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RESUMO

Muitas operagdes de descontaminagdo, em diversas areas do ciclo do combustivel
nuclear, envolvem a utilizag@o de acido citrico , reagente menos agressivo que outros acidos
usados para esta finalidade, e podem gerar rejeitos radioativos liquidos de nivel baixo. O
volume desses rejeitos ¢ frequentemente muito grande o que requer operagdes de redugdo
desse volume que podem ser alcangados com a utilizagdo de evaporadores. Este trabalho
apresenta o desenvolvimento de um evaporador do tipo elétrico-solar de circulagdo natural
€ que permite evaporar aproximadamente 0,25m’ de liquidos por semana. O fator de
reducdo de volume € de aproximadamente 10.

ABSTRACT

Several decontamination operations, in a number of nuclear fuel cycle areas, include
reagents as the citric acid , less agressive than other acids used for this purpose, and can
give rise to low-level liquid radioactive wastes . The volume of these wastes is often high
and need reduction what is achieved with evaporators. This work presents the development
of an evaporator of electric-solar type and natural circulation which allows to evaporate
about 0.25 m’ per-week. The volume reduction factor is about 10.

1. INTRODUCAQ k

O volume de rejeitos radioativos liquidos provenientes de operagdes de
descontaminagdo e limpeza de componentes, dentro de muitas unidades do ciclo do
combustivel nuclear, ¢ alto. Um dos compostos quimicos mais usados nas instalagoes de
descontaminagio € o acido citrico cuja fungdo quimica nio € tdo agressiva nos metais como
a do acido nitrico ou sulfurico. Este trabalho mostra a operagdo de um evaporador piloto
que funciona com energia elétrica e solar e permite evaporar cerca de 0,25 m’ de rejeitos
liquidos por semana.
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Os materiais usados na construgdo do evaporador tem custos muito baixos e o fator
de redugdo de volume é de aproximadamente 10. A lama, resultante do processo, é
neutralizada com cal e se necessario podera ser encapsulada ou imobilizada com cimento

em tambores de 200 L , para fins de deposigdo final.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Construgdo do evaporador

O corpo do evaporador ¢ a tampa foram confeccionados em polipropileno, chapas
com 10 mm de espessura. A tampa permite acomodar um vidro transparente e liso, que
deixa passar a luz solar e aquecer o sistema durante o dia.

O corpo do evaporador tem secgdo horizontal de forma quadrada com 133 cm de
lado e a secgdo vertical tem forma trapezoidal com 165 cm de base , 62 cm de altura
menor ¢ 124 cm de altura maior, ¢ foi construido de tal forma que acomoda uma
resisténcia elétrica recoberta com teflon, um ventilador, um sensor de nivel, um painel de
controle e um sistema de alimentagdo em forma de funil. A Figura 1 mostra o desenho
esquematico do evaporador.

O fundo do evaporador foi construido de tal forma que permitisse acomodar em um
local rebaixado da placa, a resisténcia elétrica. )

O sistema de ventilagdo € usado para forgar a saida do vapor de agua pelas fendas
abertas, localizadas na parte frontal do sistema, para o meio ambiente. ‘Na etapa
experimental , antes de permitir que este vapor saisse do evaporador, foram feitos testes
exaustivos de controle do nivel de atividade, tendo sido demonstrado que no vapor nio
havia nenhum trago de elementos radioativos.

O sensor de nivel ¢ interligado com um termostato e acusa o nivel minimo de liquido
presente no evaporador, permitindo que a operagdo de evaporagdo seja finalizada quando o

mesmo ¢ atingido.
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O painel de controle fica localizado na parte frontal do evaporador e comporta
todos os instrumentos usados no equipamento.

A bacia de contengdo dos liquidos, encaixada por fora do corpo do' evaporador, foi
construida com chapa de ago inoxidavel com 4,5 mm de espessura, 161,6 cm x 161,6 cm de
secgdo quadrada por 13 cm de altura . A capacidade desta bacia € o dobro do volume de
liquidos que sdo evaporados como medida de seguranga no caso de vazamentos. Esta bacia
contem uma valvula tipo gaveta que permite a retirada de liquidos.

O suporte da bacia de contengédo foi construido com cantoneira de ago carbono, e

recebeu pintura protetora de tinta epoxi.
2.2 Evaporagdo de solugoes de descontaminacdo

0] volume de liquidos provenientes de operagdes de descontaminagdo, em uma das
unidades da COPESP-IPEN, ¢ muito grande chegando a 3 m® /més de solugdes aquosas
contendo alto teor de acido citrico e ions metalicos como F =, Cu >, Ni *, Al*", Fe %', Upa €
seus produtos de decaimento, Z*Th e 2 Pa. A concentragio salina média da solugdo ¢ de
0,5 gL' que é considerado um teor baixo de sais e que ndo causa problemas no
evaporador. _

O acido citrico ¢ usado em solugdo aquosa em concentragdo de 7,5 gL~ . A
descontaminagdo de componentes € feita em tanques por processo de imersio, com auxilio
de equipamentos de ultrasom.

Os liquidos resultantes da descontaming@o, apoOs a analise radioquimica, passam para
a fase de evaporagdo. O evaporador ¢ alimentado, no inicio da operagdo, com 250 L de
solu¢do de descontaminagdo e em seguida a alimentagdo € feita a razdo de 50 L por dia.

O aquecimento do liquido ¢ feito com o auxilio da resisténcia elétrica e a
temperatura de operagdo € de 50 + 5 °C. A luz solar incidente permite economizar energia
elétrica durante o dia. Nas estagdes em que a insolagdo € mais intensa esta economia € mais

efetiva.
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3. DISCUSSAO E CONCLUSOES

O evaporador do tipo elétrico-solar, descrito neste trabalho, é considerado como de
circulagdo natural do tipo ascendente porque o vapor formado circula em sentido ascendente
Os evaporadores do tipo ascendente s3o mais vantajosos porque o acesso para se proceder a

manutengdo € mais facil.

A taxa de evaporagdo média € de 50 L /dia possibilitando que a redugdo de volume
esteja proximo a 10. A lama resultante da evaporagio ¢ acrescentado cal comum para a
neutralizagdo da mesma. Apos a neutralizagdo a mistura seca naturalmente pois a tampa do
evaporador € retirada. Esta opéraq:ﬁo demora cerca de uma semana por este motivo a
instalagdo deve ter dois evaporadores.

A fase destilada (vapor ) ndo contem elementos radioativos em niveis que impegam a
sua liberag@o para o meio ambiente. A fase concentrada contem todos os radionuclideos que
estavam ‘presentes no liquido antes da operagdo de evaporagdo. Esta fase concentrada
denominada lama de evaporag@o deve ser gerenciada conforme os procedimentos normais
de tratamento de rejeitos radioativos'” tornando-se ou um efluente ou um material a ser
imobilizado, para futura deposi¢@o em repositorios finais para rejeitos radioativos.

A redugdo de volume ao maximo possivel depende da quantidade de sais dissolvidos
no rejeito, bem como das propriedades quimicas do liquido a ser evaporado®. O fator de
descontaminagio em evaporadores do tipo apresentado neste trab?xlho chega a ser de 10.000
e depende dos fatores limitantes que podem ser a cristalizagdo dos sais dissolvidos nas
regides mais frias do equipamento.

A concentragdo de sais nas solugdes de descontaminagdo € considerada baixa
0,5g.L"" desta forma nio se formam crostas por acamulo de sais no final da evaporagdo ®*.

A lama seca ¢ quimicamente estavel, homogénea e permite que se trate o material
conforme o tipo de gerenciamento mais adequado a questdo. Caso seja necessario imobilizar
o produto da evaporagio a lama é quimicamente compativel com cimento.

Se nas operagdes de descontaminagdo forem usados acidos mais fortes por exemplo

o acido nitrico ou sulfurico, deve-se manter a concentragdo dos mesmos em niveis que nao
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reduzam a vida util do evaporador ou pre-tratar as solugdes para torna-las quimicamente
menos agressivas.

Do exposto conclui-se que:
- 0 evaporador tipo elétrico-solar permite economizar até cerca de 40 % de energia elétrica,
em épocas de insolac¢do alta, mormente no verdo;
- o fator de redugdo de volume do evaporador chega a quase 10,
- a construgdo, operagdo e manutengio do equipamento € muito facil,
- 0 custo da montagem de um evaporador tipo elétrico-solar de circulagio natural esta entre
10 a 15% do valor de uma instalagdo convencional. Atualmente, o custo do evaporador

descrito neste trabalho esta avaliado em aproximadamente R$ 1.000,00;

REFERENCIAS BIBLIOGAFICAS

(1) COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR “Geréncia de Rejeitos
Radioativos em Instalagdes Radiativas”, CNEN-NE-6.05, 1985.

(2) RZYSKI, BM. “Tratamento de Rejeitos Radioativos Solidos e Liquidos™, Publicagdo
IPEN 242, Sao Paulo, S.P., 1989, !

(3) INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY “The reduction of Low Active
Solid Waste”, Technical Reports Series 106, IAEA, Vienna, 1970.

(4) TANG,Y. & GODBEE, HW. “Radioactive Waste Management”, U.S.A. ,1990.

151




SIMPOSIO SOBRE INTEGRAGAO
REGIONAL NA ENERGIA NUCLEAR

F'wﬁ{

SECAO LATINO-AMERICANA DA
AMERICAN NUCLEAR SOCIETY

-
? LT
.—.-----.II;I-._1 L -t
& Ni
- [
M |
D] |
L i . g
T — T
[« B
1 i
B 8 H
I_ 1
e o S -4
g, A

MATERIAL
Polipropllane @ 10 ma
Polipropiiens & 10 mm

Chape éo oo @ 3/08"°
Cantonsirs 1Va" s 12" u 3/W0"°
Sroass o/resse gde §1/2" 00 3/4"

LISTA DE MATERIAL
oescmigio
FIG. {

VYidro tramsparants llse

Tampe
Corpe

Bacia ds sontengle
da_basie
Vilvale ds govels

POR.
ol
oz
o3
04
o8
o8

4

EVAPORADOR ELETRICO - SOLAR

it i

s / /

N/ s

1.

/ //
S
4 o

7 L

152




