de radioquimica e hot cells), sala de residuos
(onde se armazena e decaem os residuos radioactivos) e por ultimo zonas mais complexas

(ciclotrao e respectivo bunker).

6.2. O que produz o ciclotrao?

O ciclotrdao que o ICNAS possui tem suporte para oito alvos diferentes, com um
sistema capaz de extrair dois feixes simultaneos bastante estaveis. A Tabela 1 mostra as
caracteristicas dos feixes que podem ser produzidos e a Tabela 2 mostra os alvos

actualmente montados no ciclotrao.

Tabela 2 - Caracteristicas dos feixes obtidos no ICNAS [Cun10]

Energia Corrente Distribuicao gaussiana
Dispersao
(MeV) (nA) dentro de 10mm
Protdes 18 150 80% 30
Deuterdes 9 40 70% 40

Tabela 3 - Alvos usados no ciclotrio do ICNAS [Alv12]

Alvo Reacc¢do Nuclear

Nirta® Fluor! 18Q(p,n)18F

Nirta® Gas 11C Carbon 14N (p,a)11C
Nirta® Liquid 13N Ammonia? 160(p, o) 13N
Nirta® Gas 150 Oxygen?3 14N(d,n)150

1Estao montados os alvos de tamanho L e XXL
ZMontado, mas utilizado para produzir 18F
3Montado mas nao utilizado

Além destes aspectos, deve ter-se em conta os materiais que compdem o ciclotrdo e
os alvos. O conhecimento dos materiais que o feixe de protdes deve atravessar, até atingir
os alvos propriamente ditos, i.e., o0 material irradiado para produzir os radionuclidos

pretendidos, é fundamental. Os protdes, antes de atingirem 180 ou 14N, atravessam uma
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folha de 50 um de Havar® (Anexo C) e um fluxo de hélio gasoso, que existe como sistema
de arrefecimento. Dai, a energia decresce para 17,5 MeV quando o feixe de protdes atinge o
alvo. [Cun10]

Outro aspecto a considerar tem que ver com a quantidade de protdes que chega ao
alvo. Na realidade, a corrente de protdes que chega ao alvo ndo é 150pA. Esta corrente é a
corrente total maxima que é possivel extrair do ciclotrdo, a partir de um plasma na ordem
da centena de miliamperes. Normalmente, os alvos sdo irradiados com uma corrente de
20pA (»1,2483x101* protdes/s), podendo chegar aos 80pA nas produgdes com o alvo XXL
e aos 40pA nos alvos L.

Agora, tendo os feixes caracterizados, interessa saber a forma como a energia do
feixe é degradada no alvo e perceber que reac¢des nucleares podem ser produzidas no

ICNAS.

6.2.1. Formula de Bethe, seccio eficaz e estimativa dos neutrdes

produzidos

Quando um feixe de particulas carregadas atravessa um determinado meio, com uma
velocidade muito superior a dos electroes presentes nesse meio, pode determinar-se a
degradacao média da energia do feixe. Essa perda de energia reflecte o poder de paragem
do meio para esse feixe e, para velocidades nao relativisticas do feixe, determina-se pela

equacdo (1), também conhecida por “férmula de Bethe”.

(1)

dE  4nz’q.* 2m,v?
dx mev? NZin ( I )

O membro do lado esquerdo designa-se poder linear de paragem do material e
representa a variacao da energia de um feixe, quando atravessa um determinado meio, por
unidade de comprimento. Assim, de acordo com o sistema internacional, o poder linear de
paragem vem em Joule por metro. As varidveis do membro do lado direito representam:

= zeV:onumero atémico e velocidade das particulas que compdem o feixe;

= Ze N:onumero atomico e nimero de atomos por unidade de volume do meio;

" mee @e: amassa e acarga do electrao;

= [: o valor do potencial de excitacio médio de um atomo do meio atravessado, e

pode calcular-se usando a expressao semi-empirica, dada pela equacao (2).
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1=9.1(1+1.927"%) (2)

O calculo tedrico de I é complexo, assim esta expressdo é bastante util, pois fornece
uma boa aproximacao. [Alv08]

A degradacdao da energia do feixe, ndo se deve apenas a reac¢cdes nucleares. A
degradacao da energia também se deve ao facto de se tratar de particulas carregadas, que
ao passarem perto dos nucleos ou dos electrdes perdem parte da sua energia. A
quantidade de protdes que atravessa o alvo por segundo, i.e., a corrente de protdes
mantém-se aproximadamente constante ao longo do alvo. Posteriormente, o feixe é
completamente parado pelo suporte do alvo.

Recorrendo entdo a “férmula de Bethe” e tendo em conta as propriedades do alvo de
180, é possivel determinar qual o decréscimo de energia dE dentro de uma pequena
distancia dx. Deste modo, é possivel determinar o intervalo de valores da energia que o
feixe adquire ao longo do alvo. A cada decréscimo correspondem um determinado niimero
de reaccgdes, logo a emissdo de uma quantidade de neutrées com uma certa energia, que é
possivel determinar, conhecendo o valor Q da reac¢do nuclear de interesse [180(p,n)18F] e
o seu valor K, (threshold). Essa quantidade de neutrdes produzidos e respectivas energias
sdo o ponto-chave para perceber de que forma as paredes do bunker sdo activadas.

Para determinar o numero de neutrdes produzidos, é necessario estimar a
probabilidade dos protdes reagirem com os nucleos de oxigénio. Essa probabilidade é a
seccao eficaz. Esta grandeza da-nos a probabilidade de um neutrdo, com uma determinada
energia, encontrar um determinado nucleo e formar um determinado produto. A sec¢do
eficaz é medida em fisica nuclear pelo barn, pois é mais conveniente e equivale a 10-28 m2,
Ao conjunto de valores da sec¢do eficaz, para uma dada reac¢do nuclear, em fung¢do da
energia dos projécteis, chama-se funcdo de excitacdo para essa mesma reacc¢ao. Outros
aspectos relacionados com a seccdo eficaz de neutrdes sio mais detalhados na seccdo
6.2.2. [Alv08]

Deste modo, e consultando informagdes na base de dados ENDF/VI-B, do National
Nuclear Data Centre, disponivel no sitio http://www.nndc.bnl.gov/, pode chegar-se ao
intervalo de energias dos neutrdes produzidos, nos alvos de produgdo de 18F. Nao existe
necessidade de estimarmos as particulas alfa produzidas nos alvos de 11C, pois os alvos

tém uma espessura suficiente para parar na totalidade estas particulas. Portanto, como
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resultado tém-se alvos muito activados, mas facilmente manuseados, contrariamente as

paredes do bunker.

6.2.2. Composicao das Paredes do bunker e interaccio dos neutroes

com a matéria

O bunker das instalacdes do ICNAS foi concebido para alojar no seu interior o
ciclotrdo. Com o objectivo de produzir 18F, as paredes do bunker foram construidas com
betdo dito “normal” com dois metros de espessura. Esta espessura prende-se com a
necessidade de parar neutrdes rapidos, resultantes das reac¢des nucleares induzidas pelos
feixes de protdes e garantir que ndo saiam do espaco que as paredes encerram. Os meios
bastante hidrogenados, como o betdo, sio bons para parar neutrdes, dado o tamanho
semelhante dos nucleos de hidrogénio com o do neutrao. Por vezes, de modo a tentar
reduzir as dimensdes das estruturas, ao betdo sdo adicionados elementos que capturam
facilmente neutrdes, como boro. No entanto, caracteristicas como estas tornam o betao
muito mais dispendioso. Assim, aumentando a espessura das paredes, surte o mesmo
efeito e torna a obra menos onerosa.

Diversos estudos ja foram efectuados no que diz respeito a activacao de blindagens
de betdo, mas ainda hd muito para la do que ja foi feito. Condicionantes como a falta de
dados sobre a seccdo eficaz de algumas reac¢des nucleares, a variabilidade dos tipos de
betdo, e o préprio facto das reacgdes com neutrdes serem fendmenos probabilisticos,
deixam uma margem onde ainda ha muito a estudar.

Em primeiro lugar, deve entdo saber-se o que compde as paredes do bunker. Em
varios estudos, e regra geral, ha concordancia na composi¢do do betdo dito “normal”. A

Tabela 3 indica os principais elementos presentes no betdo “normal”.

Tabela 4 - Densidade dos atomos de cada elemento em betdo "normal”. [Udd09]

Elemento Densidade atémica Elemento Densidade atémica
[n/cm3x1022] [n/cm3x1022]
H 1,2300 Al 0,1670
0 0,4380 K 0,0441
Na 0,0922 C 0,0110
Ca 0,0332 Fe 0,0332
Si 1,5900

33



Capitulo II - Desmantelamento de uma Instalagio nuclear

Agora que se sabe os elementos que compdem as paredes do bunker, importa saber a
forma como os neutrdes vao interagir com esses elementos.

O neutrdo é uma particula subatémica sem carga eléctrica e existe no nucleo de um
atomo. O neutrdo tem um periodo de semi-desintegracao de 10,183 minutos e desintegra-

se emitindo uma particula - e um protao.

n-opt+p +9,

O facto de ndo possuir carga eléctrica deixa prever que o neutrdao dificilmente
interage com a matéria. Assim, é dificil parar o neutrao, pois este € muito penetrante. No
entanto, mesmo sendo muito penetrante, o neutrao pode ter diferentes tipos de interaccao.
O neutrdo pode ser simplesmente dispersado de duas maneiras ou entdo absorvido pelo
nucleo de um atomo. A dispersdo pode ser elastica ou inelastica, dependendo da variacao
da energia da interacgao. Se o neutrdo é absorvido, o resultado pode ser a emissdo de raios
gama ou de outras particulas subatémicas ou entdo pode levar a cisdo do nucleo. [DOE93]

Numa dispersdo elastica ndo ha transferéncia de energia para o ntcleo, i.e., ndo é
excitado e ocorre com neutrdes incidentes com uma energia acima de 1MeV. Na realidade,
neste tipo de dispersdo elastica, o neutrdo nao toca no nucleo. O neutrdo é repelido e
disperso devido as forgas nucleares de curto alcance, quando este se aproxima
suficientemente do nucleo. Numa dispersao inelastica, o neutrdo é absorvido pelo ntcleo,
formando um nucleo mais pesado. Posteriormente, o nucleo formado emite um neutrdo
com uma energia cinética inferior a do neutrdo incidente. Quando sai, o neutrdo deixa o
nucleo num estado excitado, que por sua vez volta ao estado fundamental emitindo um ou

mais raios gama. [DOE93]

Quando ocorre a absor¢dao do neutrdo, o resultado é a emissdo de uma particula
carregada ou de um raio gama. Se o nucleo que resulta da interac¢do for radioactivo,
havera radiacdo adicional emitida num instante posterior, o que determina a activa¢do das
paredes. Reac¢des como esta ocorrem para varios valores de energia dos neutrdes, mas
sdo mais provaveis para valores mais baixos, abaixo de 1MeV. [DOE93]

A Figura 2 e a Tabela 5 consolidam o que ja foi dito sobre os neutrdes, representando

os diferentes tipos de interac¢do em funcao da energia.
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Figura 2 - Representacao do tipo de interaccido dos neutroes em funcio da sua energia. [Hamo06]

Tabela 5 - Energias dos diferentes tipos de neutrao. [Hamo06]

Tipo de neutrao \ Energia
Cold <1lmeV
Thermal <0,5eV
Epithermal 0,5eV - 50 keV
Fast >50keV
Medium Energy >1MeV
High Energy >10Mev

A probabilidade de um neutrdo interagir com um determinado nucleo é entdo
medida pela seccdo eficaz, cujo valor depende do ntcleo alvo e da energia do neutrdo. A
probabilidade de uma interac¢do acontecer em especifico € medida pela sec¢do eficaz
microscdpica (o). Se o neutrdo interagir com um determinado volume de material, a
probabilidade de interaccdo ndo depende apenas da seccao eficaz microscopica de um
nucleo, mas também do nimero de nucleos presentes. Assim, pode definir-se a seccdo
eficaz macroscépica (Z), que nos da a probabilidade de uma determinada reac¢do ocorrer
por unidade percorrida por um neutrdo. As sec¢des eficazes relacionam-se da seguinte
forma:

X =No (3)
onde N representa a densidade atémica e vem em dtomos/cm3; £ vem em cm! e 6 em cm?,
[DOE93]

No caso do meio conter mais que um tipo de elemento, a seccao eficaz macroscépica

define-se da seguinte forma:

Y= N10'1 + Nzo'z + -+ Nn0'n (4‘)

onde n identifica o enésimo elemento presente no meio.
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Como ja referido anteriormente, o neutrdo pode interagir por dispersdo ou ser
absorvido. Assim, a probabilidade do neutrio ser absorvido é a seccao eficaz microscopica
para a sua absorc¢ao (0a). O mesmo sucede para a dispersao, tendo assim a sec¢ao eficaz
para a dispersdo do neutrdo (os - s do inglés scattering). A soma destas duas grandezas é a
seccdo eficaz microscépica total (or). Como também ja foi visto, a dispersdo pode ser
elastica ou inelastica. Assim, a sec¢do eficaz microscépica para a dispersao é igual a soma

da secgdo eficaz para dispersao elastica (ose), mais a seccdo eficaz para dispersao inelastica

(O‘ si)-

Analisando a func¢do de excitacdo para cada elemento que compde as paredes do
bunker, em func¢do do intervalo de energias dos neutrdes produzidos, é notério o facto dos
valores da secc¢do eficaz microscdpica total serem muito préximos dos valores da seccao
eficaz microscopica para a dispersao elastica. Daqui pode concluir-se que os neutrdes
serdo maioritariamente dispersos por dispersao elastica dentro do betdo até a sua

paragem, ou desintegracao.

6.2.3. Nucleos possivelmente produzidos

Como ja foi referido anteriormente, a falta de dados sobre a sec¢do eficaz das
reaccoes nucleares, limita a previsao da actividade que pode surgir dentro das paredes de
betdo. O que se tem feito sdo estudos laboratoriais com feixes de neutrdes incidentes sobre
amostras de betdo, e posterior medicio da actividade. Outros fazem simulacdes
computacionais, procurando prever a existéncia de determinados nucleos. Deste modo,
antevé-se a dificuldade de fazerem-se estudos, contemplando todos os nucleos

radioactivos possivelmente produzidos.

Com este panorama, sao a seguir apresentados, na Tabela 6, todos os nucleos
possivelmente produzidos, tendo em conta os seguintes aspectos:
= QO intervalo de energias dos neutrdes;
= Qs valores K das reacgoes nucleares;

= Os elementos constituintes das paredes do bunker e respectivas proporgoes.
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Tabela 6 - Niicleos radioactivos que possam surgir nas paredes do bunker. *

T1/2 >>>1dia

T1/2 <1dia

8Be, 12B, 16N, 20F, 22Ng, 24Na,
23Ne, 27Mg, 28Mg, 28Al, 2941, 30Al,
31Gj, 37S, 41Ar, 38K, 42K, 43K, 44K,
38C], 39Cl, 40Cl, 56Mn, 57Mn, 52V,
53V, 55Cr, 53Fe, 61Fe, 62Cu, 6+Cu,

66Cu’ 61C0’ 62(:0’ 63(:0’ 65Ni’

T1/2 >1dia
3H (17,77a)
32P (14,262d)
37Ar (35,04d)
39Ar (367a)
45Ca (162,61d)
“2Ar (32,9a)
51Cr (27,7025d)
52Mn (5,591d)

2671 (7,17x105a)
36C] (3,01x105a)
40K (1,248x10%)
41Ca (1,02x105a)
53Mn (3,74x10¢a)
50V (>2,1x1017a)

54Mn (312,12d)
55Fe (2,744a)
60Co (5,275a)
63Ni (101,2a)
64Cu (12,701d)

* Os valores entre parénteses representam o periodo de semi-desintegragdo do respectivo radionuclido.

a=anos | d = dias

Na segunda linha da Tabela 6 também estdo indicados radionuclidos que podem
surgir da activacdo do material que compde o ciclotrao, que é maioritariamente composto
por cobre e ferro. No entanto, dada a posicdo dos alvos relativamente ao ciclotrdo e dada a
direccdo dos projécteis acelerados pelo ciclotrdao, os neutrdes sdo projectados para fora
deste dispositivo, Assim, a activacdo do ciclotrdo com neutrdes é pouco provavel. O
material que compde o ciclotrdo e os alvos é, sim, muito activado por protdes. Essa
activacdo é bastante significativa, tanto que partes dos alvos, quando nao mais usados,
ficam, por seguranca, dentro do bunker a decair.

A divisdo desta tabela esta feita desta forma para se poderem visualizar os
radionuclidos que mais causam problemas face ao desmantelamento. Radionuclidos com
um periodo de semi-desintegragdo com menos de 24horas ndo causam problemas ao
desmantelamento, pois pode aguardar-se um tempo relativamente curto e aceitavel até
estes radioisotopos decairem o suficiente. Os radionuclidos com um periodo de semi-
desintegracdo muito grande, como acontece na terceira coluna da tabela, ndo terdo uma
actividade muito significativa, e abaixo na radioactividade natural. Além disso, o tempo

necessario para concluir um processo de desmantelamento bastante inferior. Os
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radionuclidos que tém um periodo com alguns dias até 100 anos é que causam maior
relutancia.

Os neutroes interagem maioritariamente com silicio e com hidrogénio, por serem os
mais abundantes no betdo. Com o hidrogénio, os neutrdes, como ja foi referido, sofrem
maioritariamente dispersao, e quando absorvidos, produzem-se deuterdes. Quando
interagem com o silicio, ndo se produzem radiois6topos com periodo superior a 24 horas,
dada a energia disponivel.

O ferro existente nas paredes, para manter a estrutura, apesar de ndo ser tao
abundante, relativamente aos restantes elementos do betao, pode ser bastante activado,
surgindo elementos radioactivos como >°Fe e 5*Mn, com actividades acima dos limites
legais, apds alguns anos de produgdo. Outros elementos podem surgir, como 37Ar, 42Ar,
45Ca e 51Cr, com alguma actividade, mas apds uma década, os valores ainda se mantém
bastante abaixo dos limites legais de isencao. Sobre os restantes radionuclidos, ndao é
possivel adiantar muito mais, como ja foi referido, dada a falta de alguns dados sobre a

seccdo eficaz de algumas reacg¢des nucleares.

Um estudo divulgado por L.R. Carroll, da Carrol & Ramsey Associates, sobre o
aparecimento de elementos com periodo de semi-desintegracao longo no betdo a volta de
um ciclotrdo, com caracteristicas préximas do ciclotrdo do ICNAS, sugere o aparecimento
de 152Eu, 154Eu, ¢0Co e 134Cs. Estes radiois6topos surgem a partir de elementos que existem
apenas em poucas partes por milhdo no betdo. O estudo prova a evidéncia da activacao das
paredes do bunker e demonstra o aumento da actividade destes radiois6topos. Mesmo
apo6s 16 anos, a actividade destes elementos mantém-se abaixo de 2Bq/g, sendo o limite de
isencdo para estes radioisétopos de 10Bq/g [JOCE96].

Com isto vé-se a variabilidade de elementos que podem surgir nas paredes do
bunker. Também se mostra que sao necessarios mais estudos laboratoriais e

computacionais, focados na previsdo da activa¢do do betao.
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6.3. Historial das fontes seladas

O perigo que uma fonte selada apresenta depende do is6topo que contém e da sua
actividade total; a forma fisica e quimica também tem alguma relevancia. Quando se poe a
questdo de remover as fontes do seu local de armazenamento, devem ser consideradas as
opcdes de transporte. Além disso, devem ser consideradas as condi¢cdes em que os
dispositivos estdo armazenados, pois podem estar degradados ou ndo haver um controlo
rigoroso sobre eles. Quando o armazenamento perdura por longos periodos de tempo,
pode resultar na perda da identificacdo e registo das fontes. Essa perda de informacao
retira a possibilidade das fontes voltarem para o fornecedor. Nestas condi¢cdes, ndo é
recomendado o desmantelamento imediato, e passa a ser necessaria uma sala de
armazenamento devidamente licenciada, e deve incluir um sistema de ventilacao,
seguranca, inspeccdo e deve manter-se uma vigilancia radiolégica. Além disso, os
contentores devem ser tidos em conta para um possivel esvaziamento da sala de
armazenamento. Uma sala deste género ndo permite que um desmantelamento seja
completamente concluido.

No entanto, se todas as fontes estiverem devidamente identificadas e caracterizadas
e se estiverem bem acondicionadas, apenas é necessario um manuseamento e transporte
em seguranca. Se houver suspeita de algum vazamento, devem ser aplicados métodos de
desmantelamento mais complexos, que incluem sondagens radioldgicas, contentores
secundarios e técnicas de descontaminacao. [[AEA03]

Sejam fontes contendo iso6topos de semi-vida curta ou longa, todas devem ser
armazenadas temporariamente para decaimento. Dependendo da capacidade de
armazenamento das salas de decaimento, poder-se-a manter as fontes temporariamente
nas instalacoes. No caso do ICNAS, as instalagdes estdo devidamente preparadas para o
armazenamento de fontes, além de que estdo devidamente licenciadas para tal. Assim, as
fontes seladas presentes no ICNAS estdo, garantidamente, acondicionadas como convém,
ndo havendo risco de contaminagdes. Além disso, as fontes estdo bem caracterizadas in
loco. Este facto permite uma remog¢do bastante mais simplificada das fontes

Um problema que surge na questdo da gestdo interna das fontes seladas prende-se
com o sistema de registo. O ICNAS ndo tem qualquer meio sistematizado para o registo

adequado das fontes, apenas tém uma lista afixada a entrada da sala quente (sala indicada
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com o0 numero 6, na do Figura 8 Anexo A). Assim, é impreterivel uma listagem das fontes
existentes e a criagdo de um meio sistematico de registo. O conhecimento das fontes
existentes e a actualizacdo permanente do seu registo sao fundamentais para a
planificacdo do desmantelamento. Esta necessidade deve ser satisfeita, pois permite
estabelecer medidas de prevencdo e seguranca para a proteccao dos trabalhadores e do
publico em geral.

Todo a actividade que envolva fontes radioactivas seladas é regulamentada pelo DL
38/2007 de 19 de Fevereiro, que transpoe a Directiva 2003/22/EURATOM, do Conselho,
de 22 de Dezembro. Para os registos, declara¢des anuais e autoriza¢des de actividades com
fontes seladas (transporte e manuseamento), devem seguir-se os anexos do DL 38/2007.
Além destes decretos, devem ser seguidas algumas recomendagdes técnicas da IAEA na
gestao de fontes seladas.

O registo das fontes por si s6 ndo basta. A IAEA recomenda uma caracterizacgao fisico-
quimica rigorosa, incluindo também potenciais danos ou contamina¢des. Essa
caracterizacdo deve vir no sistema de registo, pois deve ser facilitado o acesso a essas
informacgdes. A ficha normalizada para o registo de fontes seladas, constante no anexo IV
do DL 38/2007, ja inclui um espaco reservado para essas informacdes. Assim, ndo ha
necessidade de se aceder as salas de armazenamento sempre que se queira saber o estado
das fontes. [IAEAO1]

Os atributos das fontes que o registo deve conter relacionam-se com certos aspectos
a seguir detalhados:

» Propriedades radioldgicas

Este atributo compreende o tipo de radiacdo emitida pelo radionuclido, o
periodo de semi-desintegracao, a energia da radiagdo e a actividade da fonte.

* Propriedades fisico-quimicas

Este atributo inclui a forma fisica e quimica da fonte, se é ou ndo uma fonte
selada, a toxicidade quimica do material e se a forma do material representa um
risco numa situacao de exposicao.

= Praticas ou condig¢des de uso

Este atributo deve referir se a fonte é usada em instalagdes fixas ou
ambulantes; o tipo de aplicagdo (industrial, médica, investigacdo ou militar); a
concepgao e desenho (acrescido de uma fotografia); o tipo de equipamento; o

tamanho da fonte; outros equipamentos como blindagens e factores
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operacionais, tais como se a fonte é retirada da blindagem para o seu uso
especifico. Além disso, deve referir-se se o dispositivo onde esta a fonte é fixo
ou movel.

= Fim de vida
Este atributo refere-se as op¢des disponiveis para o destino final dado as
fontes, os custos dessas opgdes, a tracabilidade das fontes, se é uma fonte em
desuso e a probabilidade de se perder o controlo regulamentar. Por outro lado,
a fonte pode voltar para o fabricante, dependendo do acordo existente entre
este e o utilizador.

= (Categoria
Existem trés categorias de fontes, de acordo com a IAEA. No ICNAS as fontes
sao todas da categoria 3 - fontes de baixa actividade usadas para calibragdes.

As fontes que o ICNAS possui tém geralmente uma actividade abaixo de 1GBq.

No caso particular das fontes seladas, deve considerar-se trés tipos de exposicdo
prejudicial que estas podem causar aos trabalhadores, publico e ambiente. O risco de
exposicdo também deve constar no registo da fonte.

= Exposicdo ndo uniforme externa a uma fonte préxima a um ou mais individuos;

= Exposicdo externa do corpo inteiro a uma fonte ndo blindada;

= Exposicdo (interna e externa) apods ruptura do invélucro da fonte ou seu

contentor. [[AEAO1]

Além de todas as informacdes, é fundamental haver medidas de controlo com uma
certa regularidade. Esse controlo deve ser seguido com bastante rigor pelas autoridades
regulamentares, no caso de fontes de categoria 1. Como as fontes presentes do ICNAS sdo
de categoria 3, o controlo exige menos esforgos por parte das autoridades regulamentares.
Nesta categoria, geralmente, a segurancga e proteccao radiologica sao funcdes asseguradas
pelos proprios dispositivos. Todavia, as autoridades devem permanecer atentos quanto as
questdes do fim de vida das fontes, onde a perda de controlo pode ser um problema.
Assim, o relatério anual de praticas previsto no DL 38/2007, tendo em conta os limites
estabelecidos pelo DL 140/2005, é suficiente. Além disso, deve manter-se sempre a

vigilancia e a responsabilidade sobre as fontes.
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6.4. Outros equipamentos

6.4.1. Moddulos de producao de radiofarmacos

Estes equipamentos, presentes em instalagdes médicas, farmacéuticas, universitarias
ou de investigacdo industrial, compreendem gloveboxes, hot cells e hottes. Nestes
dispositivos, a contaminacao radioactiva nem sempre é a principal preocupagdo. A esta,
podem somar-se os riscos da possivel toxicidade dos reagentes. Num conjunto alargado de
contaminantes, as boas praticas e os procedimentos de protec¢do e manutencdao devem ser
bem definidos, para evitar situagdes que possam por em perigo os trabalhadores.

De modo geral, para este tipo de equipamento, a IAEA recomenda os seguintes
procedimentos para o seu desmantelamento:

= Retirar todas as fontes de radiagdo que potenciam riscos de exposicao, assim
como todos os residuos soltos e, no caso das hot cells, dispositivos que possam
ai permanecer;

= Executar uma descontaminac¢do preliminar, assim reduzem-se riscos para
trabalhadores nas fases de desmantelamento subsequentes;

» Desmantelar as hot cells e as gloveboxes em camaras ventiladas ou entao em
areas controladas no caso das hottes;

» Minimizar a producdo de residuos com uma gestao adequada (reciclagem
e/ou reutilizacdo, descontaminag¢des para cumprir os critérios de remogdo de
residuos radioactivos).

Para gloveboxes de tamanho mais pequeno (i.e., que possam entrar num contentor
com aproximadamente 2,5 m3), estas podem ser completamente desconectadas
(electricidade, pressao, etc.) e colocadas dentro de um contentor. As gloveboxes devem ser
seladas e tratadas como residuos so6lidos radioactivos de baixa actividade. Para tamanhos
maiores, as gloveboxes devem ser descontaminadas e completamente seladas. Todas as
canalizagdes devem ser desconectadas e seladas

As hottes e sistemas de ventilacdo devem ser limpos no sentido descendente, para a
remoc¢do de contaminantes. As hottes devem ser bloqueadas e devem indicar “fora de

servigo”
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No ICNAS, os equipamentos deste género sdo os mddulos de produciao de
radiofarmacos no piso -2, ja identificados na seccdo I1.2, e a hotte da radiofarmacia no piso
0, onde se efectuam as elui¢cdes do gerador ?Mo/?°mTc. Existe ainda uma hotte na sala
onde se efectuam analises clinicas, mas onde nio ha radioactividade.

Em primeiro lugar, deve ser medido o nivel de actividade, de modo a estimar a
necessidade de descontaminagdo. Posteriormente a descontaminagdo, se necessaria, os
dispositivos devem ser selados e removidos. No caso dos moédulos de producdo de
radiofarmacos do piso -2, estes dispositivos sdo demasiado grandes para sairem pela
porta. Para remover estes dispositivos das instalagdes, deve ser destruida parte da parede
que separa as salas onde encontram do corredor, ji preparada para o efeito, como
acontece com a parede do bunker para o ciclotrdo. Claro esta que este cenario s6 se impoe

dependendo da estratégia de desmantelamento estipulada.

6.4.2. Tomografos de PET e Camaras gama

Estes dispositivos, depois de avaliada a sua funcionalidade, podem ser reutilizados
em outras instalacdes. Além disso, deve verificar-se se existe alguma contaminacdo
radiolégica, de modo a ser descontaminada, que a partida ndo deve ser necessaria. No caso
de estes dispositivos serem eliminados como residuos, deve ter-se em atencdo os
detectores de radiacdo e os colimadores, e deve verificar-se também o nivel de
contaminacdo e descontaminar se necessario, tendo em conta o limite de actividade

aceitavel por lei.

6.4.3. Ciclotrao

Para retirar o ciclotrao do bunker, para ser substituido, é necessario destruir parte
das paredes do bunker. A parede a destruir é aquela que é partilhada pelo espaco que
encerra o ciclotrao, com a sala de acesso a este dispositivo, indicada com o niumero 2 na
Figura 8. Além disso, a sala de acesso ao ciclotrao, deve ser interdito o acesso pelo interior
do ICNAS. Também se deve escavar um buraco a partir do solo ao nivel do piso 0, que se
situe por cima da sala de acesso ao ciclotrdo. Esta zona situa-se abaixo da sala indicada
com o numero 1 na Figura 6 do Anexo A, que ¢ a sala de recessdo de doentes. O ciclotrdo é

posteriormente embrulhado em plastico e retirado com uma grua.
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I1.7. Seguranc¢a durante o Desmantelamento

Esta seccdo é dedicada as medidas de seguranca que devem ser tomadas durante o
processo de desmantelamento. Para tal, devem ser seguidas as recomendag¢des de
organismos como a [AEA ou a EURATOM, e ter em atencao a legislacdo nacional.

Em primeira instancia, a principal preocupacdo, durante todas as fases do
desmantelamento, é proteger devidamente os trabalhadores, o ptblico e o meio ambiente
dos perigos que possam resultar das actividades de desmantelamento. Assim, deve ser
feita uma avaliagdo minuciosa dos potenciais riscos envolvidos. Muitas vezes, as medidas
de radioproteccdo para o desmantelamento diferem das medidas tomadas durante a

operacionalidade das instalacdes. [TAEA99]

Os principais factores de protec¢do e seguranca radioldgica sdo a distancia, o tempo e

as barreiras fisicas:

= A dose de radiacdo decresce com o quadrado da distancia entre um individuo e
uma fonte radioactiva; assim os trabalhadores devem manter uma distancia de
seguran¢a para poderem exercer as suas funcdes sem riscos. Além disso, para
manter o publico em seguran¢a, quando se iniciar o processo de
desmantelamento, deve delimitar-se um perimetro de seguranca a volta das
instalacdes, o qual seja de acesso restrito. O facto de o ICNAS se situar no Pélo das
Ciéncias da Saude da Universidade de Coimbra impde um problema a considerar,
dado a circulagdo de pessoas ser significativa. Além disso, os Hospitais da
Universidade de Coimbra também se situam a uma distancia ndo muito grande.

= O tempo de exposicdo deve ser rigorosamente controlado, de modo a preservar a
saude dos trabalhadores. Além de que devem ser respeitados os limites de dose
estabelecidos por lei. De acordo com o disposto no Decreto-Lei 222/2008 de 17 de
Novembro, os limites de doses estdo transcritos na Tabela 7.

= As barreiras fisicas sao dispositivos que se interpdem entre os individuos e as
fontes radioactivas, de modo a atenuar a quantidade de radiacdo a qual os
individuos estdo expostos. Entre as barreiras fisicas podem citar-se as luvas, as

mascaras e os fatos destinados a proteger os trabalhadores encarregues de
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descontaminar as instalagdes do ICNAS, quando se iniciar o processo de

desmantelamento.

De modo a aumentar a seguranca radiolégica e a prever os meios necessarios para o
desmantelamento, em particular a descontaminacao, devem ser efectuadas sondagens e

elaborados relatérios que déem conta do nivel de contaminagao das instalagoes.

Tabela 7 - Limites de dose para os trabalhadores expostos e membros do publico

Limite de dose
equivalente

Limite de dose efectiva

= Trabalhadores >0 mSv/ ano
(100 mSv em cinco anos
Expostos .
consecutivos)
= Cristalino 150 mSv/ano
= Pele 500 mSv/cmZ2/ano
= Extremidades 500 mSv/ano
» Membros do Piiblico | 1mSv/ano!
= Cristalino 15 mSv/ano
= Pele 50 mSv/cm?2/ano

Ipode ser excedido, desde que a média ao longo de cinco anos consecutivos ndo exceda 1 mSv/ano

No que diz respeito ao ciclotrdo, a descontaminacao também se aplica. Antes se
retirar o ciclotrao da sua posicdo, deve ser efectuada uma descontaminac¢ao das paredes no
interior do bunker. Posteriormente, as paredes devem ser demolidas, tentando ndo expor o
interior do betdo, pois é la que se encontram os is4topos radioactivos de periodo de semi-
desintegracdo longo. O ideal seria conseguir criar blocos relativamente grandes, para
expor o minimo possivel o interior das paredes e ndo libertar tanta radiagdo, mas que
possam ser transportaveis. A reducdo de poeiras também é um ponto importante. A
quantidade de poeira resultante da demolicdo dos muros do bunker deve ser minima. As
poeiras contém isétopos radioactivos e sdo facilmente deslocadas do seu local de origem e
dificil de monitorizar, o que pode por em riscos populacdes mais distantes.

Além disso, deve ter-se em conta o facto de os is6topos radioactivos presentes no

betdo, estarem principalmente situados no meio da parede, nos primeiros 100cm.
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I.8. Gestao de Residuos

Os principais objectivos da gestdo de residuos sao a minimizacdo do volume de
residuos radioactivos produzidos durante as fases de desmantelamento; impedir a mistura
de residuos de diferentes categorias; cumprir com a legislacdo aplicavel no
manuseamento, armazenamento e eliminacdo de residuos. A gestido de residuos
provenientes de actividades de desmantelamento acarreta alguns riscos, pois estes podem
diferir dos residuos normalmente produzidos nas instala¢des. Além disso, estes residuos
requerem técnicas de manuseamento, processamento e eliminacao diferentes.

Um problema que surge com o desmantelamento é o aparecimento de residuos
secundarios devido as actividades de descontaminacdo. Estas actividades podem levar a
uma quantidade de residuos bastante superior aquela que normalmente é produzida
durante a operacionalidade das instalacdes, dependendo, claro, do tipo de instalacao. A
definicdo de um plano adequado de gestdo de residuos é essencial, e sem este ndo se
podem iniciar actividades de desmantelamento. A gestdo de residuos deve seguir a
legislacao nacional, e na falta desta, deve seguir recomendagdes internacionais, como as da
[AEA. Como se pode constatar, a minimizacdo na produc¢do de residuos é um ponto
fundamental. Essa minimizacdo pode ser conseguida efectuando estudos sobre o historial
das actividades das instalagcdes e planeando a gestdo de residuos, antes do inicio do
desmantelamento.

Apesar de a descontaminacdo produzir residuos secundarios, é um passo
incontornavel para a seguranca e proteccdo dos trabalhadores e publico em geral. Um
processo de descontaminacdo terd em conta aspectos como o radionuclido a eliminar, o
destino a dar aos residuos secundarios, o quadro legislativo, a exposicao dos trabalhadores
e os custos que a descontaminagdo acarreta. Além disso, é conveniente que, com as
técnicas utilizadas na descontaminacdo, ndo sejam produzidos residuos muito diferentes
dos habitualmente produzidos nas instalacdes. Também se deve ter em atencdo a relagdo
custo/beneficio e o principio ALARA. [TAEA03]

Em primeiro lugar, para uma boa gestdo de residuos é necessario e pratica comum
classificar os residuos radioactivos em diferentes categorias. Esta categorizacdo permite
um manuseamento mais eficiente e permite prever que meios serdo necessarios para o seu
empacotamento, eliminacdo e transporte. Para classificar os residuos é necessario

seleccionar critérios e hierarquiza-los. Assim, uma classificagdo pode ser mais ou menos
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diferencial, dependendo dos critérios seleccionados. Todavia, os critérios ndo podem ser
escolhidos aleatoriamente, devem sim ser escolhidos com base cientifica e serem
facilmente perceptiveis. Além disso, devem ser conhecidas as restricdes e limitagcdes dos
critérios e o sistema de classificacdo deve ser de facil utilizacdo. [[AEA94, IAEA03]

Um sistema de classificacao ideal ndo existe, pois existem muitos factores de que
dependem os critérios. Contudo, na generalidade dos casos, um sistema de classificacdo
tem em conta a actividade e a semi-vida dos radionuclidos presentes nos residuos. Assim,

a Tabela 6 exemplifica um sistema de classificacdo recomendado pela IAEA.

Tabela 8 - Critérios tipicos dos residuos [IAEA03]

Classificacao do

Caracteristica Observacao

Residuo

Actividade inferior aos limites legais
Sem actividade Sem restri¢des radiolégicas
permitidos (<0,01mSv para o publico)

Actividade baixa ou Actividade acima dos limites legais e com
intermédia uma poténcia térmica abaixo de 2 kW /m3
Limite de 4 kBq/g para emissores o. em Instalagdes de eliminagdo
o empacotamentos individuais e de 400 proximas da superficie ou
Semi-vida curtal y .
Bq/g em média para outros formagdes geoldgicas
empacotamentos profundas
Casos que excedam as restri¢des para os Formagdes geologicas
Semi-vida longa
radionuclidos de semi-vida curta profundas

Residuos com poténcia térmica acima dos
Formagdes geolégicas
Actividade elevada 2kW/m3 e que excedam as restri¢cdes para
profundas
radionuclidos de semi-vida curta

10 ponto que separa semi-vida curta de semi-vida longa ndo pode ser determinado de forma abrangente, em relacédo a
concentracdo dos residuos radioactivos; pois vai depender das opg¢des escolhidas para a gestdo de residuos na hora do
desmantelamento e das propriedades individuais dos radionuclidos. Entdo nesta categoria restringem-se as

concentracgdes para radionuclidos de semi-vida longa. [[AEA94]

Além deste sistema de classificacdo de residuos, existem outras vias, tais como:

= As propriedades fisicas e/ou quimicas (se € um residuo sélido ou liquido, se é uma
solucdao aquosa ou organica);

= As técnicas de tratamento de determinados residuos (se dois sdo ou ndo residuos

compativeis, se é ou ndo combustivel). [TAEA03]
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Além da classificacdo, a quantidade de residuos produzidos deve ser estimada
durante o planeamento do desmantelamento. Depois, os residuos devem ser categorizados
de acordo com o sistema de classificacao adoptado, separados assim que sdo produzidos,
no decorrer das actividades de desmantelamento.

De um modo geral, a IAEA considera que a gestdo de residuos passa pelas seguintes
etapas:

= Minimizagao e separac¢ao;

= (Caracterizagdao e monitorizacao;

= Tratamento;

= Acondicionamento;

= Transporte e eliminacdo. [[AEA03]

Estas etapas representam o ciclo dos residuos. No entanto, nem todas as etapas tém
lugar nas instalagdes onde sao gerados os residuos. A minimizacdo sera um objectivo a
alcangar e deve ser contemplado no plano de desmantelamento. As outras etapas sdo a
seguir mais detalhadas.

Em Portugal, de acordo com a alinea j) do artigo 142 do decreto-lei n.2 165/2002 de
17 de Julho, o ITN, actualmente ITN/IST, é o organismo competente pela recolha,
acondicionamento e armazenamento temporario de residuos radioactivos sdlidos,
produzidos pelas instalagdes nucleares a nivel nacional. Assim, quando se iniciarem as
actividades de desmantelamento, o ITN/IST deverd recolher os residuos produzidos,
mediante um pedido a ele dirigido. Esse pedido deve ser efectuado através de um
formulario disponibilizado pelo ITN/IST, que pode ser consultado no Anexo D.2 da
presente disserta¢do. De forma a reduzir custos de desmantelamento, a instituicdo deve
zelar pela minimizacdo, separacdo e caracterizacdo dos residuos radioactivos e seu
empacotamento, i.e., a instituicdo prepara os residuos de modo a serem imediatamente
recolhidos, transportados e armazenados em seguranca.

De forma a facilitar a gestdo de residuos, podem ser criadas arvores de decisao, que
contemplam os momentos desde a criacdo até a eliminacdo de residuos. A Figura 3 mostra
uma arvore de decisdo adaptada de recomendacdes da IAEA. Instituicdes como as do
ICNAS podem recorrer a esta arvore de decisdo para a adopgdo de um sistema de gestao de

residuos.
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Residuo
N3 i Pode ser
é Lixo? |« a0 é Radioactivo? M, suficientemente
7'y descontaminado?
Sim
Sim i ] . A
Residuo sem Radioactividade
‘U\Iao
Sim .
. s é lixo?
Reciclagem/Reutilizacao
(Nao Radioactivo)

Reciclagem/Reutilizagao

= Actividade elevada

* Actividade média ou baixa f (Radioactivo)

Recolha/Separacdo de Fonte Selada
acordo com o radiois6topo >
contido no residuo

fora de uso

v

Transferéncia para o
Ndo | fornecedor/fabricant
e ou para instalagdo

A2 reconhecida
v v v Sim
T1/2 < 30 anos T1/2 > 30 anos T1/2 < 120 dias Fonte
Transferida
\ 4
Acondicionamento Armazenar para
decaimento |
Nao E recomendavel um
,L i v tempo minimo de 10T12.
.. . No caso de haver mais
Armazenamento Armazenamento ACtl‘{ld?de abal?m que um radioisétopo,
provisorio permanente dos limites legais? prevalece o Ty/2 maior.
Sim

Eliminacao
adequada

Instalacao Formacao

proxima da geolégica em
superficie profundidade

(esgotos, aterros, etc.)

Figura 3 - Arvore de decisdo para a gestio de residuos: separacio, classificacio e eliminagio

(adaptada). [IAEA03, IAEA94]
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Dado um sistema de gestdo de residuos, importa agora detalhar como devem ser
geridos diferentes tipos de residuos. Regra geral, os residuos devem ser segregados de
acordo com a sua natureza. Assim, e de acordo com recomendagdes internacionais, os
residuos radioactivos devem ser separados em fontes seladas, residuos soélidos e residuos
liquidos.

Em instalacbes como as do ICNAS, os potenciais perigos sucedem mais com as
propriedades, fisicas, biolégicas ou quimicas, do que com os perigos radiolégicos que
advém da presenca de certos radionuclidos. Antes de serem detalhados os tipos de
residuos radioactivos que podem ser produzidos, devem ser considerados os residuos que
possam resultar das actividades realizadas em servicos de medicina nuclear, mais
precisamente de imagiologia molecular. Assim, os residuos que podem ocorrer no ICNAS
sdo os seguintes: [[AEA00a]

. Excedentes de solucbes preparadas para diagnostico ou investigacdo, que

contenham radionuclidos;

. Solucoes aquosas, contendo quantidades minimas de radionuclido e actividade
baixa, resultantes da lavagem de materiais de laboratério e outros aparelhos;

" Solugdes organicas, imisciveis ou ndo com a agua (residuos de liquido de
contagem de cintilacdo ou residuos da sintese organica);

. Excrecdes dos doentes (fezes e urina), aos quais foram administrados
radionuclidos para diagndstico;

= Residuos anatémicos, como partes anatémicas, 6rgaos, tecidos e fluidos;

. Geradores de radionuclidos fora de uso e solugdes radioactivas provenientes
dos laboratoérios de radiofarmacia;

. Diversos residuos humidos, sélidos e semi-sélidos que podem ou nao seguir
para um aterro ou para combustao (p.e. pensos e fraldas);

. Chapas de cromatografia e outros tipos de colunas, resultantes de diagndstico
meédico e investigacao;

. Diversos residuos solidos e secos, que podem seguir para compactacdo,
combustao ou trituracao (luvas e papel) ou nao (pecas de mobiliario e de
equipamentos);

. Diversos residuos que possam causar ferimentos, tais como agulhas, vidros

partidos e frascos de vidro;
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= Residuos provenientes de derramamentos e descontaminac¢des, como tecidos,
solugdes tampao, etc.
. Filtros usados em hottes e armadilhas de carvao;

. Fontes seladas radioactivas fora de uso.

8.1. Gestdo de fontes seladas radioactivas

A gestdao de fontes fora de uso envolve as autoridades regulamentares, o
utilizador/proprietario, e os servicos centralizados de gestao de residuos (se existirem).
No entanto, o proprietario é o principal responsavel pela gestdo segura de fontes, a menos
que essa responsabilidade tenha sido legalmente transferida para outra
pessoa/instituicdo. Além de assegurar a seguranca das fontes, o proprietario deve ainda
definir um destino para as fontes fora de uso. Caso ndo seja possivel transferir as fontes
para outro lugar, o proprietario deve assegurar um local onde seja possivel armazena-las.
Caso as fontes possam ser transferidas, o proprietdrio é responsavel por preparar as
fontes, a fim de serem transportadas em seguranca. O proprietario, como ja foi indicado
nos Aspectos Técnicos, deve ainda estabelecer um registo das fontes para facilitar a
identificacdo, caracteriza¢cdo e armazenamento das mesmas. Por fim, o proprietario deve
nomear um coordenador de materiais radioactivos (fisico responsavel), a quem delega as
fungdes de especialista em radioproteccdo e em gestdo de residuos. [[AEAOOD]

O coordenador do material radioactivo deve manter o registo das fontes actualizado;
aconselhar e orientar as pessoas que manipulam as fontes; verificar que as fontes sdo
mantidas e transportadas em seguranca (blindagem, rotulos, integridade do invoélucro,
etc.); e deve colaborar com as autoridades e com a entidade responsavel pela recolha de
residuos radioactivos. Este coordenador deve ainda reportar a gestdo interna da
instituicdo/organizacao qualquer incidente/acidente com fontes seladas no seio das
instalagdes. [TAEAOOD]

O primeiro passo para a gestdo de fontes seladas radioactivas fora de uso é, de facto,
declarar que uma dada fonte estd fora de uso. Ao proprietario compete fazer essa
declaracdo e dar inicio ao desmantelamento da fonte selada. Isto acontece quando uma
dada fonte ja ndo tem a mesma utilidade, para que foi concebida, no seio de uma dada

instituicdo. A Figura 4mostra os passos a seguir para declarar uma fonte fora de uso.
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Reportar as autoridades

Transferir para

Proprietario inicial

a decisao tomada

outro utilizador

Armazenar
Notificar o coordenador de Tomar uma decisio localmente
que pretende parar de usar para a gestdo da _
Transferir para o
uma determinada fonte. )
fonte fora de uso fornecedor/fabricante
y N
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Armazenar a fonte,
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+| aguardando uma decisao ) o
fonte estd potencialmente _ residuos radioactivos
para o seu destino
fora de uso

Figura 4 - Op¢des para fontes seladas radioactivas fora de uso [IAEA00]

Depois de ser tomada uma decisdo sobre a gestdo de fontes seladas, importa saber
que precaugdes devem ser tomadas localmente, i.e., que precau¢des devem ser tomadas
pelo responsavel do material radioactivo das instalacdes. No caso do ICNAS, as precaugdes

a tomar centram-se no armazenamento local e na transferéncia segura das fontes.

. 0 armazenamento local

0 armazenamento local de fontes, em instalacdes nucleares, é a divisio onde sao
colocadas as fontes radioactivas até atingirem uma actividade abaixo dos limites legais, ou
entdo onde aguardam em seguranca até serem expedidas para outro local. Para precaver
qualquer acidente as fontes devem ser mantidas em contentores de chumbo com tampa; a
dose a superficie do contentor deve cumprir com as normas estabelecidas para o local de
armazenamento; os contentores devem ser devidamente identificados (com simbolo de
radiacdo ionizante, com a palavra “radioactivo” e com a identificagdo da fonte); e para
emissores beta ndo devem ser usados contentores de chumbo, de modo a evitar o

bremsstrahlung. [IAEAOOD]
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= Transferéncia de fontes radioactivas

Qualquer que seja a transferéncia escolhida para uma fonte selada fora de uso, como
indicado na Figura 4, o detentor deve dirigir um requerimento ao ITN/IST, acompanhado
de um conjunto de documentos, constituido de uma declaracdo (conforme o Anexo III do
DL n.2 38/2007, constante no Anexo D.4 da presente dissertacdo), da licenca de detengao
da fonte, do registo da fonte (ficha normalizada, constante no Anexo IV do DL n.2 38/2007)
e do certificado do contentor (sempre que possivel). Antes de a transferéncia ser
efectuada, o detentor deve verificar que o destinatario esta devidamente licenciado e que
tem na sua posse a autorizacdo para o efeito. Se a transferéncia for efectuada dentro do
territério nacional, devem ser emitidas novas licencas de detencao e de transporte, caso
seja necessario.

No caso de a fonte ser transferida para fora do territério nacional, para o
fornecedor/fabricante ou para outro utilizador, o destinatario deve preencher um
formulario, constante no Anexo D.3 da presente dissertacdo, de acordo com o Regulamento
(EURATOM) n.2 1493/93 do Conselho. O formulario deve ser preenchido pelo destinatario
e enviado a autoridade do seu pais. Depois de a autoridade autorizar a transferéncia, o
destinatario deve enviar o formuldrio ao detentor, de forma a poder ser feita a
transferéncia.

No caso de a fonte ser eliminada como um residuo radioactivo, o detentor devera
fazer um pedido de recolha ao ITN/IST, usando o formulario constante no Anexo D.2 da
presente dissertacdo. Estes casos surgem quando existem fontes 6rfas, e ou, situagdes em
que a fonte ndo pode ser devolvida ao fornecedor/fabricante.

Dentro das fontes seladas, podem ser incluidos os geradores de °Mo/?9mTc. A gestdo
destes geradores fora de uso também é orientada da mesma forma que a gestdo de fontes
seladas. Na maioria dos casos, os geradores fora de uso sdo reencaminhados para o
fornecedor/fabricante, onde sdo desmantelados. Caso ndo seja possivel o retorno a origem,

o gerador deve ser recolhido como residuo radioactivo. [[AEA98]
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8.2. Gestdo de residuos radioactivos solidos

Os residuos sélidos radioactivos produzidos em instalacées como as do ICNAS tém,
na maioria dos casos, uma actividade média ou baixa. Os residuos aqui produzidos sao, na
sua maior parte, papel, plastico, contentores descartados, ligaduras, etc. Os residuos
solidos radioactivos, que possam resultar do desmantelamento do ICNAS, surgem como:

[TAEA00a, IAEA03]

. Materiais inflamaveis, como vestuario de protec¢do, componentes de madeira e
mobiliario de laboratério;

. Metais activados, como os componentes do ciclotrdo, valvulas, tanques de
armazenamento, tubagens, cabos eléctricos, instrumentos contaminados e
outros materiais estruturais;

. Betdo activado ou contaminado proveniente de lajes, pisos, muros de protec¢ao
(principalmente do bunker) e outras paredes eventualmente contaminadas,
assim como outros escombros;

. Materiais leves variados, como isolamentos térmicos;

. Outros residuos, como blocos de chumbo e outros materiais de blindagem,

como vidros, ou residuos que possam conter berilio, amianto, etc.

Como ja foi referido, o ITN/IST é o organismo responsavel pela recolha de residuos
radioactivos. De modo a reduzir a quantidade de residuos, estes podem seguir para a
incineragdo ou serem compactados. A incineracdo é a maneira mais eficiente de reduzir
residuos inflamaveis, caso existam instala¢des para o efeito e se a regulamentacao permite.
No entanto, o desmantelamento de incineradoras usadas para este efeito provoca alguma
relutdncia. A compactacdo também é um bom método de reducdo e que se ajusta as
necessidades de residuos sélidos. Outra via de elimina¢do de residuos que é usada com

alguma frequéncia é o acondicionamento numa matriz de cimento. [[AEA03]
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8.3. Gestdo de residuos radioactivos liquidos

Dentro dos residuos liquidos, devem ser considerados os seguintes: agua
contaminada; residuos provenientes de processamento quimico e de solucdes de
descontaminacdo; solventes; sangue e outros fluidos organicos; residuos liquidos
descartados dos laboratdorios de radiofarmacia; pequenas quantidades de Oleos
contaminados e de liquidos de cintilacdao. Assim, além dos riscos radioldgicos, também
devem ser tidos em conta os riscos quimicos e toxicidade dos residuos. Os residuos
liquidos podem e devem ser diferenciados em liquidos aquosos e liquidos organicos.

[TAEA0Oa, IAEA03]

Além desta separacdo, a gestdo de residuos deve considerar outros riscos além dos
que advém da presenca de radionuclidos. A toxidade de alguns materiais pode tornar-se
um problema maior, relativamente aos riscos radiolégicos, que podem ser minimos.
Dentro dos materiais que causam maior preocupacdo, existem os metais alcalinos (s6dio e
potdassio), o chumbo, varios quimicos usados nos laboratorios e varios solventes organicos
como o metanol, e ainda outros elementos, mas que ndo sdo constantes nas instalacdes do

ICNAS, como o amianto, o berilio e a grafite.

8.4. Transporte de residuos radioactivos

A questdo do transporte de residuos, das instalacdes onde sdo produzidos para o
destino escolhido, deve ser analisada com algum cuidado e sobre a qual devem ser feitas
algumas consideracdes. Apesar de o transporte ndao ser responsabilidade do ICNAS, a
transferéncia de material radioactivo requer uma autorizagdo prévia para ser efectuada e
de um meio de transporte adequado, também devidamente licenciado. Portanto, de certa
forma, o ICNAS deve preocupar-se com o transporte deste género de materiais.

De modo a facilitar o transporte de residuos radioactivos, estes devem ser
previamente tratados nas instalagdes. Antes do transporte de residuos, alguns requisitos
devem ser cumpridos. O transporte de residuos liquidos deve ser efectuado em

contentores apropriados. Os residuos putresciveis ndo acondicionados devem ser
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congelados, e devem permanecé-lo até ao fim do transporte. Daqui prevé-se que os
residuos devem ser transportados em veiculos com refrigeracdo, ou equipados com
dioxido de carbono sélido (gelo seco). Além disso, o meio de transporte deve ter um plano
de emergéncia e os trabalhadores devem seguir uma formag¢do conveniente, dadas as
responsabilidades que estes residuos acarretam. [[AEA00a]

Por minima que seja a actividade, a composicdo quimica ou em radioisétopos, o
volume, o peso, ou por minimos que sejam o0s riscos associados aos materiais
transportados, devem ser registados o nome do responsavel e a data em que foi efectuado
o transporte. Assim, constata-se que as precaug¢des, como se tem vindo a ver ao longo da
dissertacdo, ndo se prendem apenas com aspectos técnicos, mas também com aspectos
burocraticos, como registos e autorizagdes. Esta documentacdo é necessaria, pois a
autoridade regulamentar pode a qualquer altura requerer copias dos documentos das
transferéncias (autorizagcoes de posse, transferéncia e transporte, registos e certificados de
garantia, etc.), ou pode ainda exigir que sejam disponibilizadas pelo remetente e/ou pelo

destinatario do material transportado. [[AEA00a]

Outra questdo que se coloca é a seguranca durante o transporte. Para evitar
quaisquer complicacdes, os residuos, para serem transportados, devem ser preparados,
seguindo um conjunto de regulamentos e orientagdes. Assim, os residuos devem ser
devidamente empacotados e colocados em contentores. Posteriormente, antes de serem
carregados no veiculo, os empacotamentos (contentores) devem ser conferidos, de modo a
garantir que permanecem intactos e que aguentam as condi¢des de transporte. Se houver
qualquer duvida sobre a integridade do contentor, este deve ser empacotado, de modo a
reter seguramente o seu conteiddo. O condutor deve levar consigo um inventario dos
contentores que transporta, onde sdo univocamente identificados. Assim, caso haja algum
roubo ou perda, facilmente seria percebido. Todavia, um veiculo que transporte material
radioactivo € supervisionado de forma apertada, de modo a evitar qualquer adulteracao do

conteudo. [IAEAOOa]

Para completar a seguranca no transporte de material radioactivo, deve agora
contemplar-se as propriedades dos contentores e empacotamentos. Como ja foi referido
anteriormente, existe um conjunto de regulamentos e orientacées para preparar 0s

residuos e ou outros materiais radioactivos, para depois serem transportados. Em termos
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praticos, e porque apenas esse aspecto é de interesse para instalacées como as do ICNAS,
basta saber os tipos de contentores existentes, o que cada um pode conter e qual a
actividade permitida por contentor. Todos estes aspectos sdo constantes do regulamento
da IAEA sobre transporte de material radioactivo em seguranca (referencia [IAEAO0Oc]),

que é referido no DL n.2 38/2007 e deve ser consultado com algum cuidado.

8.5. Residuos no ICNAS

Os residuos que o ICNAS produz, como foi referido anteriormente, tém muito pouca
actividade. Deste modo, a quase totalidade dos residuos produzidos sao eliminados como
nao radioactivos. Para serem eliminados como tal, os residuos sio armazenados em
primeiro lugar na sala dos residuos (marcada com o numero 5 na planta do piso -2,
constante no Anexo A da presente dissertacdo). Depois de decairem o suficiente, os

residuos podem ser eliminados como isentos de actividade (empty).

Os residuos equiparados a urbanos e residuos hospitalares ndo perigosos (dos
grupos I e II, respectivamente, de acordo com o Despacho n.2 242/96 de 13 de Agosto)
devem ser acondicionados em saco plastico de cor preta, e sdo geralmente recolhidos
pelos servigos municipalizados comuns. Os residuos hospitalares perigosos com risco
biologico, do grupo III, devem ser acondicionados em saco plastico de cor branca. Os
residuos hospitalares com risco especifico, do grupo 1V, devem ser acondicionados em
saco plastico de cor vermelha. Destes residuos perigosos, exceptuam-se os objectos
cortantes e perfurantes, que devem ser acondicionados em contentores imperfuraveis.
Esses contentores sao fornecidos pela empresa responsavel pela recolha. A Tabela 9 indica

alguns aspectos quanto aos residuos produzidos no ICNAS

Um pequeno apontamento deve ser feito quanto aos geradores de ?°Mo/2°mTc. Um
gerador destes chega todas as semanas as instalacées do ICNAS com uma actividade de
aproximadamente 1200 mCi. Este gerador é manipulado na hotte da sala de radiofarmacia
(marcada com o numero 15 na planta do piso 0, constante no Anexo A da presente
dissertacdo) durante uma semana. Na semana seguinte, outro gerador substitui o primeiro,
mas permanecem os dois na radiofarmacia. Na terceira semana vem um terceiro gerador e

o primeiro é transferido para a sala dos residuos do piso -2, e assim sucessivamente.
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Depois de o gerador decair cerca de 43 dias, tempo necessario para o gerador de

molibdénio estar abaixo do nivel de isencao, este é eliminado como residuo industrial. O

contentor de chumbo que trazia o gerador é depois vendido.

Tabela 9 - Triagem de residuos perigosos, com origem no ICNAS

Residuos hospitalares

cortantes

Seringas

Laminas

Agulhas

Cateteres e outros
materiais invasivos

Residuos hospitalares
com risco biologico

= Compressas
» Fraldas e resguardos

contaminados ou com
vestigios de sangue

= Material de protec¢do

individual em que
haja contacto com
material contaminado
(luvas, mascaras,
aventais, etc.)

Residuos puramente
industriais
Quimicos e restos de
kits resultantes da
producao de 18FDG
Frascos e restos de
solugdes resultantes da
eluicdo dos geradores
de Mo /?°mTc
Restos de solugoes de
outros radiofdrmacos
Restos do controlo de
qualidade e de
descontaminacgdes

= Geradores ?°Mo/?°mTc
depois de decairem

Empresa
que
recolhe

Ambimed - Gestao
Ambiental Lda.

Ambimed - Gestao
Ambiental Lda.

BioVia® - Engenharia e
Gestao Ambiental, S.A.

Incineradora do
hospital (HUC)

Incineradora do hospital

(HUC) Incineradora de Souselas

Destino

Outro apontamento deve ser feito quanto aos excrementos dos doentes. Em primeiro
lugar, os excrementos solidos (fezes) sdo separados dos liquidos (urina). Apenas os
excrementos liquidos sdao acumulados nos dois tanques presentes no piso -3 das
instalacdes. Os excrementos sélidos sdo eliminados para rede publica. Isto sucede, dado
que os radiofarmacos sdo maioritariamente eliminados pela urina. O processo de
eliminacdo de radiofarmacos pelas fezes, em alguns casos, é muito reduzido, ou mesmo
quase nulo. Noutros casos, como o 29mTc-Sestamibi, a principal via de eliminaciao é o
sistema hepatobiliar, logo havera alguma actividade, pouca, nas fezes. No entanto, a
producdo de fezes é lento, pelo que a sua excrecao sera feita no domicilio do doente.

Os autoclismos descarregam seis litros de agua a cada descarga e os tanques tém
uma capacidade de cinco mil litros cada. Assim, um tanque enche em trés semanas

sensivelmente. Quando um tanque fica cheio, é medida a actividade e se estiver abaixo do
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limite de isen¢do, o conteuido é eliminado para rede publica. Quando um tanque enche,

passa-se para o segundo. O primeiro é esvaziado apenas quando o segundo encher.

Quando se pretender iniciar o processo de desmantelamento, os residuos que sdo
normalmente produzidos nas instalagées podem e devem ser eliminados da forma como o
sdo até ao momento. A opc¢do escolhida para o desmantelamento das instalagdes é que
determina que residuos deverao ser eliminados. Assim, se for apenas a substituicio do
ciclotrdo, deve continuar-se a rotina da eliminacdo de residuos, e focar as aten¢ées para os
residuos produzidos nestas actividades de substituicao (metais provenientes do ciclotrao e
parte das paredes do bunker). A parte a parede destruida representa um volume de
entulho entre 12 e 15 m3, o que equivale entre 28,8 e 36 toneladas de betdo. Apesar de
activo, o betdo devera apresentar uma actividade considerada de nivel baixo, geralmente
abaixo dos 100Bq/g, e como ja foi referido, nem todo betdo tem uma igual activacao. O
material que compde o ciclotrdo devera também ter uma actividade considerada de nivel
baixo, geralmente abaixo dos 300 Bq/g. O ciclotrao tem cerca de 25 toneladas de material.

Caso as intengdes sejam a utilizacdo das instalagdes para outros fins ou a remocao
completa das instalagcdes, ai sim devem ser removidos, em primeiro lugar, todos os
residuos produzidos, para depois tratar os residuos que advirdo posteriormente. No caso
do desmantelamento total, depois de serem retirados todos os residuos normalmente
produzidos, incluindo os tanques onde se armazenam os excrementos, deve efectuar entdo
a sondagem de modo a medir o nivel da contaminagdo. O periodo que se deve esperar para
retirar os residuos radioactivos sera o tempo necessario para que o radionuclido com
maior periodo de semi-desintegracdo decaia para niveis abaixo do limite de isen¢do. Para
tal ndo devem ser consideradas as fontes seladas e o betdo do bunker, apenas os residuos
normalmente produzidos. Assim, o gerador de ?°mTc é que dita o tempo de espera. Os tais
43 dias (aproximadamente 1,5 meses) sdao um tempo aceitavel de espera, entre o fim do
funcionamento das instalac¢des e o inicio do processo de desmantelamento. No entanto, se
durante a vida util das instalagdes se comegar a usar outros geradores na MN com periodo
de semi-desintegracdo superior, o tempo de espera para se iniciar o desmantelamento
deve ser revisto. Por isso, o registo de todas as fontes, geradores, residuos produzidos e
outras substdncias que contenham radioactividade é fundamental para se planear o

desmantelamento.
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Posteriormente, faz entdo a avaliacdo do nivel de contaminacdo e, se de facto a
contaminagdo ¢ significativa, deve descontaminar-se as instalacdes e eliminar
convenientemente os residuos dai resultantes.

Por ultimo, deve demolir-se a instalagdo por partes. Em primeiro deve demolir-se as
partes onde, a partida, ndo ha riscos radioldgicos, tentando manter o bunker intacto. Como
a radioactividade é gerada de dentro para fora do bunker, a parte exterior nao apresenta
grandes riscos radioldgicos. No fim é demolido o bunker, tentando respeitar ao maximo

todos os critérios, até entao referidos, sobre seguranca e protec¢ao radioléogica.
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I1.9. Custos

Como é possivel verificar ao longo da dissertacdo, por mais simples que seja a
instalacdo nuclear, o processo de desmantelamento envolve sempre uma certa
complexidade. Como também é possivel verificar, a variabilidade de instalacbes em
tamanho, complexidade e natureza leva, inevitavelmente a processos de desmantelamento
diferentes de instalacdo para instalagdo. Um processo de desmantelamento acarreta
diversos encargos monetdrios, como também foi referido em algumas partes deste
documento. Assim, a elaboracdo de um orgamento para o processo de desmantelamento
varia consoante a instalacdo a que se destina.

A estimativa de custos é uma parte importante da planificacdo, que por si sé, pode
considerar-se uma planificagdo independente, dadas as variaveis que contempla. Desde
material necessario para os residuos até a mobilizacdo de meios de maior envergadura,
também é preciso considerar todas as instituicdes que estdo em rede com a instalacao
nuclear, o impacto na economia do seu encerramento e também recursos humanos que
sdo dispensados, e os encargos que isso envolve. A estimativa de custos é fundamental
para se poder criar meios de financiamento suficientes para o desmantelamento.

Além disso, uma instituicdo como o ICNAS ja representa alguma responsabilidade na
sociedade, pelo que o seu encerramento ja implica algumas negociagdes com os drgaos
reguladores e depende das politicas nacionais. O encerramento de instalacdes do género
pode representar dois problemas para o estado. Por um lado, com o encerramento, deixam
de se produzir radiofarmacos, principalmente 8FDG, para diagnostico e para necessidade
da populacdo, aumentando a dependéncia do estrangeiro, em particular de Espanha. A
diminuicdo da dependéncia do estrangeiro reduz significativamente os precos dos
diagnésticos, logo diminui o valor da comparticipacdo do estado. Além de que a produgao
de radiofdrmacos nacionais contribui para o PIB interno. Por outro lado, a falta de uma
estimativa de custos, ndo permite o financiamento do desmantelamento atempadamente.
Assim, sem fundos suficientes para desmantelar as instalagdes, o desmantelamento pode
vir a representar um encargo demasiado importante para a economia nacional. Entdo,
corre-se o risco de um encerramento negligenciado, pondo em risco a populacdo. Com isto,
os Orgdos supranacionais, como a IAEA e a EURTOM, sempre atentos, vém responsabilizar
o estado, aplicando coimas e obrigando a tomadas de decisao sobre o desmantelamento

das instalacoes, para beneficio e seguranga da populacao.
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Desta forma, muitos governos insistem em negociar, numa tentativa de arranjar
meios financeiros para o desmantelamento, antes mesmo do licenciamento de novas
instalagdes nucleares. Para os ajudar, os 6rgaos nacionais podem e devem solicitar a ajuda
dos 6rgaos supranacionais, como a IAEA, a CE e a OCDE, para se elaborarem or¢camentos

para o desmantelamento de determinadas instalagdes

Uma estimativa de custos pode ser efectuada de trés modos diferentes, cada um com
um grau de confiancga diferentes. Os tipos de estimativas sdo a seguir apresentados.

* Uma estimativa com um grau de confianca menor, logo com uma variabilidade
maior, contempla itens técnicos ndao detalhados, fazendo aproximacdes e
majoracdes ou negligenciando factores. Este tipo de estimativa é efectuado
principalmente quando ainda ndo estdo definidos os objectivos do plano de
desmantelamento.

= Uma estimativa orcamental, com um grau de confian¢a intermédio, analisa os
registos e os detalhes dos equipamentos, os objectivos do projecto estdo bem
definidos, mas os detalhes técnicos nao sio desenvolvidos.

* Uma estimativa definitiva, com um grau de confianca elevado, ji contém
objectivos de desmantelamento bem definidos e tem detalhes do processo de
desmantelamento bem desenvolvidos. Além disso, os aspectos técnicos e os
passos a seguir estdo contemplados e bem detalhados.

O responsavel por desenvolver a estimativa devera julgar os dados que lhe sdo
fornecidos, para estimar os custos da melhor forma, de acordo com esses mesmos dados.
No desenvolvimento de meios para financiar o desmantelamento, a pessoa responsavel
pela estimativa de custos devera estabelecer margens (ou contingéncias) de modo a

precaver derrapagens orcamentais ou algum imprevisto. [[AEAO5]

Dentro de uma estimativa, podem dividir-se os custos por grupos. Esses grupos
incluem os Trabalhadores; Equipamentos e Materiais; Servicos; Contingéncias.
= Trabalhadores
Este grupo relaciona-se com os contratados para o desmantelamento e inclui os
saldrios, férias, seguros de saude e de vida. Também podem incluir-se os valores relativos

ao despedimento dos trabalhadores das instalagoes antes do encerramento.
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= Equipamentos e Materiais
Este grupo diz respeito a todo o equipamento necessario adquirir para o
desmantelamento: escavadores, gruas, demolidores, contentores para os residuos e outros
equipamentos para monitorizacdo de doses se necessario; fatos protectores, mascaras,
luvas, materiais para descontaminacgao etc.
= Qutras despesas
Este grupo prende-se com custos como taxas, seguros de responsabilidade civil
(geralmente adquiridos por instalagdes do género), consultores (servicos prestados por
orgdos que se deslocam as instalagdes, como o ITN/IST), custos de transferéncias de
residuos radioactivos e outros residuos, material de escritério e outros utilitarios.
= (Contingéncias
Este grupo relaciona-se com a previsao de imprevistos que acarretam custos.
Estas previsdes vém com incertezas e duvidas que existem no plano de desmantelamento.

[IAEAO5]

A estimativa de custos é um projecto que deve ser desenvolvido durante ao longo da
vida util das instalagdes, conjuntamente com o resto do plano de desmantelamento. No
entanto, deve ser concluido algum tempo antes do encerramento das instalagdes. Além
disso, mesmo nao tendo uma estimativa de custos, uma instituicdo como o ICNAS deve
procurar criar meios para garantir um financiamento para o seu proéprio
desmantelamento. Com a venda de radiofdrmacos, é recomendavel que parte do valor
reverta para algum mecanismo que permita no futuro sustentar o processo de

desmantelamento e toda a logistica que envolve.
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Capitulo II - Desmantelamento de uma Instalagio nuclear

I1.10. Garantia de Qualidade

Esta seccdo surge neste enquadramento para realcar alguns pontos fundamentais
dentro da planificacdo do desmantelamento. Essencialmente, a garantia de qualidade diz
respeito ao conjunto de medidas necessarias ao desenvolvimento do desmantelamento em
seguranga, i.e., quais os procedimentos a seguir para evitar qualquer perda de material,
acidentes ou outras situa¢des desagradaveis. Estes procedimentos consistem no registo de
todo o material radioactivo possuido e que circula nas instala¢cées; tal como fontes seladas,
cujo registo deve ser verificado periodicamente (declaracao de posse de fontes deve ser
anual e dirigida ao ITN e redigida de acordo com Anexo V do DL n.38/2007).

Para instalacdes de tamanho reduzido, ou onde ndao se manipulam quantidades de
material com radioactividade significativa, os projectos de desmantelamento ndo sdo
muito extensos, pelo que ndo precisam de procedimentos demasiado complexos. J4 em
instalacdes onde sao manuseados maiores quantidades de material radioactivo, o plano de
desmantelamento deve dar énfase ao processo de documentacao e outros procedimentos,
que envolvam contacto directo com a radioactividade. [TAEAO03]

A garantia de qualidade também engloba a atribuicao de responsabilidades e a
formacao de operadores, tanto os que estdo antes, como os que estdo depois do inicio do
processo de desmantelamento. Os primeiros operadores sdao aqueles que estdo
encarregues, ou em parte, de por em pratica o sistema de registo. Os seguintes estarao a
por em pratica o plano de desmantelamento, com base nos registos efectuados pelos
primeiros. Dai, a integridade e a fiabilidade dos registos serem de maxima importancia.

Também deve ser referido que além destes aspectos para garantir a qualidade do
desmantelamento, é recomenddvel que sejam prevenidas situagdes anormais. Esta
prevencdao permite solucionar qualquer situacdo que se desvie dos procedimentos
inicialmente estabelecidos, ou que possa sair do controlo dos operadores. Além disso, esta
prevencdo deve conseguir dar resposta, caso ndo haja recursos suficientes para dar
seguimento ao processo de desmantelamento, ou no caso inverso, se 0s recursos actuais
permitem uma maior rapidez do processo e uma reducao de custos.

Para ajudar a conceber um plano de desmantelamento e para garantir que todas as

etapas sdo concluidas, no Anexo F esta uma check-list com os itens que o plano deve seguir.
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O facto das actividades de planificacao, para o desmantelamento de instalagcdes
nucleares, ser uma matéria ainda muito verde em Portugal, houve necessidade de
consultar-se muita literatura, em primeiro lugar, para se perceber o conceito de
desmantelamento. Apesar da experiéncia partilhada ser uma necessidade em assuntos de
desmantelamento nuclear, em Portugal essa pratica ndo existe, dai este projecto ser
pioneiro nestas actividades. Dada a variedade de instalagdes, cada plano de
desmantelamento é tinico. A publicacdo desses planos é muito util para se documentarem
todas as situagdes que podem suceder de um desmantelamento e ser mais facil a outros
resolverem problemas ja enfrentados.

Além disso, a literatura existente esta direccionada principalmente para instalagdes
mais complexas, como reactores nucleares de grandes dimensdes. Com este trabalho
percebe-se que a dimensdo do problema de desmantelamento, para instalagdes como as do
ICNAS, ndo é tdo grande, mas nao se deve menosprezar os riscos que existem, que podem
ser bastante prejudiciais. Assim, existe todo um esfor¢o para se adaptar recomendacdes
para instalacdes de grandes dimensdes, a instalagdes de tamanho mais modesto, como as
do ICNAS, para evitar o cuidado excessivo, que encarece todo o plano de desmantelamento.

Este documento procura alertar as autoridades deste pais, e a populacdo em geral,
para a necessidade dos cuidados que se devem ter com a energia nuclear. O
desmantelamento, assim como o licenciamento de instalagdes nucleares, acabam por
atingir dimensdes politicas e econdmicas consideraveis, pelo que os chefes de estado
devem ter isso em aten¢do nas suas campanhas e fungdes, devendo legislar nesse sentido.
O facto de manter actualizadas as directivas impostas pela EURATOM, no Direito nacional,
também é um ponto essencial para se desenvolver este dominio. As Directivas existem e
devem ser aplicadas, de modo a acompanharmos de mais perto o que acontece na Europa
e nao ficarmos na eterna cauda. Além disso, pode considerar-se que este documento
procura iniciar uma cultura de previsao e planificacdo prévia de acontecimentos, no que
diz respeito ao desmantelamento de instalagdes nucleares.

A presente dissertacio permitiu detalhar as partes que um plano de
desmantelamento necessita desenvolver, referindo a forma como se pode aplicar ao

ICNAS. No entanto, tentou-se ser o mais abrangente possivel, de modo a criar um
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documento que possa ser consultado por outras entidades portuguesas, que necessitem de
um plano de desmantelamento, que actualmente nenhuma possui, e lhes permita saber
que direcgdes tomar para o efeito. Tecnicamente, a descontaminacao e o desmantelamento
nuclear para pequenas instalagdes ndo apresentam grandes problemas. Por vezes, obtém-
se melhores resultados quando o desmantelamento é desenvolvido pelos trabalhadores da
propria instituicdo, familiarizados com a estrutura e com a rotina das instala¢des. Contudo,
ndo pode deixar de haver formag¢do dos mesmos trabalhadores.

No ICNAS, ja existem boas praticas de seguranca e proteccdo radioldgica, e existe
uma boa organica na gestao de residuos produzidos na rotina do seu funcionamento. O
processo de desmantelamento prende-se sobretudo com a descontamina¢do das
instalacdes e com o seu problema maior - as paredes do bunker. Quanto a este ponto, ja foi
referida a necessidade de se desenvolverem mais estudos quanto a activagao. Os is6topos
radioactivos que podem surgir, dada a composicao do betdo, foram identificados. Em
alguns casos, de modo a saber-se o nivel de actividade do betdo, perfuram-se as paredes e
mede-se directamente a actividade no interior das mesmas. Claro esta que isto sucede
numa fase posterior ao encerramento e ao fim das actividades das instalagdes, caso
contrario, poder-se-ia por em causa a blindagem e a seguranca dos trabalhadores e ptblico
em geral.

Outro aspecto a considerar é o facto de estas instituicbes de tamanho menor
poderem ndo ter recursos suficientes para concluir o processo de desmantelamento. Dai
que as exigéncias devam ser menores e devem ser apropriadas a instalagdes de pequeno
porte, com menos riscos em termos de seguranga nuclear. De facto, a logistica envolvida no
desmantelamento de instalagdes como as do ICNAS sdo razoavelmente menores. Para se
precaver de situacbes menos agradaveis, o ICNAS deve criar mecanismos que lhe
permitam gerar meios financeiros para sustentar o desmantelamento, além do seu
or¢camento habitual.

Por ultimo, pode considerar-se este documento um bom ponto de partida para o
desmantelamento do ICNAS. Como foi referido ao longo da dissertacgdo, este documento
ndo é, nem pode ser definitivo e tem que evoluir com a evolug¢ao da propria instituicao.
Para comecar, a instituicdo deve criar um sistema de registo das fontes, recorrendo aos
documentos anexados. Também deveria ser mantido actualizado um sistema de registo
dos residuos produzidos e armazenados na sala dos residuos do piso -2, assim como a sua

saida das instalagdes.
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Para trabalho futuro ficam alguns pontos a realizar. Além dos registos, deve ser
nomeado alguém que fique responsavel pelo projecto de desmantelamento, aqui iniciado,
de modo a assegurar a sua constante actualizacao.

Em segundo lugar, deve comecar a pensar-se num plano de custos mais detalhado,
partindo das consideracdes aqui feitas. Além disso, deve fazer-se um estudo do impacto
socioeconémico de um eventual encerramento das instalagdes do ICNAS. Claro esta que
este plano também deve evoluir, pois ainda podem ser licenciadas mais instalacdes deste
género em Portugal. Assim, um encerramento amanha, ndo tem o mesmo impacto que um
encerramento daqui a 20 anos, se existirem mais institutos como o ICNAS. Além disso,
deve ter-se em conta a situacao econdmica actual do pais, e 0 que podera suceder daqui a
uns anos.

Por ultimo, reforga-se a necessidade de se desenvolverem estudos, quanto a
activacdo de materiais, nomeadamente betdo. Assim, fica aberta a porta para investigacdes
tanto laboratoriais como computacionais e fica um apelo ao governo e as fundag¢des para a
necessidade de financiarem estas mesmas investigacdes Isto é verdade, dado o aumento
comprovado de doencas oncolédgicas e outras, que necessitam de meios de diagnostico e
terapéutica cada vez mais sofisticados, e consequente criacdo de unidades clinicas e de

diagndstico que recorrem a substancias nucleares.
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Anexo A

Plantas do ICNAS

Piso 1
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Figura 5 - Planta do ICNAS: Piso 1
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Piso 0
1 i —h2 |
_ =y |
9 10 16 17 7118

Figura 6 - Planta do ICNAS: Piso 0

1 - Sala de recepcdo e de espera para acompanhantes e doentes antes da
administracao de radiofarmacos;

2 - Sanitarios para acompanhantes e doentes antes da administracao de
radiofarmacos;

3,4, 6 e 7 - Salas de aquisicao de imagens, equipadas com camaras gama;

5 - Sanitarios para TPE e chuveiro de emergéncia;

8 - Sala de pré-clinica, projectada para investigacdo em animais;

9 - Sala de apoio;

10 - Laboratorio de andlises clinicas;

11 - Sala de densitometria;

12 - Sala de provas funcionais;

13 - Sala de processamento de exames;

14 - Gabinete médico;

15 - Laboratorio de radiofarmacia;

16- Sala de injeccdo de radiofarmacos;

17 - Sala de espera para doentes injectados;

18 - Sanitarios para doentes com radiofarmaco administrado.
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Piso -1

Oiw

Figura 7 - Planta do ICNAS: Piso -1

1 - Sanitarios para TPE e doentes com radiofarmaco administrado e chuveiros de
emergéncia;

2 - Sala de injeccao de radiofarmacos. Nesta sala esta o elevador dedicado ao
transporte do radiofarmaco a partir do laboratério de radiofarmacia que se situa
exactamente abaixo desta sala;

3 - Sala de pré-clinica;

4 - Laboratorio;

5 - Sala com tomografo PET para a mama;

6 - Sala de controlo;

7 - Sala com o tomégrafo PET/CT;

8 — Sala de contagens;

9 - Corrette técnica.
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Piso -2
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Figura 8 - Planta do ICNAS: Piso -2

1 - Bunker onde se encontra o ciclotrao;

2 - Sala de acesso ao ciclotrdo e onde se preparam os alvos;

3 - Sala de fontes de alimentacao;

4 - Sala de controlo do ciclotrio;

5 - Sala dos residuos radioactivos;

6 - Sala quente, destinada a recepc¢do, abertura e armazenamento de produtos
radioactivos, como as fontes

7 — Sala morna;

8 - Oficina;

9 - Sala de lavagens;

10 - Sala de controlo de produtos radioactivos, que sdao posteriormente
transportados para outras instalagoes;

11 - Laboratério de radiofarmacia londe é feita a sintese de 18FDG e seu
fraccionamento em unidoses para uso no proprio edificio.

12 e 13 - Sala de calibragao de doses e controlo de qualidade dos radiofarmacos, que
depois seguem por elevador dedicado até ao piso -1.

14 - Laboratério de radiofarmacia 2, principalmente dedicado a investigacao e esta

preparado para receber os radionuclidos 11C, 13N e 152, produzidos no ciclotrao.
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Piso -3

Figura 9 - Planta do ICNAS: Piso -3

1 - Tanques de retencao, onde sao recolhidas as urinas dos doentes injectados e onde
sdo recolhidos outros residuos radioactivos que possam ser eliminados pela rede publica,
depois de decairem o tempo suficiente;

2 - Bomba de incéndio e depoésitos de dguas de incéndio.
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Anexo B

Especificacoes de dispositivos que podem ser

encontrados no ICNAS, por Piso

Piso 1

Neste piso, como é dedicado a investigacdo computacional, direc¢do e administracao,

ndo se encontram dispositivos complexos como tomégrafos.
Piso 0

As quatro camaras gama que podem ser encontradas neste piso foram transferidas
do Laboratdrio de MN, antes instalado na FMUC. A Tabela 10 identifica as camaras gama
do ICNAS e suas caracteristicas, estando indicada a sala, relativamente a Figura 6, onde se

encontram.

Tabela 10 - CAmaras gama que o ICNAS possui.

Ano de aquisi¢ao Caracteristicas
3 STARCAM 3200 XR/T 1996 1 Detector rectangular
4 Millenium VG 2000 2 Detectores rectangulares
6 STARCAM 2000 AC/T 1992 1 Detector circular

1 Detector circular
7 Maxi Camera 400T 1987
Colimador pinhole

Neste piso também existe um densitdémetro, que foi transferido também do
Laboratério de MN da FMUC. Fonte de raios-X, trata-se de um modelo QDR 4500 ELITE, da
Hologic, adquirido em 1999.
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Piso .-1

Neste piso existe dois tomoégrafos PET/CT. O mais utilizado é um modelo GEMINI

GXL da Philips®.

Piso -2

Ciclotrao

O ICNAS esta equipado com um ciclotrdao Cyclone® 18/9 HC da empresa IBA. Este
ciclotrdo é capaz de acelerar protdes (18MeV) e deuterdes (9MeV) e gerar correntes de
150pA e 40pA respectivamente, até formar um plasma. Sobre os alvos, incide uma
corrente de protdes de cerca de 20pA. Apesar de acelerar protdes até aos 18MeV, quando o
feixe passa pelo material que constitui os alvos até atingir a amostra para a producdo de
radionuclidos, a energia do feixe cai para cerca de 17,5MeV. Os materiais que compdem os
alvos sdo os seguintes:

= Havar®: permite manter uma pressao baixa no interior no ciclotrao;

= Hélio gasoso: funciona como sistema de arrefecimento;

= Aluminio, titdnio ou nidébio: funciona como suporte das amostras a irradiar e como

barreira térmica entre o hélio e as amostras
O ciclotrao tem 8 portos, o que lhe confere a capacidade para suportar 8 alvos.
O sistema de controlo e automacgdo do ciclotrdo é um sistema Zephiros® e permite a

automatizacdo total do dispositivo.

Laboratdrio de radiofarmacia 1
Esta equipado com duas células blindadas. Uma é dedicada a sintese de 18FDG, inclui
um sistema de sintese compacto Synthera® da IBA. Todas as faces da célula blindada tém
uma blindagem efectiva de 75mm de chumbo.
A outra célula blindada, modelo Theodorico/FA, contém um sistema automatico para
diluicdo, calibracdo e fraccionamento de doses, transferidas directamente da célula de
sinteses. As faces do equipamento tém uma espessura minima de 75mm de chumbo, e

alguma podem chegar aos 100mm.
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Laboratdrio de radiofarmacia 2
Neste laboratério existe uma célula blindada dupla, modelo MIP2-2, cujo objectivo é
investigacdo. Esta célula possui um painel de isolamento em acrilico com luvas, o que
permite a manipulacdo de objectos dentro da célula. A blindagem efectiva é de 75mm de

chumbo em todas as faces.
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Anexo C

Havar®

O Havar® foi originalmente desenvolvido pela Hamilton Watch Company nos finais
dos anos 1940, como um material inquebravel. De acordo com o folheto do Havar®, este
material foi concebido para ser forte, resistente a corrosao e ndo magnético. [HPM]

A Tabela 11 e a Tabela 12 mostram as propriedades deste material.

Tabela 11 - Composi¢cao do Havar® [HPM]

Elemento Percentagem

Cobalto 42,0%
Crémio 19,5%
Niquel 12,7%
Tungsténio 2,7%
Molibdénio 2,2%
Manganésio 1,6%
Carbono 0,2%
Ferro 19,1%

Tabela 12 - Propriedades fisicas do Havar® [HPM]

Propriedade ‘ Valor ‘
Densidade 8,304 g cm3
Ponto Melting 1480°C
Resistividade eléctrica 92,0 pQ cm
Coeficiente de expansao térmica (02C até 502C) 12,5x10-6 ¢C1
Condutividade térmica 13,0 Wm1tK

A folha de Havar® vem da Goodfellows®, uma empresa americana lider mundial na

especialidade que garante a precisao da espessura da folha, com um erro muito pequeno.
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Anexo D

DOCUMENTACAO
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ANEX0 D.1

Ficha normalizada para o registo de fontes seladas (anexo

IV do DL n.2 38/2007)

1. Ndmero de identificacdo da fonte

2. Identificacdo do detentor
autorizado

Nome:

Morada:

Pais:

Fabricante [J Fornecedor []
Utilizador []

3. Localizagéo da fonte (utilizagdo ou
armazenagem)

Se nédo for a mesma que em (2)
Nome:

Morada:

Utilizacdo fixa (] Armazenagem (mével)

O

4. Registo 5. Autorizacao 6. Controlo operacional da fonte
Data do primeiro registo: Numero: Data:
Data da transferéncia do registo para o Data de emisséo: Data:
arquivo
histdrico: Valida até: Data:
7. Caracteristicas da fonte 8. Recepcédo da fonte Data:
Data:

Radionuclido: ) Data:
Actividade na data de fabrico ou da Recebida em: Data:
primeira Recebida de: Data:
colocagao no mercado:
Data de fabrico: Nome: Data:
Fabricante/fornecedor: (1) Morada: Data:

Nome: Pais: Data:

Morada: Fabricante [J Fornecedor [] Data:

Utilizador [
Pais: 10. Informag6es complementares:

Propriedades fisico-quimicas:

9. Transferéncia da fonte

Perda [ Data da perda:

Roubo [ Data do roubo:

Tipo de fonte: Transferida em: Sim [
Nzo (]

Identificacdo da capsula: Transferida para: Descoberta: Data:

Classificagdo 1SO:

Classificagdo ANSI:

Certificado de forma especial:

Nome:

Morada:

Pais:
Fabricante (] Fornecedor []
Utilizador []
Instalacdo reconhecida:

Local

Outras Informacoes:
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ANEX0 D.2

Formulario para pedido de recolha de residuos

radioactivos dirigido ao ITN/IST
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J\‘
Iy .
@ N INSTITUTO TECNOLOGICO E NUCLEAR )
M NSTITUTO SUPERIOR TECNICO, UNIVERSIDADE TECNICA DE LISBOA
Unidade de Proteccao e Seguranca Radiolégica

PEDIDO DE RECOLHA DE RESIDUOS RADIOACTIVOS

O 0o =T [
2 1 1S3 71 = U= Vo LS
3. oMM UINTE N0 e e e e e e e e e e et e e e
S | o = o -
5. Telefone:............coeevvnnns FaXioooovii i E-maili......coooi
T ST Yo o I= W oo | - 1o = |

7. Radionuclido:............coooiieninen. 8. Actividade:...coeviei i
9. Tipoderesiduo:...........c.oveieninnn. 10. Tipodeedatmem: ...
11. Massa (KQ):...oovvvroeeeeeiiieeeeeeinann, 12. Volume Pm...coooeiei e e,
13.

Estado Combustivel | Comburente Inflamavel Explosivo | Téxico Putrescivel
Solido sim sim sim sim sim sim
Liquido nao nao nao nao nao nao

(Riscar o que n&o interespa

20. Data de recolha:.................. 21.N°derecnlha........cooovie i
22. Débito de dose a 1m:.............. 23. Débito dgedao contacto:.........c.vvvvvvvviiiiiiiieinnn]
24. Estado geral da embalagem:. ... ......ouiiiie i
BT O 1 41T =T V= Tt =
B2 1= = 1L -

(A preencher pela UP9R

Estrada Nacional 10, 2686-953 Sacavém — Telefone: + 351 — 219 946 000 — Fax: + 351 — 219 941 995 — http://www.itn.pt
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ANEX0 D.3

Formulario para transferéncia de fontes radioactivas

seladas entre Estados-Membros da Uniao Europeia
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&y
I_ﬁ' § INSTITUTO TECNOLOGICO E NUCLEAR

o itil INSTITUTO SUPERIOR TECNICO, UNIVERSIDADE TECNICA DE LISBOA
Unidade de Proteccéo e Seguranga Radioldgica

Transferéncia de Fontes Radioactivas Seladas entre  Estados-Membros da Unido Europeia
Shipment of Sealed Sources between the Member States of the European Community

Documento Normalizado a utilizar ao abrigo do Regul ~ amento (Euratom) n.° 1493/93 do Conselho
Standard document to be used pursuant to Council Regulation (EEC) No 1493/93

1. A Presente Declaracdo diz Respeito a (this declaration concerns):

. (o impresso € vélido até completa realizagéo da L. . (o impresso € vélido por trés anos, excepto
Uma Transferéncia D transferéncia, excepto declaragéo em contrario no Varias Transferéncias D declaragéo em contrario no ponto 6 / this form is
ponto 6 / this form is valid until the shipment is (several shipments) valid for three years unless otherwise stated in

one shipment
( P ) completed unless otherwise stated in box 6) box 6)

Data prevista da transferéncia (expected date of shipment):

2. Destino da(s) Fonte(s) (destination of the source(s)):

Entidade Autorizada (name of consignee):

Pessoa a Contactar (person to contact):

Endereco (address):

Telefone: Fax: email:

3. Detentor da(s) Fonte(s) no Pais de Expedicdo  (holder of the source(s) in the forwarding country):

Nome do Detentor (name of holder):

Pessoa a Contactar (person to contact):

Endereco (address):

Telefone: Fax: email:

4. Descricdo da(s) Fonte(s) (description of the source(s) involved in the shipment(s)):

a) Radionuclidos /Radionuclides

b) Actividade méaxima por fonte / maximum
activity of individual source (Bq)

¢) Numero de fontes / number of sources

d) Breve descri¢cdo da maquina/dispositivo/equipamento em que a(s) fonte(s) selada(s) se encontra(m) montada(s) (se aplicavel) (if this (these) sealed
source(s) is (are) mounted in (a) machinery/device/equipment, short description of the machinery/device/equipment):

e) Indicar a norma técnica nacional ou internacional observada pela(s) fonte(s) selada(s) e nimero do certificado (se os dados estiverem disponiveis e as
autoridades competentes o exigirem) (indicate, if available and requested by the competent authorities: national or international technical standard with which the sealed
source(s) complies(y) and certificate number; date of expiry of certification; name of the manufacturer and catalogue reference):

5. Declaragdo da Entidade Autorizada ou Responsavel (declaration of the authorized or responsible person):

- Eu, destinatério, abaixo assinado, declaro que as informacdes contidas no presente impresso séo correctas (1, the consignee, hereby certify that the information
provided in this form is correct).
- Eu, destinatério, abaixo assinado, declaro que me foi concedida uma licenca, autorizagdo ou que estou habilitado a receber a(s) fonte(s) descrita(s) no
presente impresso (1, the consignee, hereby certify that | am licensed, authorized or otherwise permitted to receive the source(s) described in this form).

Numero de licenca, autorizag&o ou outra habilitacéo (se aplicavel) e respectiva data de validade:

(licence, authorization or other permission number (if applicable) and validity date thereof)
- Eu, destinatério, abaixo assinado, declaro preencher todos os requisitos nacionais relevantes, nomeadamente os relacionados com a armazenagem,
utilizac&o ou eliminacéo seguras da(s) fonte(s) descrita(s) no presente impresso (1, the consignee, hereby certify that | comply with all the relevant national
requirements, such as those relating to the safe storage, use or disposal of the source(s) described in this form).

- Nome (name): Assinatura (signature): Data (date):

6. Confirmacdo da Tomada de Conhecimento desta Decl aracéo pela Autoridade Competente do Pais do Destin  atario:
(confirmation by the competent authority of the consignee country that it has taken note of this declaration)

Instituto Tecnolégico e Nuclear Assinatura e carimbo :
Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa (signature and stamp)
Estrada Nacional 10, Apartado 21, 2686-953, Sacavém, Portugal

Telefone: +351 21 994 6000

Telefax: +351 21 994 1995

Email: dprsn.secretariado@itn.pt

A presente declaracao é valida até (se aplicavel) (this declaration is valid until (if applicable)):

Notas

O destinatario de fontes seladas deve preeencher os pontos 1 a 5 e enviar o impresso a autoridade competente do seu pais.
A autoridade competente do Estado-Membro do destinatario deve preencher o ponto 6 e devolver o impresso ao destinatario.
Todas as secc¢des do presente impresso devem ser devidamente preenchidas, assinalando-se as quadriculas adequadas.

O destinatario deve entéo enviar o impresso ao detentor no pais de expedi¢éo antes da transferéncia das fontes seladas.






Anexos

ANEX0 D.4

Termos em que deve ser redigida a declaracao para

transferéncia de fontes radioactivas, de acordo com o

Anexo IIl do DL n.2 38/2007

Transferéncia de fontes radioactivas:

Identificacao do detentor:
Denominacgao Social:

Endereco:

Telefone:

Fax:

Telex:

E-mail:

Nimero de Identificacio de
colectiva:

Localizacao da fonte:
Radionuclido:

Actividade nominal:

Data a que se refere a actividade:
Fornecedor:

Modelo:

Numero de série:

Outras referéncias:

Identificacdo do futuro detentor:
Denominacgao Social:

Endereco:

Telefone:

Fax:

Telex:

E-mail:

Numero de Identificacio de
colectiva:

Localizagao:
Estabelecimento:

pessoa

pessoa
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Endereco:
Telefone:
Fax:
Telex:
E-mail:

Tipo de transporte:
Veiculo:

Modelo:

Matricula:

Responsavel pela fonte:

Autorizacdo para a instalacdo receptora
ou meio de transporte:

Data:

Validade:

Condigdes (*):

Responsavel pela utilizagao:
Nome:

Coordenadas para o contacto:
Endereco:

Telefone:

Fax:

Telex:

E-mail:

(*) Pode juntar cépia da autorizagdo



Anexos

ANEXO E

Fontes seladas presentes no ICNAS

A Tabela 8 descreve as fontes presentes no ICNAS. Estas fontes estdo armazenadas na
sala quente do piso -2 (unidade de produgao). Por uma questdo de seguranca das pessoas,
existe uma fonte armazenada no piso -1 (PET), para evitar movimentacdes da fonte e
exposicoes desnecessdrias a radiagdo. A tabela é apresentada na pagina seguinte. Depois,
sdo apresentadas figuras com a variacdo da actividade das fontes enumeradas na Tabela
13, de acordo com a relagao matematica do decaimento radioactivo:

A(t) = A(0)e™* (5)

onde A(t) e A(0) representam a actividade da fonte nos instantes t e 0; t representa o

tempo e A representa a constante de decaimento que se calcula dividindo o logaritmo

neperiano de 2 pelo periodo de semi-desintegracao (T;,, = lnTZ).
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Tabela 13 - Lista das fontes seladas que o ICNAS possui. Lista afixada na parede antes de aceder a sala quente do piso -2.

~ Utilizacao Limite de Local
1
Q Fonte Ti2 Apresentagao Prevista Isencao (Bq) | (piso)
1 22Na 2.6 a* (;(;(I:XLBC(;) 0210181;1. 1289-6 Fonte Clhg%t?ﬁ:;gi? de cofre Cal;)lglzil;;é% do 106 1
o aew SN OEy DHE Gelapsbmeotm Ghndl
1mCi 18 Mai. Fonte Ndo-Selada
22 * —_— 1 3 6 -
1 Na 2,6a (37MBgq 2010 05091H7 NaCl em 4gua Investigacao 10 2
Sal evaporado numa matriz de
20 pCi 01 Ago. resina coberta com acrilico; Area  Calibracéo do
22 * - 6 -
1 Na 262 (0,74MBq) 2009 1289-85 activa f=35mm (x) clean PEM 10 2
1=38,1mm
Distribuido numa matriz de
500 pCi 01 Mai. resina coberta com aluminio Calibracao do
68 * , 5 -
1 Ge 2708d (18,5MBq) 2008 12896 Area reactiva: clean PEM 10 2
16,0cmx18,0cm
. . 68Ge/®8Ga . ~
1 68Ge  270,8d* (181?1\513}13 ) 02101\(/)[;1. 1267-62 Distribuido numa matriz de Epoxi C?:llijarr?%aglv(ljo 105 -2
’ d Volume activox1282mL (1282g)
01mCi 01 Jan CDRB2719 Calibracao do 104
1 137Cs 30 a* 3 TMB ) 2009 5/0119209 Caixa de madeira selada calibrador de  (+)Equilibrio -2
’ q pz 768 doses com 137Ba
: . . 104
1 1Cs  30a* ( 10é551tl1§11) 01191\;[;‘" 422-95 De“tsrc;g:p‘;‘:‘egttndm Calibragio  (+)Equilibrio -2
’ com 137Ba®®)
0,5 uCi 15 Abr. Dentro de um cilindro . ~
152 * ’ - 6 -
1 Eu 13,54a (18,5kBq) 1993 424-29 transparente Calibracao 10 2

1Qt=quantidade | 2Actividade da fonte na data indicada | 3T1,2(137Ba)=| * Unidade de tempo: a = anos, d = dias
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Estimativa da variacao da actividade de cada fonte por lote

1200

1000 -

800 -

600 -

Actividade [uCi]

400 -

200

Figura 10 - Variacao da Actividade das fontes seladas que o ICNAS possui, em pCi

Como se pode observar na Figura 10, a actividade da maioria das fontes é bastante
reduzida, pelo que nas figuras seguintes serao apresentadas as fontes organizadas por lote.
Além da curva de actividade, é ilustrado o limite de isenc¢do legal, de acordo com o disposto
no DL n2 140/2005. Os valores apresentados no eixo das abcissas, na Figura 10, referem-
se ao dia 1 de Janeiro do ano que indica, sendo a origem o ano de 2009. O mesmo sucede

com as figuras seguintes.
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Fonte de 22Na
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Fonte de 22Na
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Fonte de °8Ge
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Fonte de 137Cs
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Fonte de 152Eu
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Anexo F

Check-list do desmantelamento

A seguir estdo os itens minimos para se desenvolver um projecto de
desmantelamento, ou a pelo menos a sua planificacao. E fundamental documentar-se todos
estes aspectos, para facilitar o acesso ao plano de desmantelamento. Assim, cria-se um

dossier onde toda a informacdo pode ser consultada.

v Nomear uma equipa de trabalho capaz e responsavel pelo sucesso do plano de
desmantelamento.

v Levantamento de toda a legislagdo aplicivel no desmantelamento de instalacdes
nucleares. Também se deve fazer o levantamento das normas internacionais que podem
ser aplicaveis, na falta de jurisdicdo nacional. Desde normas de seguranca, limites de
dose, procedimentos legais, gestao de residuos, etc....

v/ Manter relacdes com as autoridades competentes na planificacio do desmantelamento
e na sua implementacdo. Manter relacdes estreitas também com o poder local de modo
a avaliar o impacto do encerramento de uma instalacido do género: tanto o impacto
ambiental, como socioeconémico.

v’ Descricdo exaustiva das instalacdes, incluindo a construcio e estruturas, os materiais
presentes, os equipamentos e dispositivos electrénicos existentes. Além disso, deve
referenciar-se eventuais alteracdes na construgdo dos edificios, e recolher relatérios de
actividade - se houve algum acidente nuclear, alguma contaminacdo, relatérios que
verifiquem o cumprimento das normas de seguranga, etc. Essencialmente deve
assegurar-se que existe conhecimento adequado das instalacGes e da sua actividade.

v’ Fazer uma caracterizacio fisica e radioldgica da instalagdes, incluindo um inventario de
todo o material radioactivo presente, desde residuos, fontes radioactivas seladas e
dispositivos que produzem radiacdo e também a possibilidade da activacdo de alguns
materiais, como o betio.

v' Estabelecer objectivos e metas a atingir.

v’ Estabelecer limites e critérios de isencio e definir unidades de uso pratico.

v’ Definir estratégias alternativas e os seus objectivos. Seleccionar uma e justificar porqué
(Numa fase inicial, comecar pelas alternativas).
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v

v

v

v

Identificar riscos radioldgicos, quimicos e bioldgicos, e criar sistemas de controlo destes
riscos, de modo a monitoriza-los da melhor forma.

Seleccionar metodologias e desenvolver procedimentos especificos para cada situacao,
e definir etapas que devem ser alcanc¢adas.

Definir vias de eliminacdo de residuos produzidos (tanto radioactivos como nao
radioactivos), referindo se sdo necessarios tratamentos prévios antes da eliminagao.
Estimar o trabalho que deve ser feito, incluindo uma estimativa de toda a logistica
necessaria, como o material de radioprotec¢do, contentores, material de
descontaminacao, etc.

Verificar os recursos que possui a instituicdo, fazer uma estimativa de custos, e propor
meios para garantir o financiamento do projecto.

Criar um sistema de garantia de qualidade, de modo a assegurar que o plano de
desmantelamento seja bem sucedido.

Identificar potenciais problemas que possam surgir e propor uma solugao.

v’ Assegurar que os registos sdo feitos, em todos os dominios do desmantelamento, e

v

sejam salvaguardados.

Pedir a aprovacao dos 6rgaos reguladores.

v Arquivar os registos e manter actualizado o plano de desmantelamento. Mesmo depois

v

de se concluir o processo de desmantelamento, a planificacdo e todos os dados devem
ser arquivados, ndo por uma questdo de controlo, mas também para a partilha de
experiéncias.

Posteriormente ao desmantelamento, pedir a remogado do controlo regulamentar.
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