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RESUMO

A evaporagio de liquidos tem sido mundialmente consagrada como técnica de redugio de
volume de efluentes de laboratorio ou rejeitos radioativos, no dmbito da indistria nuclear. Esta
lécnica rapida, tem demonstrado eficiéncia na concentragio de elementos quimicos nio voldteis e
a lama resultante é gquimicamente estivel, fisicamente homogénea e biologicamente inerte. E
muilo comum que sejam evaporados liquidos contendo urdnio com nivel de radiagio baixo,
porém o seu teor na lama resultante pode ndo ser o fator limitante para o destino final do
concentrado. Muitas vezes, dependendo do perfil dos liquidos a serem evaporados, outros
clementos quimicos como fldor e metais podem impedir a deposigiio da lama no meio ambiente,
O evaporador proposto funciona com aquecimento solar, embora possa ser usada a energia
elétrica, ¢ permite evaporar 50 L de liquidos por dia. O fator de redugiio de volume chega a 95% e
0 custo de fabricacio ¢ muito baixo. MNeste trabalho sio analisados: as caracteristicas do
evaporador ¢ os valores limites estabelecidos pelas leis ¢ normas brasileiras, para os elementos
presentes na lama de evaporagdo, com o intuito de justificar porque se visa a descarga zero, em

vez de eliminar o concentrado no ambiente,

INTRODUCAO

QO wvolume de rejeitos radioativos liquidos
provenientes de operagdes de descontaminagdo ¢ limpeza
de componentes, deniro de muitas unidades do ciclo do
combustivel nuclear, & alto. Um dos compostos quimicos
mais usados nas instalagBes de descontaminagiio € o dcido
citrico cuja fungio quimica ndo é tdo agressiva nos metais
como a do dcido nitrico ou sulfiirico. Este trabalho mostra
a operagdo de um evaporador piloto que funciona com luz
solar ou energia elétrica e permite evaporar cerca de
0,25 m’ de rejeitos liquidos por semana.

O custo da confecgio de um evaporador, do tipo
proposto neste trabalho, é muito baixo e o beneficio que se
traduz pelo fator de redugio de volume, que ¢ de
aproximadamente 10, ¢ alto. A lama, resultante do
processo, ¢ neutralizada com cal e  se necessdrio poderd
ser encapsulada ou imobilizada com cimento em tambores
de 200 L , para fins de deposigio final.

Neste trabalho sdo citadas as leis ¢ normas vigentes
no pais, evidenciando aquelas que se aplicam aos
clemenios quimicos presenies na lama de evaporagio do
processo citado e discutida a proposiciio de descarga zero.

PARTE EXPERIMENTAL

Construgio do Evaporador. O evaporador constitui-
se de um corpo ¢ uma tampa. O corpo é confeccionado com
chapas de polipropileno, com 10 mm de espessura. A
tampa, que contém um orificio de tamanho adequado,
permite acomodar um vidro transparente e liso, que deixa
passar a luz solar e aquecer o sistema durante o dia.

A Unidade Central. O corpo do evaporador tem seccio
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 e 124 cm de altura maior.
Este corpo permite acomodar uma resisténcia elétrica,
recoberta com teflon, um ventilador, um sensor de nivel,
um painel de controle ¢ um sistema de alimentagdo em
forma de funil. A Figura 1 mostra o desenho esquematico
do evaporador.

Na parte inferior, ao fundo do evaporador, é
acomodada, em um local rebaixado da placa. a resisténcia
elétrica.

Sistema de Ventilagiio. O sistema de ventilagio € usado
para forgar a saida do vapor de dgua para o meio ambiente,
pelas fendas abertas, localizadas na parte frontal do



sislema. Na etlapa experimental , antes de pernulir que este
vapor saissc do evaporador, foram feilos lesles exauslivos
de contrdle do nivel de atividade, tendo sido demonstrado
que no vapor ndo havia nenhum trago de elementos
radioativos.

sensor de Nivel. O sensor de nivel ¢ interligado com um
termostato ¢ acusa o nivel minimo de liquido presenie no
evaporador. Desta forma, a operagio de evaporagio ¢
finalizada quando o liguido atinge o nivel minimo
prefixado.

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

Bacia de Contenciio. A bacia de coniengio dos liquidos que
por incidente possam vir a vazar do corpo do evaporador,
foi colocada do lado externo do mesmo. Esta contengdio foi
construida com chapa de ago moxidavel, com 4.5 mm de
espessura, 1616 cm x 1616 cm de secglio por 13 cm de
altura . A capacidade desta contengdio ¢ de 500 L. Este
recipiente contém uma valvula, tipo gavela, que permite a
remogio dos liguidos.

O suporte da bacia de contengdo foi construido com
cantoneira de ago carbono e recebeu pintura protetora de

tinta epdxi.
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Classificagio Técnica . O evaporador do Lipo elétrico-
solar, descrito neste trabalho, ¢ considerado como de
circulagio natural do tipo ascendente porque o vapor
formado circula em sentido ascendente.

Os evaporadores do lipo ascendente sfo mais
vaniajosos porque o acesso para se proceder a manutengio
& mais facil.

Taxa de Evaporaciio. A laxa de evaporagio media é
de 50 L/dia possibilitando que a reducio de volume esteja
proximo a 10. Para neutralizar a lama, ainda Gmida apds a
evaporagdo, ¢ usada a cal comum. Apos a neutralizacio, a
mistura € secada no ambiente sem nenhum outro artificio
de aquecimento,  retirando-se apenas a tampa do
evaporador.

A operagio , que consiste desde a alimentaciio do
evaporador com o liquido a ser evaporado até a
alimentagio com nova batelada de liquidos, demora cerca
de uma semana. Por este motivo, se o volume de liquidos
destinados 4 evaporacio for muito grande recomenda-se a
instalagdo de dois ou mais evaporadores, embora possa ser
feito o redimensionamento da unidade proposta.
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FIGURA 1.

Desenho Esquemitico do Evaporador para Rejeitos Liquidos Origindrios de Descontaminacgio de liens.



RESULTADOS

Evaporagio de Solugdes de Descontaminagio. O
volume de liquidos provenientes de operagdes de
descontaminagio. em uma das unidades do CTM({Centro
Tecnologico da Marinha/SP)-IPEN, € muito grande
chegando a 3 m*/més. Sfo solugbes aquosas contendo allo
teor de dcido citrico e ions metdlicos como F , Cu ¥,
Ni ¥, Al*, Fe® , Upga e seus produtos de decaimento,
=Th .} A concentracdo salina média da solugdio é de
0,5 gL . Este teor de sais ndo causa problemas no
evaporador.

O dcido citrico wusado nas operagbes de
descontaminagio € biodegradivel g:]é usado em solugio
aquosa em concentragdo de 75 gL . A descontaminagio
de componentes € feila em tangues por processo de
imersdo, com auxilio de equipamentos de ultra-som.

Os liquidos resultantes da descontaminagdo, apos a
anilise radioquimica, passam para a fase de evaporagiio. O
evaporador ¢ alimentado, no inicio da operagio, com 250 L
de solugdio de descontaminacio e em seguida a alimentagio
¢ feita a razdo de 50 L por dia.

O aquecimento do liquido ¢ feito com o auxilio da
resisténcia  elétrica, a temperatura de operagio ¢ de
50 £ 5 "C. A luz solar incidente permile economizar
energia elétrica durante o dia. Nas estagbes em que a
insolagdo € mais intensa esta economia € mais efetiva.

Anilise Radioguimica da Lama. A andlise radioguimica
da lama gerada no processo de evaporagdo resultou nos
valores medios seguintes:

Elemento Concentracio
(mg.L")
Urdnio total 90 a 110
i, ! 458 x10™
= Th 1,41 x 107
Cu® 2.05
Fe ol 12,5
F! 338
NI 1.74
Ag.citrico T5000
D.B.O. 1240

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A fase destilada (vapor) nio coniém clementos
radioalivos em niveis que impegam a sua liberagdo para o
meio ambiente. A fase concentrada coniém todos os
radionuclideos que estavam presentes no liquido antes da
operagio de evaporagiio. Esta fase concentrada deve ser
gerenciada conforme os procedimentos normais de

tratamento de rejeitos radioativos " tornando-se, ou um
efluente ou um malerial a ser imobilizado, para [ulura
deposigio em repositorios finais para rejeitos radioativos.

A redugio maxima de volume depende da
quantidade de sais dissolvidos no rejeito, bem como das
propriedades quimicas do liquido a ser evaporado ¥ . O
fator de descontaminagdo em evaporadores, do lipo
apresentado neste trabalho, chega a ser de 10.000 e
depende de fatores limitantes que podem ser , entre ouiros,
a cristalizagio dos sais dissolvidos nas regides mais frias
do equipamento.

A concentragdio de sais nas solugbes de
descontaminagdo ¢ considerada baixa 0,5 gL por isso
ndo se formam croslas por acumulo de sais no hinal da
evaporagio

A lama seca ¢ quimicamente estavel, homogénea e
permile que s¢ trate o material conforme o tipo de
gerenciamento mais adequado a questdo. Caso seja
necessario imobilizar o produto da evaporagio, pode-se
usar o cimento comum comMO matriz, pois a lama é
quimicamente compativel com cimento.

Se nas operagdes de descontaminagdo forem usados
acidos mais fortes, por exemplo o acido nitrico ou
sulfiirico, deve-se¢ manler a concentragdo dos mesmos em
niveis que nio reduzam a vida util do evaporador, ou pré-
tratar as solugfes para tornd-las quimicamenie menos
agressivas.

O Centro Experimental de Aramar, CEA,
localizado em Iperd. Sdo Paulo, terda como uma de suas
atividades rotineiras a descontaminagiio de ilens e
consequentemente a evaporagdo dos liquidos resultantes
desta operagdo, dentro dos moldes descritos neste trabalho.
E necessirio verificar s¢ os teores dos elementos contidos
na lama sfo mais baixos que os limites de liberagdo para o
meio ambiente estabelecidos pelos orgdos competentes.
Lembra-se que em Iperd, onde estd o CEA, corre o rio
[panema que abastece a regidio e cuja vazdo é de 200 m’
/min sendo classificado como rio de Classe 271

A Tabela 1 compara os valores médios dos
elementos que compdem a lama ¢ os limites de liberagio
estabelecidos pelas normas. resolugdes e leis nacionais.

Como pode-se observar na Tabela 1, os valores
estabelecidos na Lei Estadual/SP n” 997 ! ¢ na resolugdio
CONAMA 20, para aguas interiores ou costeiras, sdo
1guais.

Se o rejeito resultante da descontaminagio fosse
apenas neutralizado, e fosse permitida a sua liberagio para
o meio ambiente por ndo ser considerado rejeito radioativo,
isto ndo seria possivel porque a concentragiio de cobre,
flilor e o valor da Demanda Bioldgica de Oxigénio, D.B.O.,
esldio acima dos limites estabelecidos pela Lei 997 ¢ pela
resolugio CONAMA 20.

MNa pritica, os limiles de liberaciio sdo usualmente
estabelecidos em niveis que correspondem somente a
pequenas fragdes do limite derivado ambiental relevante.

O CEA é classificado como uma instalagiio nuclear
portanto deve-se analisar certos aspectos que se referem a
leis ¢ normas estabelecidas por orgdos 4 nivel nacional e
estadual.



A Comissio Nacional de Energia Nuclear - CNEN,
orgdo federal, criada pela Lei n2 4118 de 27 de agosto de
1962 possui, entre oulras, as atribuigbes de: licenciar, em
todo pais, as instalagdes que usam material radioativo;
fiscalizar as condigbes de radioproteciio dessas instalagbes
e manter um sistema de controle de fontes radioativas. A
Lei n” 4118 foi alterada pela Lei n€ 6189 em 16 de
dezembro de 1974, permitindo 4 CNEN expedir normas,
licencas e autorizagdes referentes ds instalagdes nucleares,
posse, uso, armazenagem e transporte de material
radicativo; comercializagio de material nuclear, minérios

nucleares ¢ concentrados que contenham maleriais
nucleares. O tratamento ¢ a chiminagio de matenais
contendo elementos radioativos também compete & CNEN.

Baseando-se em recomendagbes de Orgdos
internacionais, como a Agéncia Internacional de Energia
Albmica (IAEA), a CNEN adotou alguns limiles
estabelecidos em suas normas, para diversas atividades
que [azem uso ou que, em suas operagdes, geram mailerais
contendo elementos radioativos.

TABELA 1. Elementos Quimicos Presentes na Lama de Evaporagio ¢ Valores Limites para Descarga no Meio Ambiente

Determinados por Leis ¢ Normas Brasileiras.

LAMA DE EVAPORACAO LIMITES ESTABELECIDOS POR ORGAOS COMPETENTES
Elementos Concentracdo | Atividade NE -CNEN Lei Estadual Resol.CONAMA
média n’ 6.051" n? 997 n” 20%
(mg. L") (Bg.m’) (Bg.m') (mgL') (mg.L")
Uriinio total ~ 100 = - - 0,02
Cu ™' 2,05 . N.A* 1.0 1,0
Fe sl 12,5 - N.A. 15.0 15,0
F 33,8 - N.A, 10,0 10,0
Ni " 1,74 - N.A. 2.0 2.0
D.B.O. 1240 - - 60,0 60,0
il V) 4,58 x 10° 1.8 x 10’ 3.7 % 107 - -
B Th 1,41 x 107 1.3 x 10’ 1.8 x 10 - -
Ac. citrico 75000 - - - -
pH 7-8 . - 5-9 5-9
* N.A. = Nioseaplica

O Sistema de Protegio ao Programa Nuclear
Brasileiro - SIPRON foi instituido pela Lei n@ 1809 de 07
de outubro de 1980 e regulamentado pelo decreto n2 623
de 04 de agosto de 1992. Tem como atribuigdo assegurar o
plancjamento iniegrado, coordenar a aglio conjunla ¢ a
execugdo continuada de providéncias que visem alender as
necessidades de seguranca das atividades hgadas a drea
nuclear, das instalagbes e dos projelos nucleares
brasileiros. Esta atribuicio engloba todo o pessoal
empregado nessas instalagbes. da populagio e do
ambiente relacionado com elas.

A Companhia de Desenvolvimento Tecnologico
Ambiental - CETESB € um oOrgio estadual cujas
atribuigGes legais, no Estado de Sdo Paulo, segundo a Lei
Estadual n@ 997 de 31 de maio de 1976, regulamentada
pelo Decreto n® 8468 de 08 de setembro de 1976, sdo a
prevengio ¢ controle da poluigio do meio ambiente. O

decreto 8468 inclui, entre suas atribuigbes, no seu Art. 6,
inciso I: "estabeler ¢ exccutar planos ¢ programas de
atividades de prevengiio ¢ controle da poluig¢io™; no inciso
II: "efeluar levanlamento, oOrganizar € manler o
cadastramento de fontes de poluigo™ ¢ no inciso IX:
"cfetuar inspegdes cm  cstabelecimentos, instalagdes ¢
sislemas que causem ou possam causar a emissio de
poluentes”. Nesie mesmo decreto o Art. 3 define poluente
como "toda forma de matéria ou energia, langada ou
liberada nas dguas, no ar ou no solo” e em seu inciso V,
adiciona " que tornem ou possam lornar as Aguas, o ar ou o
solo improprios, nocivos ou  ofensivos 4 saude,
inconvenicntes ao bem estar piblico; danosos aos
materiais, 4 fauna e a flora; prejudiciais 4 seguranga, ao
uso ¢ gozo da propricdade, bem como as atvidades
normais da comunidade”. Esies artigos mosiram
claramente que, 4 nivel estadual, a CETESB seria o 6rglo



de fiscalizacio em casos de despejo ao meio ambiente de
maieriais provenienies de atividades na instalagio nuclear.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente,
CONAMA, criado pelo Ministério do Desenvolvimento
Urbano ¢ Meio Ambicnte , aprovou em 18 de junho de
1986 a Resolugio n 20 que estabelece os limites de
concentragio de elementos quimicos em  dguas
classificadas na mesma resolugdo.

Ha diversos acordos, convénios ou propostas de
convénios que foram estabelecidos entre Orgdios, por
exemplo:

- Cooperagdo entre a CNEN e o Governo do Estado,
através da Secretaria da Saude do Estado de Sdo Paulo,
para implantagio de operagio de Programa de Medidas de
Protegdio Radiologica ¢ Controle de Qualidade, em apoio is
agles de Vigilincia Sanitiria no campo das radiagdes
ionizantes em Medicina ¢ Odontologia ¢ de fontes de dguas
minerais ¢ potabilidade das dguas para consumo humano.

- Convénio entre o IBAMA ¢ a CNEN para que esta
analise ¢ dé parecerces técnicos sobre 0s Ensaios de Impacto
Ambiental/Relatorios de Impacto no Meio Ambiente de
empreendimentos que envolvem 0 nsco de emissdo de
radiaghes ionizantes ou de material radioative para o
ambicnie.

Analisando esta série de (opicos verifica-se que do
ponto de vista radiologico, os valores limitanies para os
clementos quimicos presentes nas solugdes, resultantes da
descontaminacio de itens no CEA-CTM/SP, permitiriam
langar no esgoto o liquido neutralizado, ou no sistema de
coleta comum de lixo domiciliar a lama resultanie da
evaporagio. Qualquer uma das formas de climinagio
resultaria no contato com a biola. No entanto isto se torna
invidivel para qualquer uma das duas priticas de
eliminagdo, porque o teor de alguns elementos ¢ a
demanda biologica de oxigénio ndo o permitem. Desia
forma pode-se reforgar a proposigio dada pela instalagdio
que ¢ o da descarga zero para os liquidos gerados em
atividades de descontaminagiio no CEA-CTAJSP. Desla
maneira, 0 CEA-CTM/SP, como instalagio nuclear ¢
“limpa” , isto €. ndo causa danos ao meio ambiente por
poluigdo de qualquer espécie. nem ¢limina em seu esgoto
ou no sistema de coleta municipal de lixo, qualquer tipo de
malterial que contenha elementos quimicos acima dos
limites estabelecidos pelos drgdos estaduais ou federais,

Do exposto conclui-se que:

Quanto ao evaporador:

- pode ser aplicado a qualquer instalaglio industrial, ou
nfio, que precise reduzir o volume de seus efluentes, desde
que o5 mesmos ndo contenham compostos voliteis que
possam ser arrastados pelo vapor ¢ atingir 0 meio
ambienie;

- 0 cvaporador tipo clétrico-solar permile economizar até
40 % de energia elétrica, em épocas de insolagio alia,
mormente no verdo;

- 0 fator de redugdio de volume do evaporador chega a

quase 10;

- a construgdo, operaglio ¢ manutengio do equipamento ¢
muito facil;

- 0 custo da montagem de um evaporador tipo elétrico-
solar de circulagio natural estd entre 10 a 15% do valor de
uma instalagio convencional. Atvalmente., o cuslo do
evaporador descrilo neste trabalho estd avaliado em
aproximadamente RS 1.000,00;

CQuanto aos limites de decarga:

- pelas normas referentes 4 eliminagiio de materiais
contendo elementos radioativos a solugio de
descontaminacio pode ser descariada no meio ambiente;

- 08 limites para 0 Cu, F e D.B.O. estabelecidos pela lei
estadual e pelo CONAMA obrigam a reter estes liquidos
nas instalacdes;

- propde-se a filosofia de descarga zero ¢ sugere-se a
imobilizagdo da lama ou o scu encapsulamento. Os cuslos
devem ser analisados para verificar se niio sobrecarregam
o benelicio liquido do processo de destino final da lama.
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ABSTRACT

Liquid evaporation has been world-wide sanctioned
in the nuclear industry as a volume reduction technique for
laboratory efluents or radwastes. This fast technique has
showed efliciency for non volatile chemical elements
concentration. The resulting mud 15 chemucally stable,
physically homogencous and biologically inhert. It is
common that low radiation level liquids, containing
uranium undergo evaporation, although ils quantity in the
mud can be not the limiting factor for the final deposition.



It often occurs that depending on liquids to be evaporated
other chemical elements as fluor or heavy metals could
avoid the deposition of the mud in the environment. The
proposed evaporator works with solar heating. although
electric energy could be used, and allow to evaporate 50 L
of liquids per day. Volume reduction factor can reach 95%

and the construction cost is very low. In this work there are
analised evaporator characteristics and the limiting values
established by Brazilian laws and standards, for those
elements that are present in the resulting mud. The aim is
to justify why “zero discharge™ is preferred instead the
deposition of the concentrate in the environment.
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