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SOLID AND LIQUID RADIOACTIVE WASTE TREATMENT

Barbara Maria Rzyski

ABSTRACT

The technolody for the treatment of low- and
intermediate—level radioactive so0lid and 1liquid wastes is
somewhat extensive. Some main guidance on the treatment
methods are shown, based on informations contained in
technical reports and complementary documents.

TRATAMENTO DE REJEITOS RADIOATIVOS SOLIDCS E LIQUIDOS

RESUMO

A tecnologia para o tratamento de rejeitos s6lidos e
liquidos de nivel baixo e intermediério € um tanto extensa.
Neste trabalho mostra-se algumas orientagBes principais de
métodos de tratamento, baseadas nas informag8Bes contidas em
relatérios técnicos e em documentos complementares.
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1. INTRODUGAO

Praticarente toda a atividade industrial gera rejeitos,
ou seja material cuja reutilizacao nao estd prevista, nfo &
possivel ou n#io € desejdvel. A geraclo de energia elétrica
atraves da fissdo nuclear e todo o complexo industrial
associado, bem como aquelas atividades que utilizam
materiais radioativos na medicina, industria, centros de
pesquisa, agricultura etc, tambem geram rejeitos que, por
serem radioativos, devem ter um tratamento apropriado.

Parte dos rejeitos gerados naquelas atividades pertence
a catedgoria de rejeitos sdlidos que s&o tratedos, una
atualidade, com préticas e tecnologias ja& comprovadas.
Contudo, o aumento dos custos do gerenciamento envolvidos
no transporte, estocagdem provisoria e deposicgfio final tem
estimulado o0 aperfeigoamento das técnicas de redugdo de
volume. As exidéncias de seguranca cada vez mais vigiadas,
fazem com que um planejamento mais adequado das técnices que
se utilizam de materiais radioativos, reduza a geragéo de
rejeitos. Por outro lado o objetivo do gerenciamento de
rejeitos radioativos € reduzir, o tanto quanto possivel, os
volumes de rejeitos a serem armazenados ou enviados para a
deposigado final e também de concentrar e imobilizar, da
melhor forma,materiais ativos contidos no rejeito.

O tratamento de rejeitos radioativos permite redugir ao
minimo exequivel a liberagfoc de radionuclideos ao meio-
ambiente, desde a coleta atéd a deposicg&o final.

Os rejeitos radioativos sdlidos ou 1lfiquidos, sé&o
classificados de acordo com suas caracteristicas
radioldgicas, fisico-quimicas e conforme sua origem. Cada
rejeito distingue-se do outro e & tratado conforme os
regulamentos de cada pafs ou agqueles encontrados em normas
internacionais.

HE quase dues decadas, em 1970, a Agéncia Internacional
de Energia Atdmica, IAEA, prop6s que o8 rejeitos sdlidos
fossem classificados em quatro categorias‘*’: nfvel baixo,
intermwediario e alto, e o0s rejeitos emissores alfa. E os
rejeitos 1fquidos em cinco categories: trés de nivel baixo,
um de nivel intermedidrio e um de nivel alto, dependendo da
concentragdo radioativa. Como esta classificagdo baseou-gse
apenas nas caracter{sticas radiolodgicas, n&o vem sendo usada
com frequéncia e cada pais adota a classifica¢do de acordo
com suas normas proprias. Os limites inferiores, abaixo dos
quais o8 rejeitos sao tratados como 1lixo ocomum, também
seguem as normas do pais onde sdoc gerados. Os sdlidos sao
eliminados pelo sistema de coleta municipal e os lfiquidos
pelo sistema de esgotos.



A classificagdo fisica e quimica abrenge as duas
categorias, a dos rejeitos sdlidos e dos rejeitos lfquidos.
Os rejeitos gesosos s#io um capftulo a parte.

A classificagfio conforme a origem e feita pare rejeitos
derados em operagles de centrais nucleares, nas operaqdes do
ciclo de combustivel, nas pesquisas nucleares, na producgédo e
aplicagéo dos radioisdtopos e na desativagdo de instalagdes.

As operagdes em centrais nucleares geram rejeitos
radioativos de atividade baixa e intermediaria, com voiume
maior de rejeitos de atividade baixa. O conteddo principal
desses rejeitos ¢ composto por produtos de fissé&o e produtos
de ativagéo.

As operagdes do ciclo de combustivel, em particular no
reprocessamento, deram um espectro mais amplo de rejeitos
radioativos. Esses rejeitos pertencem a todas as categorias
radiologicas e contém radionuclideos de meia-vida longa.

Os centros de pesquisa nuclear geram, principalmente,
rejeitos de nivel baixo e, em quantidade menor, rejeitos de
nivel intermedidrio. A natureza da contaminag®o e o tipo de
rejeito dependem do tipo de pesquisa.

As aplicagBes de radioisdtopos na medicina, indistria
ou outras atividades, d&%o origem a rejeitos produzidos por
um numeroc grande de geradores com volumes individualmente
baixos. Estes rejeitos sao predominantemente de nivel baixo
e contaminados com radionuclideos de meia-vida curta, com
excessao do *“C e *H,

A desativagdo de instalagoes contaminadas resulta en
qQuantidades grandes de rejeitos radioativos. Estes rejeitos,
deralmente sélidos, incluem componentes de equipamentos,
materiais estruturais etec, tém porte grande e tipicamente
apresentam contaminag#o com produtos de ativacdo de meia-
vida longa.

A maior parte dos rejeitos radioativos deve passar por
pre-tratamento antes de ser encaminhada a um dos dois
destinos: armazenagem tempordria ou tratamento e
condicionamento. Para cada tipo de rejeito existe uma
técnica apropriada de pré-tratamento cujas etapas sdo:

- coleta e segregacéo;
- ajuste quimico;

-~ reducdo de volume;

- descontaminagdo;

- armazenagem;

- transporte local.



Obedecidas as normas de Prqpeqﬁo Radioldgica, a
possibilidade de se fager o pre-tratamento, com a
disponibilidede tdcnica existente, deve ser analisada.

Apés a coleta e a sedregagdo os rejeitos sa@o
classificados de acordo com:

- oaracteristicas fisico-quimicas;
- tipo de emisséo radioativa e meia-vida;
- concentragéio da atividade.

Os rejeitos 1liquidos devem ser ajustados quimicamente
para compatibilizd-1os com o sistema de armazenagem e¢ com OS
processos de tratamento e imobilizag&o. Esta
compatibilizac&o pode ser feita por:

- ajuste com 4cidos e £lcalis;
- remogdo de amdnia através de destilagéo alcalina
(para a imobilizagZo em betume);

- eliminac&o de oxalatos nas solugOes de
desconteminagéo;

- uso de fons de terras alcalinas para modificar
0 comportamento de rejeitos condicionados;

- uso de compostos orgénicos pare a denitrac@éo.
E comum a pratica de redugcdo de volume dos rejeitos
antes dos processos de:

- incineracio;
digestéo;
compactaglo;

- encapsulamento etc.

Existem inumeras técnicas e equipamentos para a redugao
de volume de rejeitos radioativos sdlidos contudo, a deciséo
sobre que tdcnica aplicar ou equipamento a gser utilizado
deve ser tomada a partir da sndlise de cada caso. O volume
do rejeito a ser tratado, os radionuclideos contaminantes e
ag atividades envolvidas sfo algunsg dos fatores que devem
ser levados em conta ao se eleger a técnica de redugido de
volume.

As operacgdes principais, executadas no processo de
tratamento de rejeitos sdlidos, si@o apresentadas na Figura
1. Uma vez atingida a reducdao de volume desejada, os
rejeitos séo imobilizados por técnicas adequadas de
condicionamento onde a forma final, para a armagenagem
tempordria ou deposigéo final, e obtida.

A descontaminac#o de rejeitos sélidos tem como objetivo
a reutilizagcdo de pegas recuperaveis como também reduzir a
contamina¢cdo até niveis aceitdveis para as operacdes de
tratamentc. Nos dois ocasos a descontaminaco deve ser
avaliada em fungéo do custo-beneficio desse procedimento. As
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tecnologias de descontaminacao sao inumeras: limpeza manual,
oom vdcuo, com ultra-som, banho quimico etc. A earmazenagem
dos rejeitos sdélidos ou liquidos pode ser feita em
recipientes adequados at’ que se proceda o pre-tratamento ou
at=" 0o decaimento completo dos isdtopos presentes, quando
e “es forem de meia-vida curta.

O transporte nn local da gerag@o dos rejeitos liquidos,
pode ser feito . tubulagdes ou por intermédio de
recipientes adequados. Os rejeitos sdlidos s&o transportados
normalmente em recipientes especiais.

A disponibilidade técnica € um dos tdpicos mais
importantes no tratamento de rejeitos radicativos. Exige-te
que as instalagOes destinadas para esta finalidade sejam de
padrio alto onde se possa assegurar a contengédo, os
procedimentos de Protecao Radioldgica, prevencgéo de
criticalidade e a seguranga.

O gerenciamento de rejeitos radioativos, desde a coleta
ate’ a deposigdo final, gera rejeitos secunddrios, por
exemplo materiais sdlidos, 1liquidos de exaustio ou
componentes de equipamentos. Ieto €, qualquer tipo de
operagéo durante o tratamento deve ser bem planejada para
Que a geragao de rejeitos secunddrios néo seja maior que a
quantidade de rejeitos recolhidos para tratamento.

E justamente nas operagoes dec redugdo de volume, que
pode aparecer uma quantidade considerdvel de rejeitos
secund&srios. A Tabela I mostra onde e que tiprs de rejeitos
secunddrios podem aparecer nas operagSes le redugdo de
volume. O tratamento desses rejeitos secuncdrios né&o difere
das técnicas conhecidas.

Os rejeitos 1iquidos aquosos, com carga baixa de sais,
geralmente s&o0 concentrados por evaporagéo e os concentrados
imobiligados em cimento, betume ou polimeros. Antes da
imobiliza¢80 procede-se ao preé-tratamento quimico, redug8o
da corrosividade etc. Os agentes de precipitagéo mais comuns
880 o ferrocianeto de niquel ou de cobre (para o césio),
hidrdxidos metdlicos (para o cobalto e emissores alfa),
carbonatos de cdlcio ou bdrio, fosfatos ou sulfatos (para o
estroncio).

Normalmente os destilados de evapo:rador possuem
concentragdo de atividade insignificante por.endo ser
eliminados na rede de esgotos. Se necessdrio, antes da
eliminac%o pode-se fazZer uma outra evaporagao ou tratamento
com resinas de troca ionica.

As solugdes de rejeitos orgadnicos s&o  comumente
incineradas, junto com a combust&o dos rejeitos solidos.



Tabela I - Exerplos de rejeitos secundarios gerados nas operagoes de tra

tamento com reducao de volume

(2),

Tratamento com Resultados do Rejeitos secundarios
reducao de tratamento
volume S61idos Liquidos
Metodo objetos desmonta pre-filtros,fil agua contamina
mecanico dos, material eS tros HEPA* e re da -
mlwalhado ete jeitos proveni=
entes da manu-
tengao,reparos,
substituicces
Compactacao rejeitos origi- todos os tipos
nais com volume idem de ltquldos in
reduzido cluindo Gleo e
solventes orga

Combus tio.

Tncineraca cinzas idem solugdes aci-
das e/ou neu-
thas e/ou par-
ticulas custi
cas

.Pirdlise residuos carboni idem e eventual liquidos con-

zados mente cataliza- densados e or-
dores e contami gam.cos e/ou
nados diferentes so-
lugoes de lim-
peza
-Sais fundi- sais com cinzas idem solugdes de
dos limpeza eventu
almente dife-
rentes

.Nigestdo a- lamas idem solucoes aci-

cida das e diferen-
tes  solugoes
de limpeza

Descontamina- objetos e mate- idem mais areia, agua contamina

cAo riais descontami lama, trapos , da, solugles a
nados ete c1das e causn
cas, detergen-
tes solventes
ete
MFPA = ngh-}‘fflclency Partlculate Air -filtro com eficiencia alta para

retencao de particulas do ar




2. PRE-TRATAMENTO DE REJEITOS SOLIDOS
2.1 MINIMIZAGAO DE REJEITOS

Aqui ser#io considerados apenas rejeitos de nivel baixo
e intermedidrio distinguindo-se uns dos outros pelo nivel de
radiagdo, necessidade de blindagem para os emissores gama e
grau de contengéo para os emissores beta e aifa.

Como o volume de rejeitos apresentando nivel de
atividade baixo € maior do que aqueles de nivel alto, a
utilizag&o de um nivel de 1iseng80, abaixo do qual os
rejeitos s8o considerados nédo radioativos, tem um impacto
muito grande sobre o gerenciamento de rejeitos radioativos.
Este nivel de isengdo ou nivel inferior & conhecido também
como critério "de minimis” (x%).

A IAEA tem promovido estudos snhbre a proposta de se
introduzir o limite de isencéo para alduns
radionuclideos‘?’. Alguns paises ja adotam niveis de isencéo
estebelecidos pelas autoridades nacionais. De modo geral,
contudo, materiais cuja concentragéao de atividade e menor do
que 74 Bq/g (2 nCi/g) sao considerados néo radioativos.

Na Tabela 11 tem-se as caracteristicas gerais dos
rejeitos radioativos solidos segundo consideragoes
radioldgicas para a deposigdo final.

O propésito de minimizer a produg@o de rejeitos
radioativos & o0 de reduzir o volume de rejeitos en
tratamento, tem sido uma pratica muito usada nos UUltimos
anos por causa de:

- custos elevados pars a deposigdo final;

- os critérios de aceitagio para a deposigio
tornarem-se mais restritivos,

- 08 custos de processamento, para atingir equeles
critérios eumentam de forma correspondente;

- a disponibilidade e a capacidade das areas para
deposigéo sfo limitadas.

O dgerenciamento de uma instalag#o nuclear envolve um
certo numero de agles de organize¢do e de passos técnicos,
por exemplo estabelecer e implementar os procedimentos para
operagdes de rotina, reavaliagdo das dreas controlades e de
rediagdo, aplicaglo de programas de garantia de qualidede na
deragéo de rejeitos, treinamento de pessoal etec.

(x) "de minimis" = extrafdo da expressdo latina “de minimis
non curat lex"” (a lei né&o se pPpreocupa com as coisas
minimas ‘2’) e usado para fontes cujo equivalente de dose
individual ou coletivo & t#o baixo que elas podem ser
desprezadas.



Tabela II - Caracteristicas gerais das categorias de rejeitos de niveis
. . e . , -~ (2
baixo e intermediario para dep051gao( ).

Categoria do rejeito Caracteristica importante®

Niwel intermediario com emisso- Quantidade mediana de emissores
beta-gama

Conteudo significante de emisso-
res alfa

Radiotoxicidade intermediaria
Emissao calorifica baixa

res de meia-vida longa

Nivel baixo com emissores  de Poucos emissores beta-gama
Conteldo significante de emisso-
res alfa

Radiotoxicidade baixa/ 1ntermed1a
ria

I'missao calorifica insignifican-
te

meia-vida longa

Nivel intermedidrio com emisso- Quantidade mediana de emissocres
beta~

Conteudo insignificante de emis-
sores alfa .
Radiotoxicidade intermediaria
Emissao calorifica baixa

res de meia-vida curta

Nivel baixo com emissores de Poucos emissores beta-gama
Conteudo insignificante de emis-
sores alfa

Radiotoxicidade baixa

Emissao calorifica insignifican-
te

meia~vida curta

(a) As caracteristicas s3o qualitativas e em alyuns casos pndem variar,
(b) "insignificante" indica que esta caracteristica pode s2r desprez.-
da quanto ao repositorio final.

L ___ 7
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Especialmente para rejeitos de nivel baixo, que s&o
gerados em volume maior, estfio sendo tomadas certas medidas
prdaticas, em varios paises., para minimizar sua geragéo.

2.2 COLETA E SEGREGAGAO
2.2.1 Classificagéo

Conforme 08 processos de tratamento a serem aplicados,
o8 rejeitos solidos séo classificados nas oategorias
seguintes:

- combustiveis;
- néo combustiveis;
- compactaveis;
- nfo compactdveis.

A maior parte dos rejeitos sdlidos constitui-se de
material contaminado ou potencialmente contaminado,
incluindo roupas protetoras, por exsmplo aventais, luvas de
borracha, sapatilhas, folhas e sacos de papel ou plédstico,
revestimentos de pisos e paredes, lengos de papel, toalhas,
pegas metdlicas, vidros, ferramentas e equipamentos.

0s rejeitos solidos podem também incluir varios
rejeitos provenientes de processos, por exemplo cartuchos de
filtros, resinas exauridas e lamas de sistemas de tratamento
de efluentes. Carcagas de animais e fontes seiadas
provenientes de atividades biomédicas, industriais e
pesquisas representam outras formas comuns de rejeitos
solidos.

2.2.2 Classificacfo radiolégica

A classificaqdo radioldgica de rejeitos sdélidos abrange
a aplicagfo do conceito "de minimis” na classificagéo para a
deposicdo e mna classificagho para a manipulagio e
tratamento.

Conforme ja fol discutido no §2.1 por enguanto a
aplicacgd@o do conceito "de minimis" depende de cada pais. As
autoridades nacionais podem considerar dentro destes
criterios os:

- rejeitos sdlidos combustiveis com conzcentracoes
baixas de uma gama ampla de radioisétopos com meias-vidas
diferentes;

- rejeitos sdlidos combustiveis contaminedos ocom
emissores beta-gama de atividade baixa ou melias-vidas de
PoOUCOS meses Ou menos;

- rejeitos s¢lidos néo combustiveis nos quais a
radiocatividade presente caracterige-se por lixiviagéo baixa,
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meia-vida curta, radiotoxicidede baixa ou a oombinaglo
destas.

Esses rejeitos podem ser provenientes de atividades,
por exemplo produgfo de radioisétopos, centros de pesquisas,
medicina, centrais nucleares etc.

Como ainda né#o existe um consenso sobre o critedrio “"de
minimis” pode-se citar como exemplo o8 limites<®’ adotados
na Inglaterra: 0,37 Bq/g (10~® .Ci/g) para uma deposig8o n&o
controlada ao passo que rejeitos com 0,37 MBq/g (10 ACi) por
0,1 m® e 37 kBq (1 pCi) por item, excluindo-se os emissores
alfa e 0 *°Sr, s#o aceitos no lixo comum. Aqueles rejeitos
s80 de nivel muito baixo e s&o gerados em aplicacles de
radioisdtopos na medicina nuclear.

No CanadZ, na ONTARIO HYDRO'S BRUCE NUCLEAR POWER
DEVELOPMENT ‘4> por exemplo, a distingdo entre material
contaminado do né&o contaminado, se faz com o0 auxilio de um
detector portétil tipo Geiger-Miller. Quando o nfvel de
radiagdo por recipiente ultrapassar 20.000 contagens/min o
material retorna para a unidade de tratamento. Abaixo disso
ele € manisulado como material néo radioativo.

A classificagdo radioldgica com vistas & deposicfo
final para rejeitos sSlidos de nivel baixo e intermedidrio
mostra que a caracteristica mais importante e a concentracéo
de radionuclideos emissores alfa. Por exemplo o ®®2Cf e o
®4:am, usados em aplicagdes industriais, ou outros rejeitos
contaminados com emissores alfa, gerados no ciclo do
combustivel ou atividede de pesquisa, sfo classificados ocomo
rejeitos com transurénicos, TRU, por exemplo rejeitos
provenientes de reprocessamento de combustiveis nucleares.
Em geral, reJjeitos com um contelido de actinideos =acima de
0,37 - 3,7 kBq/g (10 - 100 nCi/g) nSo s#o depositados na
subsuperficie‘®’ A Tabela 111 resume os limites superiores
de concentracdes para emissores alfa, possiveis de serem
depositados na subsuperficie, prdtiocas adotadas na
Inglaterra, Franga e Estados Unidos. 08 rejeitos com
oconcentragSes de  transurénicos acima daqueles limites,s&o
depositados em formagoes geoldgicas (minas, cavernas
rochosas etc).

Além dos limites aplicados aos emissores alfa, existem
procedimentos semelhantes para os enisscres beta-gama,
considerando-se a concentragéo da atividade, meia-vida dos
radionucl) Jdeos, radiotoxicidade e gualidade dos rejeitos. A
Figura 2 1{ilustra os regulamentos usados nos Estados Unidos
onde se observa a divisdo dos rejeitos com radionuclideos de
meia-vida curta em trés classes e os limites para os
radionuclideos de meiag-vidas curte e longa.

A oclassificagcBo radioldgica, para os rejeitos
radioativos que serdo manipuladosve tratados, e para aqueles
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Tabela III - Limites superiores para emissores alfa, para deposigao sub~

superficial( 4 ).

Concentracao

alfa Observagoes

Pais

Estados Unidos
da América

Oito locais de depo-
sicd em operagao ;
aceitacao de embala-

3,7 kBq/g (100 nCi/g)

Local: La Manche; mé

dia de 0,37 GBq/E

(0,01 Ci/t) para o
Franga 3,7 GBq/t (0,1 Ci/t) local de deposigao ;

aceitagao especial

ate 18,5 GBq/t

(0,5 Ci/t)

Local: Drigg; media

Inglaterra 0,74 GBq/m3 (0,02 Ci/m3) disria

L —  ———
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TABELA 14 - Limiles para emdionuciidess de tylogga

MISTURAS Nuclideo cim3 Nuclides nCilg
(uCi/cm?) cra ° TRUIty, P 54) 100
cae? 80 Pu-241 3800
Ni-59° 220 Cm-242 20 000
Ni,-942 02
Te-99 3
1129 0.08
—

3£m metal slivado

[Convert idos

a nCi/g
J TABELA 2 - Radiohuclideos
de ty curta,
{ Nao Nuclideo Ci/m3

Tabela 1
limita?

Excede Classe A - Limibes

Fimi 11/2 <5a 7002
imites W3 ©
Classe Co-60 700
€ 0,1 Ni-63 35
Tabela 1 Ni.630 s
limita? Sr-90 0.04
Cs-137 1

Cosve B - Limites

< Ni-63 70
abela Rejeitos Ni-63Y 700
Classe A Sr-90 150
Classe A Cs137 aa

Classe C ~ Limites
Ni-63 700
Ni-630 7000
Rejeitos da Sr-90 7000
Classe B 8137 4600

Classe B

Jimita?
8 Tolal de todos vy nuclideos
wm ty‘< Sa

®Em matal atixsdo

Rejeitos da

abela
Classe €
imital?

Classe C

(4,5)

Figura 2 - Classificagao de rejeitos radioativos conforme os regulamen=
tos da Comissao de Regulamentagao Nuclear dos Estados Unidos da

America ,
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rejeitos Qque contenham elementos transuranicos, determina
certos niveis de dose.

Para a manipulagiéo direta de rejeitos recomenda-se um
limite superior para a taxa de dos® entre 1 ¢ 2 nSv/h (100 e
200 mrem/h) quando o operador estiver trabalhando sem
blindagem. Se o8 niveis excederem o8 limites citados 6
necessdrio usar blindagem ou manipula-los a disténcia.

Para a manipulag@o de rejeitos contendo emissores alfa
€ necessaria a utilizagdo de préticas especificas tendo em
vista a radiotoxicidade alta. Recomende-se a utilizagdo de
caixa de luvas e recipientes estanques.

Quando a composiglo isotdpica é desconhecida e/ou
Qquandc ¢ possivel colher amostras representativas de
rejeitos s6lidos, s#&o usados os sistemas de espectrometria
dama para determinar a atividade e os radionuclideos
presentes. As energias da radiagio gama sdo medidas
utilizando-se um analigador multicanal associado a um
detector tipo Ge(Li) ou Nal(Tl), permitindo a identificagéo
e determinsgdo da concentragdo dos redionuclideos presentes.

Nos sdlidos contaminados costuma-se medir a
contaminagéo superficial com instrumentos de leitura direta
para emissoes alfa, beta ou gama.

2.2.3 Classificacfo fisico-quimica

Como j& foi visto no § 2.2.1 a classificacéo dos
rejeitos sdlidos em combustiveis e né&o combustiveis, visa
basicamente o processo de redugdo de volume que pode ser
executado atraveés da incineragéo, compactacéo etc. Cada tipo
terd um processo especifico de redugdo de volume. Supondo
que nos rejeitos sdlidos recolhidos e classificados como
combustiveis observe-se a presenca de PVC (cloreto de poli-
vinil), o rejeito n&o deverd ser incinerado porque a
presenga de cloretos causa a corroséo no sistema de filtros,
e mesmo na camara de combust&o reduzindo assim a vida Gtil
do incinerador. Desta forma, todos os rejeitos contendo PYC
deverdo ser classificados ccmo né&o combustiveis a n&o ser
que o sistema de filtros do incinerador seja adequado.

Os rejeitos radioativos provenientes de aplicagdes
médicas e de universidedes podem apresentar riscos nmais
significativos quanto ao conteddo de materiais bioldgicos,
patogénicos ou infecciosos do que propriamente radioativos.
Devem pois ser tratados de forma apropriada.
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2.3 REDUGAO DE VOLUME

Dentre aqueles rejeitos radiocativos sdlidos de niveis
baixo e intermedidrio, que podem ser embalados para futura
menipulagdo, existem aqueles que precisam ser reduzidos em
volume para viabilizar economicamente O Pprooesso de
embalagem para transporte bem como para facilitar o
tratamento subsequente. Para tanto € necessdrio estabelecer
o tipo de embalagem a ser utiligado. Geralmente s&0 usados
tambores de 200 L. que podem ser reutilisados em operagles de
transporte ou usados como recipientes primdrios.

O pre-tratamento de rejeitos s6lidos, usando-se e
técnica de reducdo de volume, tem a vantagem de redugir o
volume de pegas, a ponto de Tfacilitar a manipulag@o e
embalagem bem como 0 tratamento posterior. As desvantagens
observadas no processo s&ao a manipulaglo eaedicional dos
rejeitos. Questiona-se tambeém o aspecto econdmico, a
instalagédo em uma infra-estrutura nuclear como um todo, a
influéncia da estocagem e o modo de se armagenar os
rejeitos.

O diagrama da Figura 3 mostra os passos mais comuns na
decisao das agdes de redugao de volume.

2.3.1 Desmantelamento

Aqueles rejeitos de transporte diffcil por serem de
grande porte necessitam ser fragmentados. Esta operagao
envolve praticamente as mesmas técnicas usadas na manutenclo
de equipamentos ou de instalacldes. As pecas tém de ser
reduzidas a pedacos pequenos factiveis de serem manipuladas
posteriormente. Estas operagoes de desmanche podem ser
feitas no 1local ou em instalagdes proprias para tratamento
de rejeitos.

Normalmente os passos do fraclionamento envolvem a
desmontagem, o corte etc. Nas operagSes de fragmentagd&o
podem ser usadas, por exemplo, a chama de gas oxiacetileno,
arco voltaico, serras, discos abragivos etc.

A redugédo de volume por desmantelamento pode ser feita
en celas por controle remoto, a seco ou usando-se sgua, em
dreas de tretamento ou descontaminagéo. A fragmentacdo de
rejeitos de nivel intermediario deve ser feita em locais com
blindagem adeguada.

A Tabela IV dd exemplos de equipamentos usados nas
operagles de desmantelamento.



TIPO DE REJEITO PROCESSO DE REDUCAO

A, -

L4 \ &

- COMPRESSTVE!S

- NKO - COMBUSTIVEIS —

COMPACTAGRO

- FRAGMENTAGAO DESNECESSARI

ARMAZENAGEM FRAGMENTAGKO NECESSARIA UNIDADE DE
ANTES 00 FRAGMENTACKO
TRATAMENTO

,[

COMBUSTIVE IS

UNIDADE DE COMBUS-
PRESUMIVELMENTE  ___| SEGREGAGRO ANTES | INCINERAGAO
COMBUSTIVEIS DA INCINERAGRO TIVELIS

- - 6
Figura 3 ~ Esquema geral da classificacao visando a redugaoc de volume de rejeitos radioativos solldos( ).

st
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Tabela IV - Equipamentos usados em desmantelamentos de rejeitos solidos.
P e e e e - ——— ——

Equipamento Tipo Destino Efeitos secundarios
Serras circula- fixo abjetos grossos faiscas, aerossois
rels,ac.hscns com rtatil metais ,madeiras, fafscas, aerossois,

1vos po plasticos ,fibras fragmentos finos
Serras recipro- fixo metais com sec- aerossois (wol. pe-
cas weloc.bai ¢Oes < 20 am queno)
xa
Oxiacetileno portatil metais de dimen- aerossois ,perigo de
soes grandes ﬁxg>am materiais
combustiveis
Arco voltaico portatil objetos finos(mm)

Tesouras (podem  acionadas tubos at€ 10cm de  desgaste rapido de
ser usadas sob por dispo diametro barres laminas
imers3o em agua) sitivo hi com poucos centi-

dnmﬂloo metros

ou;weuma

tico

Existem casos em que o uso de capelas ndo e possfvel
por causa do tamanho das pegcas. Por isso, nesses casos os
operadores usam roupas pressurizadas e trabalham em salas
especificamente preparadas para essa finalidade.

2.3.2 Retalhamento

A fragmentagdo se aplica a rejeitos segregados por
tananhio ¢ néo pelo tipo de contaminagfio. O equipamento de
fragmentaglo € geralmente instalado em unidades fixas e
usado para propositos diferentes. Pode ser aplicado tambem
em pldsticos (Harwell - Inglaterra), refugos {(Hanford -
USA), recipientes para cintiladores (Petten - Netherlands),
metais (Saclay - France).

Os rejeitos resultantes da fragmentacéo por
retalhamento sdo tratados por compactagdo, combustéo ou
imobilizagdo.
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Existem operacl8es de reducéo de volume, antes do
processo de compactacdo, tais como cortes e pulverigacgdes. A
tdcnica de fragmentar rejeitos e geralmente usada com
vidros, ceréamica, concretos etc. Reduz-se o volume e
aumenta-se a densidade aparente. Todos os tipos de moinhos e
trituradores podem ser usados nestes casos. Frageentadores
do tipo lé@mina ou martelo séo usados para redugsir o volume
dos plasticos, roupas, vidros ou ceramicas.

Os rejeitos reduzidos a fragmentos pequenos s&o entéo
tratados conforme a tecnologia escolhida. As técnicas
descritas podem ser aplicadas antes da incineracéo de
rejeitos combustiveis e tambem em rejeitos n&o combustiveis
e ndo compactaveis.

Os rejeitos contaminados com emissores alfa séo
normalmente fragmentados utilizando-se equipamentos
oriogénicos. A pecga € esfriada entre -150 °C e - 190 =C com
nitrogénio liquido e logo em seguida retalhada com
equipamento apropriado.

2.3.3 Pré-compactacgdo

Existem sistemas de compactacfo leve que podem ser
usados em 8dlidos compressiveis (e combustiveis) que
facilitam a embalagem e o0 transporte do rejeito para a
instalacio de tratamento onde se aplicam a incineracéo ou
compactacdao. Normalmente & carga apliocada na pre-compactacgfo
e de aproximadamente 5 a 50 kgf/cw®™ (490 a 4900 kPa).

Os recipientes onde se processa a pré-compactacéo sdéo
deralmente tambores de 200 L. As pegas podem ser reduzidas
entre quatro a cinco vezes o0 volume inicial e embaladas em
sacos pldsticos resistentes.

O equipamento de pré-compactagdo deve possuir um
sistema de exaustido.

2.4 DESCONTAMINAGAO
2.4.1 Caracteristicas gerais

A descontaminacgfic € um processo de limpesza de objetos,
pegas, equipamentos ou instalecles que tenham sido
contaminados por oontacto com materiais radijocativos. O
processo de desconteminagéo permite remover ou reduzir os
niveis dessa contaminagéo.

As operagfes de descontaminagdio ooorrem basicamente
pelas razSes seguintes:
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- redugir os niveis de radiagho para que os
operadores em qualquer uma das linhas de
tratamento nao sejam submetidos a riscos aocima
daqueles permitidos pela Protegdc Radioldgica;

- redusir a contaminagdo até niveis que permitem
tratar os rejeitos como rejeitos de nivel baixo;

- eliminar ou redugir a contaminacédo em situacfes
de rotina ou de manutengéo;

- permitir a reutilisaglo de material de interesse.

Os limites méximos de contaminagfo de superficies séo
deralmente mantidos em 0,37 Bq/cew® (107® uCi/cm®) para
emissores alfa e de 3,7 Ba/on® (10~“uCi/cm®) para emissores
beta-gama. Estes limites s&o baseados nos 1limites .dos
equivalentes de dose. Todos o8 materiais contaminados e
abaixo dos limites citados pciem sair das areas controlades.
Porém, os limites para as contaminagdes superficiais variam
dependendo das e&reas onde os materiais s&o manipuledos.
Assim, em areas controladas, monitoradas ou livres, costuma-
se adotar os valores da Tabela V.

Tabela V - Limites de contaminiséo superficial nas diversas areas de uma
instalagao nuclear' )

b ———— By
) . areas areas areas livres
Tipo de emissao controladas moni toradas (materiais,roupas)

(materiais,roupas)
emissores a com
e . 3,7 Bq/am? 0,37 Bg/cm? 0,037 Bg/cm?
’1*5‘_"31(:'1“3"1"" %® (107 yCi/am®)  (10°5 uCi/em?) (107 uCi/cm?)
outros radionu-
¢ - 37 Bq/cm? 3,7 Bq/cm? 0,37 Bq/cm?
Clidecs eMSSOT (1073 wCi/em?)  (107% wCi/an?) (10°5 uCi/am?)
'
1 Bg = 27 x 1073 nCi 1 uCi = 37 x 103 Bq.

No caso de prdticas de descontaminagéo em rejeitos
radioativos sdlidos si&o adotados certos limites acima dos
quais as operagSes de descontaminaclo sdo evitadas e sd
serdao feitas em materiais que necessitam de reparos fora das
dreas controladas ou que sejam de reposigfo muito diffcil.
As limitagdes estfo em 0,037 a 0,37 Bq/on®
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(100¢ a 107® A Ci/on®) para emissores alfa e 0,37 a

3,7 Bq/om® (107® & 10—+ s Ci/om®) para emissores beta e/ou
dama.

Todas as agles do processo de descontaminagfo devem ser
analizadas em fungdo do custo/beneficio assim como dos
fatores de descontaminag8o que possam ser atingidos e das
doses de radiag#o envolvidas. O fa ’
FD, € definido como a rasfo entre o nivel de radiagéo
inicial (atividede inicial), do material contaminedo, e o
nivel de radiag&o final (atividade residual) apds o processo
de descontaminagdéo.

Ao se decidir que um material serd descontaminado €
necess#rio observar a natureza quimica, fi{sica e
radioquimica do contaminante e a composicfo do substrato e o
tipo de superficie:

Os conteminantes podem ser classificados em soluveis
(iénicos), particulados e coloidais.

- os do tipo idnico ficam presos & superficie por
adsorgéo fisica ou por troca ifnica nos néo metais,

- o8 do tipo anidnico n&o s&o adsorvidos na superficie
por causa da repulsfo mitua entre o oontaminante e as
especies negativas da superficie. Porem, a maioria
dos produtos de fiss®o e os radionuclideos de
ntureza pesada comportam-se de forma oposta, isto e
os cdtions simples sdo atrafidos pelas superficies
dcidas , sob condigBes favoraveis (concentragdes
baixas), e os cdtions polivalentes sdo adsorvidos;

- as espécies do tipo particulado ou os coldides, podem
ser adsorvidos nas superficies por deposigio.

£ importante, antes de decidir sobre o melhor processo
de descontaminagdo, que se analisem as questdes seguintes:

o contaminante e do tipo inorgénico?:

se ¢ do tipo orgénico, € de remogao facil?;

e particuleado?, & 1{quidc?; ,

a camada do substrato atingida e profunda?;

de que material & feito o substrato? (vidro,
pldstico, metal, oconcreto etc);

a superf{cie do substrato e 1isa?, 6 rugosa?;

o substrato & porrso? etc.

!

5 processos de descontaminag@o sé&o subdivididos enm
operagbes mecénicas, Quimicas e mistas. As operacSes
mecénices compreendem limpeza com ultra-son, vibragfo, por
jatos de 4gua ou vapor, jatos de areia etc. Os processos
quimicos englobam os procedimentos de lavagem ou ataque com
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ou sem imersdo da pega usando solugdes fraca ou fortemente
concentradas.

Entre os produtos encontrados oomercialmente estéo os
detergentes que s&0 misturas de: detergente sintético ou
agente secante, polifosfato de sddio(agente complexante para
Ca e Mg em €dua com alta quantidade de Ca), carboxil-metil-
celulose(elemento de suspenséo que impede a re-deposigio) e
tracos de EDTA(dcido tetra-acético-diamine-etileno e que
complexa os cdtions radicativos e segura-os na solugSio). O
uso de detergentes em polimeros pode causar fissuras. Os
dcidos minerais sdo muito usedos mas devem ser aplicados com
cuidado para n#&o causar deanos ao substrato. O mesmo ocorre
oom o acido hidrocldrico que pode decapar a superficie.

Os materiais a serem descontaminados podem variar desde
caixas com luvas, gabinetes selados ate objetos pequenos e
medios, por exemplo ferramentas, recas de equipamentos,
refugos etc. As edificacgdes também poden ser
descontaminadas.

2.4.2 Tecnicas de descontaminacdo

A descontaminagKo mecénice pode ser feita com o auxilic
de jatos de areia, desdaste com metais, com ou sem dgua como
carregador, jatos de sagua ou vapor etc.

Nas limpezas com jatos de d&dgua as pressSes podem
atingir ate 690 kg/om® (58,8 MPa). Em ocmponentes de
reatores ou tanques, a Franga utiliga o processo chamado
"Hyperbar” onde as pressdes s&o muito altas. A utilizacéo de
dgua diminui 0 problema do tratamento de rejeitos
secundérios originados na fase de descontaminagio.

Quando sd&oc usados jatos com materiais abrasivos ocorre
o inconveniente de se contaminar o ambiente com as
particulas em susponséoc quando ndo se usa dgua como
carregador.

A Tabela vVl mostra alguns dos métodos de
descontaminag#o mecénica mais usados.

Os métodos quimicos sdo frequentemente usados em pegas
de pequsano porte. Parte ou o objeto como um todo € imerso em
barho quimico contendo reagentes, por exemplo doido
fosforico, dcido nftrico, scido cftrico, agentes oxidantes
ou redutores, deterdgentes complexantes ou tintas decapantes.
Pode-se wutiligar materiais como o =z2cido oxdlico,
permanganato odustico, produtos a base de tosfatos,
deterdentes de lavanderias, agentes de limpeza a base de
cloro etc.

Os banhos de imersd&o sdo geralmente feitos a quente e
as pegas mant:ias sob oonstanie movimento. Os banhos sdo
tratados como ejeitos 1{quidos.
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Alem dos banhos de imersdéo a descontaminagdéo quimica
pode ser feita com equipemento de lavagem ou fusdo.

Tabela VI - Exemplos de descontaminagao mecanica,

—— - .
Metodo Outros elementos Destino Efeitos
auxiliares secuyndarios
jatos de agua pressces até superficies
ou vapor 1000kg/cm .Podem grandes e
ser usados deter equipamentos -
gentes ,solventes
ou reagentes qui
micos -
abrasao dgua e ou ar com  equipamentos gera nuitos re-
particulas sdli- pequenos e jeitos secunda-
das(vidro, areia medios rios
de quartzo, car-
borundum)
trituragao bombas pneumati- materiais efeito destru-
corte cas ou de vacuo  grandes,pare tivo que gera
des, pisos, muitos rejei-
tetos tos secundari-
os
limpeza a tambores entre o  contaminagdes
vacuo sistema de vacuo fracamente li -
e o de limpeza gadas em pegas
pequenas

A Tebela VII mostia os tipos de descontaminagdes
quimicas mais comuns.

2.4.3 Avaliagfo das experiéncias

As teonicas de descontaminag8io recorrem a procedimentos
encontrados comercialmente e muito usados na industria entre
outros, tanques ventilados para imers&o, gabinetes para
abrasdo, papéis absorvedores, equipamentos para langamento
de jatos, limpadores a vsacuo, fornos para fusido, escdvas oom
operacio mecanica ou manual etc.
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Em diversos pafses do mundo‘*’® as instalag8es de
descontaminagfo s8o adaptadas ao tipo de contaminantes,
tipos de pecgas ou equipamentos e a experiéncia ao longo do
tempo.

Tabela VII - Descontaminacoes quimicas mais comuns.

dez:::% de Agentes Destino Efeitos secundarios
Banho quimico dcidos, deter pecas peque- geragao de rejei-
gentes etc ~  nas tos liquidos se-
cundarios
Com equipamento acidos, deter componentes
de lavagem gentes etcyna de circuitos,
forma de gel senxmmuvw
ou diluidos etc,equipamen idem
tos com super
ficies gran-
des
Uso de agentes equipamentos
qplmnooseane- idem de porte pe- idem
todos mecanicos queno
Fusdo (proces-  agentes con-  pegas de por- necessidade de gis
so metalurgico) centrantes te medio e pe tema de exaustao
temperaturas queno para gases e vapo-
altas res

A descontaminag#io por técnicas mecénicas, tem a
vantagen de nédo produzir rejeitos liquidos secunddrios e

pode ser usada em caixas ocom luvas para remover a
contaminaglo 1loocelizada e, se for possivel, usar
trituradores ou metddos afins. As desvantagens observadess

sfo a produgéo de poeira, que deve ser filtrade causando um
aumento do voluane de rejeitos (filtros), e a mudanga das
dimensdes do objeto descontaminado.

As téonicas quimicas tém a vantagem de dispor de uma
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ampla dama de reagentes. As desconteminagdes por imersé&o so
féceis, pode-se atingir &reas diminutas e se for usado um
reagente na forma de gel pode-se descontaminar superficies
verticais e tetos, bem como usar tempos longos de contacto
entre os agentes quimicos e a pega manipulada. As
desvantagens dos métodos s&o a producgéao de rejeitos 1liquidos
complexos, corrosivos e que necessitam, de tratamentos
especiais. Outros sendes surgem quando as pecas s#o
reutilizadas e ndo podem ter suas dimensfes muito alteradas.
Finalmente a desvantagen de se usar descontaminantes
orgénicos € de correr-se o risco de combustdo.

As vantagens da utilizacdo de equipamentos com jatos de
&gua ou de vapores sdo: poder usar pressSes varisveis,
reduzir a quantidade de rejeitos l1fquidos, poder substituir
os banhos de imersao. Esses equipamentos sdo portateis e
poden ser usados para descontaminagfes nos locais onde sao
derados os rejeitos e porgque produzem poucos residuos quando
se usa #gua destilada. As desvantagens est®#o nos riscos da
manipulagéo; pode-se provocar contaminagdes secunddrias
ocasionadas por espirros de dgua, e 0s operadores devem ser
experientes.

As teécnicas de descontaminagfo a vécuo apresentam as
vantagens seguintes: podem ser usadas com maquinas
portdteis, sdo de operacfo simples e relativamente sedura e
porque pode-se resguardar a unidade de vdcuo de possiveis
descontaminagdes. As desvantagens séo: possiveis
contaminagfes do ar ambiental, dependem da pericia dos
operadores, embora Uteis s80 aplicdveis para contaminagdes
fracamente aderidas.

A pratice da rusdo tem como vantagens a reduqdo de
volume e de deixar o rejeito pronto para a deposico. As
desvantagens s8o0 as de se usar processos de temperaturas
altas, equipamento refinado e sistema de exaustao
compl icado.

Sabe-se que com o0 passar do tempo as aplicagdes
nucleares geram rejeitos cada vez mais diversificados em
tipo e tamanho, por isso estdo sendo pesquisadas outras
tdcnicas e equipamentos de descontaminacdo como: limpeza com
ultra - som, com chama, uso de cortadores tipo plasma,
tecnicas de laser, uso de faiscas de alta-voltagem etc.

2.5 EMBALAGEM

Um dos recursos do pre-tratamento & a embalagem dos
rejeitos radioativos sdlidos servir para manipulacéo,
transporte interno, tratamento futuro ou condicionamento,
bem como para a deposigfo final.



24

Quando se embala os rejeitos deve-se observar as normas
de transporte‘®> e os critérios durante o tratanento e
deposig#o, aliados aos padrdes de radioprotecg#o.

Os rejeitos classificados como combustiveis sao
coletados na origem em sacos plasticos (PVC ou polietileno)
com paredes de 0,1 a 0,2 mm de espessura e capacidade dtil
entre 15 e 50 L identificados com o s{mbolo de
radioatividade.

Os rejeitos nao combustiveis de nivel baixo e de porte
pequeno séo coletados como compressiveis ou né&o
compressiveis em caixas de papelioc com capacidades que
variam entre 20 e 50 L. ou 100 e 200 L. dependendo dos volumes
de rejeitos gerados em cada local.

As carcacas de animais s@o isoladas em sacos plasticos
e mantidas sob refrigeracdo antes do tratamento.

Os filtros tipc HEPA sdo normalmente embalados em sacos
pldsticos selados, especialmente se contém emissores alfa.
Como embalagem extra podem ser usadas caixas de papelao.
comum a pratica de embalar rejeitos provenientes da caixa
com luvas com sacos pldsticos duplos ou triplos.

Aqueles objetos muito volumosos, classificados como
rejeitos de nivel baixo, podem ser embaladn; em tambores de
200 L, caixas de papelédo ou engradados de madeira.

Os equipamentos contaminados que necessitam de
transporte ate as areas de preé-tratamento recebem camadas de
solugdes plastificantes com o auxilio de pulverizadores,
para evitar & disperséo da contaminagdoc fracamente ligada a
superficie.

Os rejeitos de nivel intermedierio normalmente sé&o
embalados em recipientes bl ndados por cause dos niveis de
radiagdo. Nestes casos € comum a manipulagdo por controle
remoto.

3 Quando se deve ter cuidados especiais com rejeitos
solidos a serem transportados as caracteristicas
radioldgicas sa@o de grande importéncia. De acordo com essas
caracteristicas oS embalados so classificados nas
categorias<®’ : atividade espec{fica baixa, sdlidos de nfvel
baixo, embalado tipo A, embalados do tipo B e tipo especial.

2.6 ALJAZENAGEM

A prdatica de armazenagem como pre-tratamento objetiva o
degaimento dos elementos radioativos no rejeito, diminui o
acumulo em embalagens para o transporte local e permite que
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as decisdes a respeito das opcées para o gerenciamento dos
rejeitos possam sor dadas em prazos mais longdos.

i2.6.1 Armazenagem para decaimento

A maior parte dos rejeitos radioativos sdélidos gerados
oonté&m quantidedes pequenas de redionuclideos de meia-vide
curta. Deste modo durante a armazenagem ocorre o decaimento
desses radionuclideos ate niveis que permitam classificar
esses rejeitos ocomo de nivel muito baixo ou ate” inativos.
Neste ultimo caso, conforme as leis municipais de cada
localidade, podem ser eliminados no lixo comum. Como exemplo
t{pico pode-se citar rejeitos de nfvel baixo provenientes de
aplicagSes medicas onde o contaminante seja o ***] com meia-
vida de 60,1 dias ou o ***] com meia-vida de 8 dias.

E comum deixar os rejeitos estocados por um ou dois
anos ate o decaimento de no minimo dez meias-vidas. Para
isso usam-se locais de tamanho e protegdo adequados. Como
exemplo, pode-se citar alguns rejeitos de reatores contendo
S8Co. Um ano de armazenagem reduz os niveis de radiacglo
destes rejeitos, transformando-os em rejeitos de nfivel
baixo.

Para rejeitos de nivel intermediario a armazenagem
viabiliza a manipulagd&o nas operagSes de transporte e pre—

tratamento. Neste caso a armazenagem e feita
preferencialmente no proprio local de origem dos rejeitos.

2.6.2 Armazenagem tempordria

A armazenagdem temporaria, antes do tratamento de
rejeitos de niveis intermedidrio e baixo, costuma ser feita
en instalagdes localizadas em galpSes, dreas controladas
pelas Protegdo Radioldgica local, com blindagens e protecies
apropriadas a cada caso.

3. TRATAMENTO DE REJEITOS RADIOATIVOS SOLIDOS

Se o8 rejeitos radioativos, durante o prs-tratamento,
ndo séo selecionados para o processo de descontaminagéo,
seguem para o tratamento por ocompactagfo, ou combustéo para
eventual imobilizacé&o posterior.

3.1 COMPACTAGAO

A compactag&o, que resulta na redugfo de volume, &
aplicada a rejeitos 8élidos de nivel baixo bem como aqueles
contaminados com emissores a.fa qQue ndo podem ser
incinerados. Um exemplo de compactador pode ser visto na
Figura 4. A compactaclo também pode ser feita em rejeitos de
nivel intermedidrio mas em unidedes blindadas e munidas de
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controles remotos. A redugéao de volume inicial pode atingir
tipicamente fatores de trés a des.

Em instalagfes nucleares a maior parte dos rejeitos
sdlidos compactaveis e oomposta de vidraria, papéis,
pldsticos, pegas Iotélibgg pequenas etc. Aqueles itens mais
probleméticos de serem compactados sdo os materiais de
desmonte de equipamentos, solos, concretos e outros.

A compactagio, comc um método de tratamento tambem deve
ser analisadea quanto a possibilidade de se atingir um fator
de redugédo maior possivel. Outros cuidados que devem ser
observados: n#o, compactar materiais ocujo fator de redugéo
de volume seja baixo, que possam danificar a prensa, que
travem o0 émbolo de compresséo, n#o compactar agentes
pirdforos e sempre usar equipamentos estanques quando os
rejeitos contiverem emissores alfa.

A compactacéo pode ser feita sob cargas baixas, menores
que 100 t , considerada compactaglio de pressao baixa, e
acima de 100 t de pressfio alta.

3.1.1 Compactag@o com press&o baixa

Esta pratica pode ser aplicada como etapa anterior a
compactacdo com pressdo alta, em rejeitos que devem ser
embalados para transporte ou levados a estacdo de
tratamento.

A operagéo resulta na reducdo de volume de sacos com
rejeitos ou refugos em tambores de 200 L ou em recipientes
mais especificos.

3.1.2 Compactag&o com pressac alta

Esta compactacfo, cuja pressdo aplicada excede 100 t,
reduz 0 volume dos rejeitos sdlidos até uma densidade
adequada para armazenagem temporaria ou o ocondicionamento
antes da deposigéo final. Normalmente atinge-se condigdes
otimas de compactagdo quando se elimina os vazios a0 mdximo.
Se a embalagem, onde se tenha colocado os rejeitos
compactados, for definitiva € usual ocondicionar estes
rejeitos imobiligando-os com concreto, betume ou metais
fundidos.

A Teabela VIII exemplifica algumas instalagdes de
compactac8o com pressdo baixe ou alta localicadas nos
Estados Unidos, Europa e Oriente.

A compactagdo de rejeitos radioativos sélidos tem-se
mostrado efetiva na reducdo do volume ateé um fator dez,
dependendo da unidade de compactagfo e das pressdes
aplicadas.



Tabela Vill - Exemplo de algumas unidadas de compactagado, distribuigao em varios contlnentel(zx

Capacidade

Fat d T h
Pals Local Carga > ? or- ° inicial pa smanho do
(t) (kg/cm?) redugao ra rejeitos tambor
Africa do Sul Pelindaba 6 4,5 - - °
Alemanha Oc. Karlsruhe 300 150 4:1 120 m3/a
Austria Seibersdorf 100 - b a 6:1 - 100+200L
Belgica Mol - - 2:1 - -
Canada Bruce - 4,5 4 a 5:1 4000 m3/a 200L
Bruce - 8,5 9:1 - calxas
Franga Marcoule 60 30 h: 15000 m3 1o0L
La Manche 400 30 3 a5: 5000 m3 100+200L
Cadarache 250 40 421 1000 m3 100L
Holanda Petten 90 56 3:1 S m3/h 100+200L
Petten 1500 800 10:) 2,5 m3/h j00L
Tndia Trombay 5 - S:1 - -
1talla Ispra 5¢ N 5:1 - 50L
Camen-Pisa 20 - 4:1 - 5BOL
Japao Tokal=Mura - - 51 - -
Noruega Kjeller 5 2 5:1 - 200L

cont.,..



Capacidade

Carga Fator de Tamenho do
inicial pa-
Pals Local (t) (kg/cm?) redugao re rejeltos tambor
Reino Unido Harwel ) 17 - 3:1 750 m3/a 100L
Harwel 80 - 3a 7:) 600 m3/e 650L=-fardos
Aldermaston 10 - 3 a5:) 550 m3/a 100L
Estados Unidos Livermore 4,5 20 b:1 - 200L
da América Argonne - - 4:1 - fardos
Oak Ridge - - 9:1 850 m3/a b25L-fardos
1daho 80 - 10:1 - 4ooL-fardos

62



3.2 COMBUSTAO

A combustfo também ¢ uma forma de tratamento com
reducdo de volume permitindo que o gerenciamento subsequente
de imobilimacéo, transporte, estocagem ou mesmo deposicho
seiam facilitados.

Uma grande parte dos rejeitos s6lidos produzidos em
instalacdes nucleares ¢ combustivel e pode ser redusida a
volumes pequenos através da incineracdo. Papéis, pldsticos,
celulose, carcagas de animais, borrachas, latex, neoprene e
certos tipos de materiais orgdénicos s&o exemplos de
rejeitos combustiveis.

Mesmo apresentando problemas CcCOmo corroséo do
equipamento, necessidade de sistema de absorgéo de gases,
combustdéo incompleta etc, em vdrios paises estfo sendo
contruidos incineradores com adequagGes mais modernas do
sistema.

A digestdéo dcida € também um sistema de combustéo,
porém umida, mas néo tdo aplicada como a incineragéo. O seu
uso € mais limitado a rejeitos contaminados com emissores
alfa.

Cada pais em que esteja implantado o sistema de
incineragdéo, mantem certos limites maximos para a atividade
especifica dos rejeitos incineraveis. A Tabela IX mostra um
exemplo de limites usados na Alemanha Ocidental, no
instituto de pesquisas nucleares KfK de Kalsruhe.

3.2.1 Incineragao

A incineracfo de rejeitos radioativos ¢ feita com a
adaptagdo da concepgéio de incineradores comumente usados
pelas prefeituras municipais. Os tipos variam conforme o
controle de ar em excesso usado na combust&o, tamanho da
camara, tipo de material combustivel etc. Em cada tipo
existe o local de alimentagfo, um sistema de ventilac®o, a
camara de combustfo, queimadores, safdas para remogédo das
cingas e um sistema de tratamento de gases.

A incineragdo de rejeitos combustiveis pode redusgir o
volume em ate€ 100 vezes e de 10 a 25 vezes o seu peso. O
derenciamento de rejeitos combustiveis esta mostrado na
Figura 5.

Os materiais devem ser analizados quanto ao seu estado
f{sico (objetos de substrato muito denso poderdo ter
combustfo inocompleta), quimico (agentes corrosivos, ocloro,
fldor) e o poder calorifico que delimitara’ a temperatura do
incinerador. A taxa de combustdo e a alimentac¢do de rejeitos



Tabela 1X - Condicoes pars & aceitagio de rejeitos 33)1dos pars incineragio no KPK = Alemanha octdentat (®),

oo . VA S S

Tipo de Mejeito

Concentracao mixima permisslvel

agot ﬂto‘ Ra=226 Th=232 U-235 Pu-239 H=} C~t& 1=125 =129 (=131 Pu=-241 Prod,Flissio
Papel, madeira, plisticos ete I:uw" 1002 5u102  5x107  1x1CS  1x1000 1x102  1x30% ix10® ixi0® IxiO})  (x10}2 Inioh?
Aesinas de troca-idnlca %1080 1012 5x102  sx107  Ix1G5 1x1010 ix1022 1100 Ixi0® ixi0% ixl0)) Ixig}2 Ixtod?
Filtros 51010 1032 5x102  5x107 1103 1xD010 11032 1x)0% 1x109 Ax10O® Ix10)) )x)0)2 Ixt0l?

Tipo de Rejeito

Conteddo miximo por tambor de 200 L

"o

PTFE

Sorracha

Papel, medeira, plisticos ete

Mesinss de troca-liGnica 200 g/Mg de rejeito

& g/kg de rejeite

400 g/kg de rejelte

Filtros
Embalagem Interns Embalagem pars transporte
Sacos de pliastico, papel ou Rejeitos com concentragio Tembores pars res(duos Tembores para reslduos o reci

clifndros de papelic com a > 1x10% dg/cm® devem ter
<M cm enbalagen reforgade

Saces de polletitenn

Aeciplontes tipo sngradados

plentes especificados pelas

normas alemis

Tana de done permisslvel! paras o transporte de embalados
~ na superficie: 2000 uSv/h
- a | mde distancla
da superflcie: 100 uSv/A

e ————

- gmissores ¢

Contaminag@o superficlal permissivel (8q/ca?)

Embalagen interna Embalagem para transporte

- outros nuclfdeos

37
»

0,37 ¢ 0,037 respect.
3,7 ¢ 0,37 respect.

1€



COLETA DE REJEITOS

C SECAGEM )
SEGREGAGAO
E
SIFICAGAO
ESFRIAMENTO
E LAVAGEM
DOS GASES
ESCOLHA DAS
TECNICAS DE
TRATAMENTO
PRE-TRATAMENTO
PREPARO PARA INCINERAGAO
A AIMENTAGAO
COLETA DE
CINZAS
RECUPERAGAO g IMOBILIZAGAO
DO Pu C/TRU S/TRU DAS CINZAS

SISTEMA
DE FILTROS

PARA O
AMBIENTE

REJEITOS

LIQ. NIV, BAIXOf

RECICLAGEM

Figura 5 - Diagrama de gerencismento de rejeitos radiocativos solidos combustiveis,
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séo afetados pelo poder calorifico e pelo conteddo de
unidade da pega. Por exemplo a borracha necessitn de
temperaturas altas para ser incinerada enquanto que a
madeira temperaturas baixas.

Antes da incineraclo deve ocorrer a segregapéo dos
materiais combustiveis que serdo colocados em sacos des papel
ou polietileno. As substéncias explosivas deverdo ser
excluidas do processo bem como solidos embebidos ou molhados
com agentes quimicos que déem origem a vapores corrosivos
(cloretos, fluoretos e organicos). O sistema de filtragfio de
dases mais resistente a estes agentes corrosivos deve ser
composto por cerémicas ou ligas de nfquel, oromo e cobalto.

A segregacéo dos rejeitos a serem incinerados
geralmente ¢ feita de forma manual mas tembem pode-se usar
sistemas pneumaticos. Para facilitar a acomodacdo dos
rejeitos pode-se retalhs- 1os.

O controle da combustfo € auxiliado por queimadores que
usam propano, dJ&leo ou gds de carvdo. Deve-se lembrar no
entanto que o0 dleo libera menos sgua durante a combustdo mas
d€ origem a déxidos sulfuricos que em presenga de dgua formam
o ecido sulfurico (corrosivo). Em alguns casos pode-se usar
aquecimento elétrico no inicio da operagdo de incineragéo
sendo desaconselhdvel a sua aplicag&o para a operaclio total
por ser antiecondmico guando se deseja atingir temperaturas
muito altas.

As temperaturas na camara de incineracdo devem estar entre
700 e 1100 =C para que o sistema ndo se danifigque. Como pode
acontecer que certos materiais nao sejam totalmente
queimados, pode-se instalar um pos-queimador cuja
temperatura de operacdo seja de aproximadamente 1100 =C, A
alimentagédo de oxig8nio no sistema e muito importante para a
regulagem adequada da combust&o dos materiais.

A coleta das cingas pode ser feita em diversos pontos
da unidade o0 que facilita a 1limpeza do equipamento. As
cinzas poderdo ser recolhidas em tambores oonectados as
safdas ou por intermédio de canais de drenagem onde se use
dgua como carregador. Isto evita a contaminagdo do ar e
facilita o condicionamento.

Os controles do sistema (bombas, queimadores,
instrumentos de medida de temperatura e presséio etc) deven
ser muito precisos e estar proximos & instalagfo.

Os métodos para tratamento de gases, numa instalagfo
rara incineracéo de rejeitos, sdo subdivididos em tratamento
a seco ¢ a quente, a seco e a frio, por filtragfo absoluta e
por remogdo de componentes especiais.
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No sistema de via umida os gases s&0 esfriados e
lavados em colunas ocom esferas ceré@micas ou viclones. Nestes
gsistemas deve-se neutralizar a dgua antes de sua reciclagem.

Nos filtros de incineradores de temperatura alta as
particulas suspensas dos gases s&o0 retidas e queimadas.
Estes filtros que normalmente s&o feitos de materiais
cer@micos podem vir a ser danificados com o entupimento de
poros ou apresentarem rachaduras pela fadiga térmica.

Pode haver filtros que necessitam de um sistema
trocador de calor para o esfriamento dos dases, pois a
temperatura maxima durante a operaglo pode chegar a 250 <C.
Estes filtros podem ser substituidos com sucesso pelos do
tipo eletrostatico.

Quando a&o aplicados os filtros absolutos ¢ necessario
usar uma unidade que retem a sgua condensada pelo sistema.

Para a remog#o de certos tipos de particulas nos gases
de exaustfo tem sido usedo o filtro de leito granular mdvel.
Quando o g&s atravessa esse leito, adere ao mesmo e reage
qQuimicamente com ele dependendo do composto do leito. Para
remover os elementos corrosivos do fluxo gasoso tem sido
usado o carbonato de scdio (Nax2COs). Quando se necessita
remover o *2°] ysa-se um composto cdustico ou absorvente
iwmpregnado com prerta,

Os processos de incinerag#o mais usedos no mundo sdo os
de: ar em excesso, ar controlado, leito fluidisado e do tipo
escdria. 0Os que estdo sendo aperfeigoados s&o os de:
dagestao acida, fermentagSo bioldgica e fusfo salina.

Os incineradores do tipo ar em excesso slo o8 mais
simples. A ocsmara cilfndrica recebe um excesso de ar entre
30 e 100% que regula a temperatura da cémara. Se a
insuflacdo do ar for muito alte ocorre a diminuig#o da
temperatura com a desvantagem de s® ter cinzas em suspenséo.
Como as temperaturas neste sistema sé&o geralmente mais
baixas, costuma-se usar camaras sucessivas. Na primeira se
faz uma preé-combustao at€ 600 °C e nas camaras subsequentes
ocnpleta-se a  incineragdo do rejeito. O intervalo de
temperaturas neste tipo de incinerador e de 800 a 1100 =C.

O sistema onde a injeg&o de ar ¢ controlada usa uma
cedeia de cameras. £ um método mais sperfeigoedo daquele
citado anteriormente. Na primeira camara o8 rejeitos séo
queimados entre 500 e 800 <=C com gquantidades sub-
estequiométricas de ar & sé&o transferidos para a cémara
seguinte onde s#o consumidos em temperaturas entre 1000 e
1600 <=C. Neste sistema <trabalham os incineradores de
pirdlise, nos quais a temperatura varia desde 100 =C até
aproxi..lamente 800 <C, entre a fase de alimentagio e a
drade de colets de cinzas. A Figura 8 mostra um esquema do
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REJEITOS RADIOATIVOS
DE ATIVIDADE BAIXA

Papeis, plasticos etc,

i

ALIMENTACXO
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ENDOTERMICA
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et ARMAZENAGEM

Figura 6 - Esquema do incinerador de JULICH, Alemanha Ocidental, que
usa o processo de pirolise para decompor termicamente os
rejeitos de atividade bnixl(lo).
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incinerador de pirdlise. Os rejeitos se decompdem no volume
da cémara onde a temperatura varia atd cerca de 800 =C, com
pouco oxigénio, e a& medida que caem para o fundo da
ofimara,onde a presenca de oxigénio & maior, sdo consumidos
totalnente.

O¢ incineradores tipo 1leito fluidigzado recebem os
rejeitos picotados a uma temperatura de 525 a 625 =C. O
sistema promove a eagitacéo do rejeito no inocinerador
tornando a combustédo mais eficiente. 0O leito fluidizado
costuma ser de carbonato de sodio que neutralisa a agéo de
agentes corrosivos como cloretos, permitindo uma economia
maior porque ¢ sistema de Yiltragéo de gases € mais simples.

A incineraghdo do tipo escoria envolve um processo de
fuso dos residuos, que néo se queimaram, em temperatura
alta. A escoria pode ser compactada em temperatura e presséo
altas (800 =°C e 950 MPa).

A Tabela X apresenta os tipos e as caracteristicas dos
incineradores no mundo. A Figura 7 mostra um desenho
esquemético de um incinerador para rejeitos sdlidos com pog
qQueimador, usado na Alemanha.

A prdtica da incineracfo mostra ser eficiente quanto a
reducdo de volume de rejeitos bem como segura quanto a
operacao. As melhorias feitas nos incineradores para
rejeitos radioativos permitem usa-los para Queimar volumes
pPequenos de rejeitos contendo elementos transurénicos,
volumes grandes com contaminantes de nfvel muito baixo e
volumes meédios com contaminantes de nivel baixo.

3.2.2 Outros processos

Os processos que ainda estéo sendo estudados e existem
como sistemas piloto saéo:

- digdestfo dcida: usa a desidratagfo causada por dcidos
concentrados para carbonizar o material sdlido
organico, como no caso do dcido sulfdrico, e o de
oxidar o carbono como no cawc do doido nitrico.

- combustfo de sais fundidos: promove a queima em meio
de carbonato de sédio e sulfato de sddio. As oinzas
e o8 elementos néo queimados sac retidos no fundente.
Este sistema aceita PVC, filtros, metais etc.

- fermentacdo microbioldgica: se os rejeitos sdo
compostos em grande parte por celulose, pode-se usar
a hidrélise enzimatica.Nest> caso adiciona-se dgua e
compostos com muito nitrogénio, podendo-se provocar
tanto a digestfo eerdhica como a anaerdbica. Os
res{duos sdo separados por filtrag&®o, centrifugagéo
e/ou evaporaclo. Este metddo tem a vantagem de



Tabela X - Unidades de Incineracao em virios palses do mundo (1).

. Tipo da . . Selegao dos Sistema de Caract a
Paxs re Filtros €G3 istema de . Processo de P de ca
camara . Capacidade rejeitos alimentagao do corbustdo  maras de Cinzas ObservacOes
formo combustao
Alemmha  pirdlise e  tipo estei feita pelo ge
combustao com ra + HEPA 100 kg/h * rador por formada horizontal ar controla- 1 leves -
excesso de ar do
Mastria vertical ceremicos + .
HEPA 60 kg/h por fornada vertical ar ev:o exces~ 1 -
Belgica terperatura leito de a- P . . a
alta reia + HEPA 100 kg/h contirua idem idem >l inertes -
e duros
Canada pirdlise para feita pelo ge .
alirentagao tipo bolsa 22'701'.3/f 43 Fador ou na por formada idem pirolise +
por etapas planta ar controla >1 leves =
do
Franga c/sist. de _  tipo bolsa . . trés uni-
pos-corbustao rotativos + 50-80 kg/h continua horizontal ar en exces- >l idem dades em
HEPA so operacao
Inglaterra horizontal ar leito de a-
em excesso reia + HEPA 70 kg/h na planta por formada idem idem 51 idem -
idem tura i
alta p/esco- idem 100 kg/h idem idem ar controla- >l idem -
ria do
Italia vertical com tipo bolsa . . operagOer
2 20nas + HEPA 20 kg/h idem idem arenstoeme- >l idem a quente
e a frio
Jap3o vertical ceramicos + . . trés uni-
HEPA $0-100 kg/h idem idem idem >1 idem dades ope
racionais
Suica vertical idem 25 g/ idem idem idem >l idem
4

’

Le



FORNO POS-QUE | MADOR FILTRO FILTRO FILTROS DE
<1200 °¢ <900°¢ <900 °c¢ <500 °c EFICIENCIA ALTA
<250 °c

AL mcnm;lg_‘ AR PROPANO
PARA 0

émuem

ISTEMA
LAVAGEM E
EUTRALIZ.

1 a 6 Pontos de coleta das cinsas

Figura ¥ - Esquema geral de um incinerador para rejeitos sdlidos contaminados com emissores beta instala-
do no KfK, Alemanha Oc.‘n).
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produgir efluentes com atividades muito baixas.

Em Hanford, nos Estados Unidos, tem sido pesquisado o
sistema de digestdo acida (combustéo Umida) para reduzir o
volume dos rejeitos combustiveis, convertendo-os a material
inerte nfo combustivel. Uma unidade para aproximadamente
100 kg/dia estd sendo testada. A Figura 8 mostra
esquematicamente a unidade para a digestdo dcida. Nesta, os
rejeitos s&o inicialmente picotados ( 8 ~ 2 wmm ) e
misturados com d&cido sulfurico concentrado, a frio, e os
precipitados bombeados até o digestor de vidrc ou t@ntalo,
onde sao aquecidos e misturedos com acido nitrico. O produto
e separado do digestor por filtracdo forcada. Kste processo
pode ser usado para rejeitos contaminados com emissores
alfa,plutonio na meaior parte dos casos, visto qQque alguns dos
emissores podem ser recuperados do resfduo seco. Os gases
s80 tratados para recuperar e reciclar os dcidos.

As vantagens da digestdo acida s&o: temperatura baixa,
reac8es quimicas simples, poder tratar uma variedade grande
de rejeitos principalmente os contaminados com emissores
transurénicos. As desvantagens estXo na velocidade baixa de
digestdo do processo e dificuldade para a obtencéo de
componentes para a unidade.

4. PRE-TRATAMENTO DE REJEITOS RADIOATIVOS LIQUIDOS

A deraclo de rejeitos radioativos liquidos pode ocorrer
en pesquisas, algumas dreas de instalagdes nucleares, em
aplicagdes médicas e industrigis. Esses rejeitos, agrupados
em aquosos e organicos, tambem sdo classificadoss conforme
suas propriedades quimicas e seguen as linhas de
gerencianmento mostrados na Figura 8.

Cerca de 80 % dos rejeitos gerados, apresentam
diferentes intervalos de concentre¢éo de produtos de fisséo,
actinideos e de sais inativos. Esses rejeitos séo
classificados em rejeitos de niveis baixo, intermedierio e
alto conforme a concentracdo de atividade.

Embora cerca de 98 % dos radionuclideos produzidos
este jam presentes nos rejeitos classificados como de nivel
alto, os rejeitos de nivel intermediario e baixo apresentam
um volume maior ndo se podendo dispensar o tratamento dos
mesmos. Este tratamento pode ser feito através de vérios
processos de reduglo de volume, por exemplo evaporacéo,
troca iénice, precipitacfo quimica etc. Cada tipo de rejeito
tersd um pré-tratamento e tratamento adequados.
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4.1 COLETA E SEGREGAGAO

Durante a coleta ¢ a sedregac®o os rejeitos liquidos
devem ser separados por tipo de emissho e nivel de
atividade, bem como pela composigdo quimica.

Os liguidos com tragos de radioelementos, provenientes
de laboratdrios de pesquisa ou do sistema secundario de
refrigeraco das instalacdes nucleares, s#&o0 normalmente
desprezados no sistema de esgoto dentro dos limites de
descarga de cada pais. Caso seja necessdrio, esses liquidos
s@o tratados e os concentrados resultantes s#o imobilizados.

Os rejeitos liquidos de nf{vel baixo ou intermedidrio,
provenientes de laboratorios de pesguisa, laboratdrios de
descontaminac8o, plantas de reprocessamento etc, sdo
coletados em tanques ou recepientes apropriados.

Os rejeitos liquidos devem ser sedgregados conforme sua
natureza quimica, isto €, os orgadnicos separados dos
inorgénicos. A presenca das cuas formas quimicas perturba
os processos de tratamento e imobilizacgé#o.

Caso alguns desses rejeitos contenha sdlidos em
suspensao, o processo de filtragéo, centrifugagdo ou o
método do hidrociclone podem ser aplicados.

Na filtracdo costuma-se usar:

- filtros de areia: podem ser usados aplicando-se a
gravidede ou pressdo. Se por gravidade a filtragio e
feita em tangues abertos. Se a filtracdéo e feita sob
pressdo costuma-se usar filtros de antracite quando
existem gotas de 4leo no rejeito;

- filtros "pre-coat”: s&o usados em pre-tratamento de
rejeitos que sersdo submetidos a tratamento por
evaporagdo ou troca idnica. Tem sistema de filtrag#o
tipo velas porosas e funcionam sob pressao;

- filtros de fluxo reverso: tém sistema de filtros tipo
velags, ou filtros metdlicos porosos, cerémicas
porosag, filtros megneticos etc. Os filtros met&licos
s&o compostos por fios entrelagados ou metais
sinterizados com poros cujo diametro varia entre 5 e
10 pm. Podem ser wusados para rejeitos com
temperaturas acima de 100 =C;

- filtros tipo cartucho: muito wusados para limpar
fluidos de instalagdes de reatores de dgua
pressurizada. Trabalham com conjuntos de ate 12
cartuchos. Tém eficiéncia de filtragédo alta.
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Na centrifugacao existem:

-~ ecentrifugadores de sdlidos: separam s6lidos em
: suspens#io cujo voluse e alto. Equipados com elesento
mecénico para descarregar a parte sdlida;

- centrifudadores de velocidade alta: possuem mddulos
cujas velocidades de giro variam entre 4500 a 6500
revolucées por minuto derando forcas centrifugas
acima de 5000 ¢.

Os hidrociclones sé&o usados em conjunto com os filtros
minerais naturais. Séo aplicados para separar gr&os ou para
separar particulas finas de drédos. Néo servem para a
separacao de particulas com @ < 5 pm e para liquidos
altamente viscosos.

4.1.1 Tipo de emiss@o e nivel de atividade

Os rejeitos 1f{quidos aguosos ou orgénicos podem conter
enissores alfa, beta ou gama, ou uma mistura dos mesmos e
séo classificados‘?’ em:

- rejeitos contendo emissores beta/gama com meia
vida menor gque um ano;

- rejeitos contendo emissores beta/gama com meia
vida acima de 30 anos; e

- rejeitos contendo emissores alfa com meia-vida
longa.

e,conforme a concentragdo, ¢, para emissores beta/deama em:

- rejeitos de nivel baixo (categoria I, II, III)
c < 3,7 x 10" Bq/m™ ( < 10~* Ci/m™ )

- rejeitos de nivel intermedidrio (categoria IV)

3,7x10” 3q/m® < ¢ < 3,7x10%4 Bq/m®
(10~* Ci/m® < ¢ < 10* Ci/m®)
- rejeitos de nivel alto (categoria V)

e > 3,7x10°* Bq/m® ( > 10* Ci/w® )

Na classe de rejeitos de nivel baixo, na categoria I
g< 3,7x10* Bq/m®, na categoria Il:c esta entre 3,7x10* Bq/n™
e 3,7x107 Bq/m® e na categoria III: ¢ estd entre
3,7x10” Bq/m® e 3,7x10” Bq/m>.

Os rejeitos de nivel baixo da categoria I néo costumam
ser tratndos e dependendo das autoridades municipais de cada
pais, s&o descartados no esgéto.
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4.1.2 Composicio quimica

Os rejeitos lfquidos sfo classificados como qualquer
outro composto quimico conforme:

- propriedades quimicas:pH, composigdfo, potencial
geta,

- corrosividade;

- fatores de evaporacgao;

- natureza toxica;

- eficiéncia de troca idnica quando tratados
com resinas;

- quantidade de sdlidos em suspens@o etc.

4.1.3 Propriedades fisicas

Nos rejeitos 1lfquidos as propriedades f{sicas sdéo
praticamente as mesmas nas diversas fontes. Devem porem, ser
observadas:

- condutividade;
turbidade(eletrolitos);
habilidade de emulsificar;
viscosidade;

-~ tensao superficial.

4.1.4 Propriedades radioldgicas

As propriedades radioldgicas sdo muito importantes e
serao limitantes durante o tratamento, devendo-se observar:

-~ composicdo de radionuclideos;
- estabilidade & radiagéo;

~ criticalidade;

- efeitos de auto-blindagem.

4.1.5 Propriedades bioldgicas

Para aqueles rejeitos l1iquidos bioldgicos € necessario
conhecer:

presenca de microorganismos;
concentragéo de microorganismos;
presenca de agentes biodegraddveis;
presenga de substéincias tdxicas.

4.2 VIAS DE TRANSFERENCIA

Normalmente a manipulagdo de rejeitos 1iquidos ¢ feita
por interme&dio de sistemas resistentes A corrosao e
estanques, recipientes e dispositivos especiais. A oconfecgdéo
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de cada uma das vias depende do nivel de atividede do
rejeito. Cada caso & tratado especificamente e a dimenséo da
via depende do tiro de rejeito.

4.2.1 Tranferéncia por tubulagéo

A dimsenséo da tubulaciéo depende: da Pressao,
configuracges, uso de bombas etc. As dificuldades aparecen
quando e necessario construir um sistema de transferéncia de
liquidos contendo sdlidos em suspens#o que s#o classificados
en: sdlidos de deposiqlo rdpida ou lenta e sdlidos que n#o
se depositam. Um sistema de transporte para esse tipo de
rejeitos esta mostrado na Figura 10. Os métodos para a
avaliacdo da trensferéncia de liquidos com sdlidos em
suspenséo, apoiam-se numa anflise cuidadosa, equacionamento
empirico e avaliag#o dos resultados em escala piloto. Os
testes em escala piloto sd0 os mais aplicados.

Aquelas misturas onde os sdlidos n¥oc se depositam, nio
tém comportamento Newtoniano e o modélo reoldgico usado para
descrever o tipo de transporte e do tipo pseudopldastico onde
séo necessarios testes de bombeamento e de viscosidade, num
circuito onde podem ser determinados os pontos de
estrangulamento e deposig#o.

Todo o projeto para a transferéncia por tubulacfo deve
ser feito com cuidados especiais porque e necessario
considerar também os dados sobre a sismicidade do terreno ou
outros tipos de acidentes que possamn dar origem a
vazamentos. Quaisquer adequacSes do sistema, para casos de
acidentes, podem afetar o© projeto quanto aos aspectos
técnico e financeiro.

4.2.2 Bombeamento ndo mecénico

Em sistemas onde ndo seja possivel usar bombeamento
mecdnico sido aplicados por exemplo:

- sistemas ejetores operados a vapor,; .
- sistemas "air-lift”, ou "slug-lift” operado a vacuo.

Os ejetores podem elevar 1{quidos ate ocerca de 6 m,
dependendo da temperatura de entrada do fluf{do e do aumento
de temperatura provocada pelo vapor.

08 "air-1lift” e os "slug-lift” s&o mais usados para
transferir 1{quidos corrosivos.

4.2.3 Bombeamento mecénico
O uso de bombas mecédnicas restringe-se aqueles casos

onde o prooesso permite acesso as mesmas, para eventuais
reparos desde que sejam observados os coriteérios de Protegéo
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Radioldgiea. Os recipientes devem ser adequados aos niveis
da radiagfo e as possiveis contaminagBes.

4.2.4 Controle de vazio

O controle de vas#o pode ser feito através de vdlvulas,
mecanismos de desvio ou outros dispositivos convencionais.

4.2.5 Transferéncia nas instituigfes

A transferéncie de rejeitog 1fquidos dentro das
instituigdes pode ser fe.ta atraves de tubulagdes ou por
transporte.

Se a transferéncia for feita por transporte podem ser
usados tanques ou recipientes apropriados de, vdrios
tamanhos, materiais e formas Que podem precisar de
blindagen.

O processo de tranferéncia de rejeitos 1liquidos na
instituic&o e regido por regulamentos de transporte que
seguem aqueles recomendados pelo Comissao Internacional de
Protegdo Radiologica, ICRP, e freguentemente s&c nmais
restritivos que as exigéncias para transporte fora das
instituicBes. Essa transferéncia e acompanhada por uma série
de providéncias, por exemplo identificac&o do veiculo,
registros, recipientes apropriados etc, nara proporcionar e
assegurar & seguranca do local.

4.3 ARMAZENAGEM E RECUPERAGAO
4.3.1 Tanques para armagzenagem

No gerenciamento de liquidos radioativos pode-se optar
pela armazsenagem dos mesmos em taagques, para satisfagzer ao
controle operacional, para decaimento antes do tratamento,
ou eventual recuperacéo de alguma frag#o util. Em cada caso
deve-se levar em conta a compatibilidade quimica entre os
l1{quidos e o material do tangue. Para tanto s&0 necessdrios
tanques com volumes aprecidveis, materiais do substrato
especi{ficos, blindagens, formas geométricas mais
convenientes, acesso para as operagles de reparo eto.
Naqueles tanques com capacidades grandes, devenm ser
previstos dispositivos de contencdéo em caso de falhas de
estanqueidade.

O0s 1iquidos que ndo forem liberados ao meio ambiente e
que seguirdo para as estagles de tratamento s&o considerados
rejeitos.

Durante a armazenagem deve-se tomar ouidado com a
geragdo de gases inflamdveis, causada pela radidlise ou
mudancas quimicas.
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4.3.2 Recuperacéo dos rejeitos armagenados

Aqueles rejeitos 1{quidos podem ser recuperados dos
tanques de armagenagem utilizando-se instrumentos de
transferéncia n&oc mecénicos ou bombas mecdnicas, dependendo
do nivel de etivideade. No caso do contelddo de sdlidos ser
muito alto deve-se usar sistemas de homogeneisacfo, antes da
recuperacé#o.

Se num rejeito l1{quido estiverem misturados solidos em
concentracdes acima de 50 % e cuja velocidade de deposiga@o
seja alta (0,3 a 3 m/min) a homogeneigsagdo pode ser feita
com um sistema agitador.

Outras caracteristicas, por exemplo degradacgélo,
oristaiizagéo ou aglutinagdo dos sdlidos podem transformar
projetcs simples em trabalhos de pesquisa muito sérios por
ter envolvido o problema da radiaglo.

4.4 AJUSTE QUIMICO

4.4.1 Ajuste por adigdo de dlcalis/dcidos

Em muitos casos, o ajuste quimioo e necessario, antes
do condicionamento dos rejeitos. Os rejeitos que contenham,
por exemplo, nitritos ou iodatos precisam ser neutralizados
para impedir a emissfo de gases tdxicos ou radioativos.
Podem ser neoessarios ajustes para prevenir a corroséo ou a
preoipitagao em certas operagdes 4o tratamento.

Por outro lado em alguns tratamentos, e adiglo de
certos tipos de reagentes pode ,-ovocar a formagfo de sais
indesejaveis. A Figura 11 mostra 0s processos de ajuste
quimico usado na Alemenha Ocidental durante o pré-tratemento
de rejeitos de nivel intermediario.

4.4.2 Denitracédo

O processo de denitrag8o de rejeitos nitricos ¢ usado
em rejeitos de reprocessamento e de nivel intermedidrio,
antes de se promover a evaporacdo ou precipitacéo. Na
denitracfo usa~-se o dcido fdrmico (HCOOH), que reage com o
dcido nitrico sem formar sais.

A equaqgdo geral & dada por:

2 HNO3s + 4 HCOOH —- Na0O 4+ 4 COa + b He0
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Figura 11 - Etapas de pré-tratamento de rejeitos ITyuidos na instalagao

de reprocessamento da Alemanha Ocidental
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4.4.3 Eletrdlise

A eletrdlise e usada geralmente com dcidos organicos,
por exemplo dcido oxdlico, para redusir o potencial
corrosivo antes da evaporag&o do rejeito. O método permite a
destruigdo das moléculas do efluente.

4.4.4 Ajuste quimico antes da imobilizacéo

Quando se usa 0o betume como matriz de imobilizagéo de
rejeitos e necessario controlar a quantidade de oxigénios
ligados, seja nos rejeitos orga@nicos ou n#o. Para tanto,
costuma-se reduzi-los, usando &cidos sulfonados, que
destroem os nitritos, ou misturando peroxido de hidrogénio.
Para eliminar os sals de amdnio, ou sulfatos, que redugem a
r:sisténcia do betume & sgua, costuma-se usar hidrdxido de
cdleio.

Para aqueles rejeitos que sdo imobilizados em cimento
recomenda-se um pPH entre 8 e 9. Este pH pode ser conseguido
neutralizando-se os rejeitos acidos com soda ou hidrdéxido de
cdlcio, ou acidulando rejeitos muito bdsicos.

4.4.5 Separagéo dos solventes

Nos rejeitos de nivel intermedidrio ou baixo podem
estar presentes certos tipos de solventes. Estes solventes
podem ser separados por adsorg&o, usando carbono ativado
quando os rejeitos forem de nivel baixo.

Se a quantidade de solventes presentes no rejeito
1f{quido for muito pequena ( < 5 % em volume ), dependendo do
processo de condicionamento, a separacfo dos mesmos ndo é
necessaria.

4.5 AJUSTE FISICO

Nos regjeitos onde haja uma certa porcentagem de
solventes ordanicos, ou dleos lubrificantes, os mesmos devem
ser separados na origdem ou na instalagdo de ocoleta e
segregagéo.

Antes de se tratar o rejeito com resinas de trooca
ifnica & essencial que se separe as duas fases, orgfnica da
inorgénica. Pode-se fazé-lo usando um filtro com leito de
areia.
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5. TRATAMENTO DE REJEITOS LIQUIDOS

5.1 EVAPORAGAO

A técnica da evaporagfio ¢ amplamente usada no parque da
indistria quimica convencional e atualmente e aplicada no
campo nuclear peara descontaminar os efluentes 1lf{guidos
reduzindo o volume dos mesmos.

No derenciamento de rejeitos radioativos o uso de
evaporadores e adotado quando se deseja um fator de
descontaminagdo alto e quando ndo se pode aplicar outras
técnicas alternativas de tratamento.

Embora os custos de instalag&o e operacfo de um
evaporador sejam relativemente altos quando comparados com
outras teécnicas de tratamento, a relacdo custo-beneficio,
por litro de rejeito tratado, passa a ser compensador. Por
isso os evaporadores s80 mais usados para o tratamento de
rejeitos de niveis medio e alto.

A redugo de volume ao meaximo possivel depende da
quantidade de sais dissolvidos no rejeito, bem como de suas
propriedades quimicas. Em geral a técnica da evaporacdo
permite que o fator de descontaminagdo atinja valores no
entorno de 10.000, em instalagdes relativamente simples, e
em alguns casos at€ de 100.000 dependendo dos fatores
limitantes que podem ser a cristalizacéo dos sais
dissolvidos (nas regides mais frias do evaporador), a
formag&c de espuma, a incrustragdo nas superficies, a
corrosfo e a presenga de materiais radioativos volateis.

Ainda que o volume dos rejeitos 1fguidos de nivel
baixo, com diminuta concentrac&o de sais (1 a b g/L), seja
meior que daqueles de nivel medio ou alto, alguns paises
mais desenvolvidos adotam a técnica da evaporac&o para esses
rejeitos de nivel baixo, por se tratar de um sistema de
operagdo simples com fatores de descontaminagiZo altos,
embora, neste caso, o custo ultrapasse o beneficio.

No processo de evaporacdo produz-se uma fase destilada
{ vapor condensado) e outra concentrada. A fase concentrada
contem a maior parte dos radionuclideos do rejeito inicial,
e a sua atividade, por litro de concentrado, passa a ser
maior.

A formagédo de espuma € uma das maiores dificuldades
encontradas no processo de evaporacgéio de rejeitos
radioativos.’o problema ocorre quando se evapora l{quidos
contendo coloides, sdlidos em suspensd-~ finamente divididos
e redutores de tensdo superficial bem como detergentes.
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Existe uma relagdo entre a quantidade de espuma formada e o
fator de descontaminagéo que se torna menor com o sumento do
nivel de 1liquidos. A estabilidade da espuma formada depende
da concentrac&fo de solutos, da temperatura., da estrutura
molecular dos solutos e da tensdo superficial. Por isso
costuma-se usar agentes anti-espumantes, oontrolar o pH,
usar dispositivos mecénicos para a destruigdo das bSlhas
ete.

A corrosdc do sistema de evaporacdo € um efeito mais
severo que em gqualquer outro processc de tratamento. A
corros8o € provocada pela temperatura de evaporacéo,
velocidade de circulaglo dos liquidos e vapores, diferengas
de concentragéc dos liquidos e dos vapores, presenga de
material quimico agressivo e conteuddo de sélidos em
suspenséo. Quando os l1iquidos que s&o evaporados contem Cl~,
SOs>~ ou PO43" ou um pH extremamente baixo ou alto podem
atacar os metais comunmente usados na construcdo dos
evaporadores. Para evitar este tipo de problema costuma-se
usar metais mais resistentes como o ago inoxiddvel e o
titadnio. Além disso as solucdes podem ser pré-tratadas para
diminuir a agressdo ao evaporador.

Durante a evaporacdo de rejeitos radioativos podem
ocorrer certas dificuldades causadas por nuclideos voldteis
como o iddo, tritio, ruténio ou certos tipos de materiais
orgdénicos. E necessario pois, conhecer o conteudo dos
radionuclideos voldateis no rejeito inicial para verificar se
@ necessdario um tratamento previo ou se a liberagéo dos
mesmos na atmosfera néo vai ultrapassar os limites maximos
permissiveis de liberagéo ao meio ambiente.

5.1.1 Tipos de evaporadores

Antes de escolher o evaporador adequado deve-se
oconsiderar as propriededes quimicas e fisicas do rejeito a
ser tratado, os fatores de descontaminagfo, a redugdo de
volume que sera alcangada, as formas de operagdo e a
manutencdo do sistema. Os evaporadores comumente usados, sd&o
do tipo:

- circulagao natural;
~ eirculagdo forgada;e
- tipo caldeira.

O evaporador de circulac#o natural ¢ oconstruido com
calandras verticais, de liga metf£lioca adequada, aquecidas
externamente por ocalefaclo, onde o lfquido a ser evaporado
oircula em sentido ascendente e descendente dependendo do
ponto de alimentagdo. Os do tipo ascendente s80 mais
vantajosos porque O acesso para se proceder qualguer tipo de
manutengdo ou limpeza € mais fécil. Os evaporadores deste
tipo, usados com rejeitos de nfvel intermediario, operam sob
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ligeira depressao e a circulacao e natural sendo
desnecessdrias adequagées mecfnicas mais complicadas. A
Figura 12 mostra um exemplo de evaporador de circulagéo
natural.

O evaporador de circulagdéo forgada, que emprega energia
mecénica para transferir calor aos rejeitos, € mais usado em
rejeitos que tendem a formar incrustragdes, porque a
vagéo,cuja velocidade ¢ maior que nos evaporadores de
circulag8o natural, elimina esse tipo de inconveniéncia. O
sistema de aquecimento externo, calefadores, pode ser do
tipo horizontal ou vertical. A Figura 13 mostra um
evaporador de circulag#o forgada.

Em um sistema de circulagdo forgada a economia de
energia pode chegar a cerca de 90 X.

Os evaporadores tipo caldeira s&o os de construg#o mais
simples e muito usados em instalag6es pequenas. A Figura 14
mostra um esquema deste tipo de evaporador onde se aquecs ©
rejeito com auxilio de um sistema de calefagdo, usandc-se
vapor produzido num dispositivo alimentado por energia
eléetrica.

5.1.2 Eveporadores para rejeitos de nivel baixo

Para proceder a evaporacdo de rejeitos de nivel baixo
pode-se por exemplo usar um evaporador de circulagido forgada
com pré~aquecimento auxiliar. A Figura 15 mostra as etapas
desse sistema de evaporacao adotado na Alemanha Ocidental.

E importante que 0 equipamento possua um acesso para a
coleta de amostras que permita verificar o funcionamento
adequado da unidade. A limpeza interna do evaporador costuma
ser feita com acido nitrico a 30 %. Para evitar a formagéo
de espuma, usa-se agentes anti-espumantes.

5.1.3 Evaporadores para rejeitos de nivel medio

Para evaporar rejeitos de nivel médio pode-se usar
evaporadores de circulacdo natural cujo fator de
descontaminagfioc e de 2 x 10® para rejeitos com emissores
beta, e 2 x 10* para rejeitos com emissores alfa. Na
Alemanha Ocidental o sistema funciona conforme o esquema da
Figura 186.

0 1{quido destilado costuma ser acido, com pH entre 1 e
3, ¢ nesta unidade, antes de se efetuar a evaporag#o dos
rejeitos mistos, & ne~essdrio sepa-ar a fase aquosa da fase
orgédnica. A fase orgdnica passa por uma lavagem com
carbonatos e ¢ descontaminada com querosene. Os carbonatos,
resultantes da lavagem, sa&o condicionados em cimento.

A Tabela XI mostra as vantagens e as limitagdes dos
tipos de evaporadores descritos.
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Tabela XI - Vantagens e limitagGes dos evaporadores usados no tratamento de rejeitos radiocativos.

.

Tipo de evaporador

(Pals - local) Yantagens Limi tagdes AplicagGes em Dificuldades
CIRCULACAD NATURAL . Custo baixo Improprio para . Liquidos com . Sensibilidade a
usa - lhnford.Savamah, « Ocupa pouco espago liquidos ocom pouco conteldo mudancas de ope
River,Idahn; FRANGA . Coeficiente de trans carga salina  salino ragao -
Cadarache; ALEMANHA oc- feréncia de calor al alta SolugGes corro . Distribuigao po
DENTAL - Karlsruhe; IN- to Necessidade de  sivas bre do liquido
GLATERRA - Windscale ; . Manutengao fac:.l recircular Cargas_grandes em operacOes em
SUICA - GBsgen etc) . Area de evaporacao , Operagbes com  temperatura bai

grande temperaturas xa
baixas
CIRCULAGAD FORGADA Coeficiente de trens Custo alto Produtos cris- . Circulagdo po-

(DINAMARCA - RisB; ALE-
MANHA OCIDENTAL - Karls
ruhe, JUlich; USA - Penn
sylvania,Wisconsin; FRAN
GA - Saclay,Marcoule)

ferencia de calor,al
to

Clmlagaa _positiva

Nao formagao de in-
crustragoes

Gasto de ener-
gia para mover
bombas de cir-
culagao

Tempo de resi-
dencia relati-
vamente alto

talizaveis
Soluqoes corro
sivas

SolugCes visco
sas

bre por causa

de perdas de ca
lor se houverem
Entupimento de
dutos pelo des-
cascamento in-
termo provocado
por corrosao

Construcao simples
Custo baixo

Ocupa pouco €spaco
Manutengao facil
Redugao alta de wolu

Tempo de resi-
denc:.a alto
Improprio pare
fluxos altos de
alimentagao

Area de contacto

pequena por vo-

lure do evapora-

dor

Instalagoes pe

quenas

B

Controle de for

mqaodeespum
Formagao de in-

crustracces

6S



5.2 PRECIPITAGAO QUIMICA

A precipitagdo quimica baseia-se nos princ{pios da
coagulagio-floculagdo-separagfo. Dependendo do rejeito, os
radionuclideos podem ser removidos como compostos
insoluveis, por exemplo fosfatos, ferrocianetos, oarbonatos
etc. Este método de tratemento € mais usado em rejeitos de
niveis baixo e intermedisrio porque nem sempre € possivel
alcangar fatores de descontaminagé#o suficientemente altos.

O precipitado, para ser separado do resto do rejeito,
requer particulas suficientemente g&randes que podem eser
obtidas atraves da flooculac#o. Para aglomerar os
precipitados, deve-se nesutralizar as cargas dessas
particulas, para impedir a repulsdo mutua (potencial geta).
Isto & possivel adicionando-se reagentes, por exemplo
hidrdxidos de ferro ou aluminio, ou afinda doses baixas de
polieletrdlitos. Os floculadores podem ser do tipo catidnico
(por exemplo cloridratos de polivinil-amdnio), anidnicos
(por exemplo dcidos carboxflicos) e do tipo néo idnioo
(poliacrilamidas).

5.2.1 Mecanismos de precipitagéo quimica

A transformac8o dos {ons dos radionuclfdeos, presentes
no rejeito, para formas insollveis pode ser feita
utilizando-se reagentes adequados.

Se a quantidade de radionuclideos & da ordem de partes
por milhdo, ppm, pode-se usar isdtopos estéveis desses
elementos para arrastéd-los para o precipitado, ou usar
compostos quimicos com comportamento semelhante.
Acrescentendo-se elementos catidnicos ou aniénicos, ou ainda
mudando o pH do rejeito, pode-se promover a precipitacdo.
Por exemplo e’ comum usar bdrio ou ocdlecio para precipitar
?9Sr, ou tdrio para precipitar Pu. Este processo ¢ ohamado
de co-precipitagéo.

Outra forma de se transferir os radionuclideos para o
precipitado, e por adsorcf0o na superficie de sdlidos,
formados durante o ajuste quimico do rejeito. A adsorcgfo &
resultante de mecanismos eletroqui{micos oomplexos (forgas
eletrostdticas). Nas superficies dos sdlidos formados
durante o ajuste quimico aparecem forgas eletrostdticas
capazes de atrair os ions de redionuclfdeos. Para que isto
ooorra, costuma-se usar sais metdlicos (por exemplo: Fe®*,
Al®*, Ti4* etc) para separar, por exemplo “°Sr, “®Nb, 32°3Ry,
144Ce otc.

De outra maneira pode-se usar um processo ouja a¢do €
do tipo troca i8nica, quando os cdtions bivalentes do
rejeito, por exemplo Mn?*, Ni2*  Cu®*, PbL® etc, sio
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trocados pelo sddio ou potdssio de compostos como os
ferrocianetos.

Os processos de precipitagdc quimica sao:
- co-precipitagdo;
- adsorcgao e
- precipitagdo por adigdo de sais catidnicos.
Alguns exemplos de precipitagédo quimica:
- precipitagéo com hidroxido de calcio;
Ca(HCOs)a + Ca(OH)a — 2CaCOs}+ 2H=O
- precipitacl#o com hidrdxidos;
M** + nOH~ — M(OH).}
onde M** = Al3* Fe3*;Ti** etc
- precipitac#o com fosfatos;

3M™* + NP0 —— Mg (POa)n ¢

onde M** = Al3*, Fe3*, CaZ*, *°Sr etc, em pH
alto

- precipitagdo com sulfato de bdrio;

Ba®** + 8S042~ — BaSO.+ com pH = 8,5

~ precipitacdo com ferrocianetos;

2MS04 + KaFe(CN)e — MaFe(CN)ed+ 2KaSOa
onde M = Cu, Zn ou Ni

- extraclo de ruténio particularmente em meic
nitrico, usendo sulfeto de Fe2* ou Co.

5.2.2 Fator de descontaminagéo

A eficiéncia da separacéo, ou o fator de
descontaminag&o, FD, & a razdo entre a concentragfo inicial
da atividade no rejeito e a concentragfio da atividade no
oomposto final. Os fatores de descontaminacdo podem chegar
no méximo a limites de 10® a 10®, quandc os reagentes s&o
misturados homogeneamente (agitag8o rigorosa num tempo
relativamente curto).
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Inicialmente ocorre a formagdc de part{culas finamente
divididas, ou de coldides, que depois se aglomeram em flocos
maiores. Para que esta floculag8o se realize, pode-se
adicionar polieletrdlitos orgénicos ue neutralizam o
potencial eletrocinético das particulas primérias,
permitindo a formacao de pontes ou de hidréxidos de ferro ou
alumfnio. As lemes séo o produto resultante da precipitagio
e podenm ser isoladas por filtrac&o ou centrifugagéfio.

Existem certos compostos, que misturados aos rejeitos
liquidos, podem interferir de modo desfavordvel na
precipitacko. S& os S8leos, graxas, solventes, deterdentes
etc. Entre eles pode-se citar o EDTA, &cido c{trico ou dcido
tartdrico, ou ainda entre os detergentes aqueles que possuam
o drupo alquil-benzil-sulfonato. Todos eles devem ser
removidos antes de se proceder a precipitac&o quimice.

Os compostos ordadnicos podem ser destruidos por
oxidagdo usando-se agentes oxidantes fortes como dcido
nitrico ou ozona. Se for usado o dcido nitrico formar-se-éc,
na reagdo, dxidos nitrosos e gases que deveréo ser tratados.
0 ozona nédo causa este tipo de problemas, embora seja uma
forma cara de decompor os organicos.

A Tabela XII apresenta os tipos de reagentes usados nos
processos de precipitac#o quimica, para separar certos tipos
de radionuclideos e o fator de descontaminagdo em cada caso.

5.2.3 Procedimentos de escolha do processo de precipitacio

Quando se deseja usar o prooesso de& precipitagho
quimica para o tratemento de rejeitos 1i{quidos deve-se
analisar:

- as caracter{sticas do rejeito l1fquido quanto a:

pF, acidez/alcalinidade;

Quais os elementos anidnicos e cationicos(Cl,F
séo agentes corrosivos, odtions oomo o Ca, Fe
ou Al formam precipitados insoluveis em
solugdes com pH alto);

agentes complexantes e detergentes; e
concentragao de radionuclideos,atividades alfa
beta e gama.

- selecfo do processo quanto a:
limites de descarga e deposicéo do rejeito;

radionuclidecs que se dese ja separar e qual
o FD desejado;



Tabela XTI - Tipos de reagentes usados nos processos de precipitacao quimica de certos radicelementos e o fa-
tor de descontaminagao, FD, em cada caso

Radionuclideo Reagentes Condigao de trabalho FD
Pu, Am Hidroxidos (p. ex Fe(GH) ) meio alecalino » 1000
a
(n3o ligados a complexos)
"]
E 230Ty,, 266Ra, 210py Cloretos de Fe para U, Th e
3 Pb meio alcalino
s (produtos de decaimento do 23%))  Cloretos de Ba para Ra
134 137 ; s
Cs, Cs Ferrocianetos de Ni,Co,Cu,Zn pH=8-9 2 100
Tetrafenil borato de sodio
- 05, Fosfatos de Fe, Ca pH > 10 » 100
S
S CaC0,, BasO,, MmO,
p| %o, e, Slor, Cu, M Fe(CH),, Fe(GH)3, Mn(CH) meio alcalino » 100
2
“E 957p, N>, 1M10e, 1M%ce Hidréxidos (Fe(CH,)) pH > 10 € 1000
103 106 12 12 s drexd i 24
Ru®, Ru, 12%sh, 125gp Hidroxidos de Cu, Ti, Fe pH =5 -8,8 5 - 100

Sulfato de Co

% 0 Ru causa problemas em meio nitrico

€9



se o0 precipitado pode ser solidificado,e em
qQue matriz,;

volume do rejeito a ser tratado; e

taxa de geragao do rejeito.

- testes de laboratorio (em 50 mL):

experimentar os possiveis agentes de
precipitagéo;

verificar os tempos de precipitacdo;
experimentar agentes floculantes que aumentem
e sedimentagéo; e

experimentar a centrifugaqgfo e a filtragéo
para verificar como se pode separar a lama.

- aplicagfes te€cnicas:

projetar a instalagso para precipitacéo;
projetar os recipientes;
testar com agentes inativos;
testar com material ativo e comparar os
resultados obtidos em experimentos de
laboratdrio.

.ot

5.2.4 Tratamento dos precipitados e das lamas

Os precipitados e as lamas, produzidos durante os
tratamentos quimicos, tém volumes varidveis dependendo do
processo de precipitagao usado, da quantidade de agentes de
precipitacéoc ou de sgentes carregadores. A quantidade de
dgua, no composto final, e de aproximadamente 95 % quando o
processo € bem equilibrado. Caso seja utilizadc o
condicionamento em betume ou em cimento e desejével que se
separe a agua, por sedimentagdo, centrifugagéo ou filtragéo.

Pelo processo de sedimentacdo os rejeitns s&o colocados
em tanques onde os flocos, formados durante a precipitagdo,
se depositam no fundo, podendo ser removidos com facilidade.

A sedimentaclio pode ser afetada pela temperatura do
rejeito 1fquido. O tempo de retencgéo no tanque ou
precipitador deve ser sufivientemente longo para permitir a
formag&o dos flocos e sua precipitag8o, porém ndo t&o longo
que diminua a eficiéncia do processo. Este tempo & calculado
com o8 pardmetros do tanque: drea superfioial e
profundidade.

O processo de recuperacdo do precipitado, ou lama, deve
ser cuidadoso para que a quantidade de £gua que os acompanhe
seja a menor possivel. A natureza delatinosa dos
precipitados exige, por vszes, um pre-tratamento pare tornd-
los filtrdveis, seja por adicfo de eletrdélitos, ou pelo
processo de congelamento e descongelamento.
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A precipitagao quimica tem suas vantagens e
desvantagens.

Entre as vantegens estao:

- custo baixo;

- manipulag#o facil;

- uso de equipamentons convencionais;

- a manipulago de volumes grandes diminui os
custos;. e

- permite a separagao entre os solutos ativo
e inativo.

Entre as desvantagens estdéo:

- dificuldade de se operar com vazfio continua de
de rejeitos;

- os fatores de descontaminacAo s&o0 menores que em
outros processos;

- a concentragfio salina nas sguas tratadas e
indese javel do ponto de vista do meio ambiente
e pode dificultar um segundo tratamento, por
exemplo a troca idOnica.

5.3 TROCA IONICA

O uso de resinas de troca ionica na industria nuclear
ocorreu em meados da decada dos anos 80. Os meétodos de troca
idnica tém uma aplicacdo bastante extensa nas operagdes do
ciclo do combustivel e outras atividades que envolvem
materiais radioativos. Na area do gerenciamento de rejeitos
radioativos 1{quidos as resinas de troca idnicea tém sido
usadas para remover radionuclideos soliveis.

A troca idnica baseia-se no intercémbio, ou troca, de
ions entre o meio 1iquido e as substadncias solidas que tém
grupos polares ionizdveis, chamadas trocador idnico ou
resina de troca idnica. A forma mais comum de se usar essas
substéncias € fazer passar solugfSes de rejeitos em colunas
preenchidas com os trocadores.

A capacidade de troca idnica do material depende da
quantidade de @&rupos idnicos presentes. Esta quantidade &
jgual ao nuUmero de pontos de troca. A capacidade de troca €&
expressa em mili-equivalentes por grama de trocador idnico
séco e € uma constante caracteristica do material trocador.

0s trocadores ifnicos podem ser do tipo:

- inorgénicos: naturais ou sigtéticos;
- organicos: naturais ou sintéticos.



Existem trocadores do tipo catiénico e anidnico. Uma
reagao t{pica vem dada por:

RA + B* —— RB + A* troca catidnica
ou,
RC +« D == RD + C troca anidnica

onde R representa o substrato insoluvel do trocador iénico.
Como exemplo pode-se observar o processo de extragéo do *°Sr
ou do ***'] de rejeitos aquosos:

R(2H)** + *°Sr(NOs)a aq Rz(*°Sr) + 2HNOs
R(C1)™ + Na'>'1 aq R(*33 1) + NaCl

As resinas de troca idnica cujo poder de extrac#@o
estiver saturado ser&o chamadas "exauridas” mas poder#o ser
"regeneradas” pela reversao da reag#éo de troca.

A estrutura bdsica ou o substrato de um trocador idnico
assemelha-se a uma esponja. Esta estrutura deve ser quimica
e fisicamente duravel num conjunto de condigées. A forma,
deralmente esferica, pode ter um didmetro varidvel entre 0,3
a 3,0 mm. A Figura 17 mostra alguns tipos de trocadores
ionicos mais comuns.

As limitacBes das resinas de troca idnica s#o a de que
para haver troca € necessario que os radionuclideos no
rejeito estejam ionizados, que a concentragBo de sdlidos em
suspen-fo seja baixa,os radionuclideos monovealentes ou de
numeroc atdmico baixo tém maior dificuldade de serem
removidos, a concentracdo de sdélidos no rejeito deverd ser
inferior a 2500 g/L ou melhor ainda se estiver abaixo de
1000 g/L.

$.3.1 Trocadores ionicos inorgénicos e organicos
Entre os trocadores inorgénicos naturais pode-se citar:
- argilas (caolinita, vermiculita, atapulgita,
montmonilonita etc);
- humus de solo;
- zedlitos (sodalita, analcita etc).

e dos trocadores sintéticos:

aluminosilicatos na forma de gel;
arsenatos;

- fosfatos;

compostos de cerio.

!
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Microporos Macroporos

a. b.

Trocador ionico Superficie porosa
(filme) embebida com tro-
cador ionico

Substrato solido inerte

Figura 17 - Esquemas comparativos dos varios tipos de trocadores
13nicosmga. tipo micro~reticulado (gel); b, tipo
macro-reticulado; c. tipo pelicula ; d. com camada

porosa,



As limitagdes para a aplicag8o dos materiais

inorgénicos

s&o, entre outras:

perdas causadas pelos radionuclfdeos na forma
coloidal, dificuldedes mec@nicas de trooca;
dificuldade de troca se os readionuclf{deos né&o
estiverem eletroliticamente ajustedos. Isto
ocorre principalmente com radionuclideos de
metais pesados;

a troca torna-se menos eficiente se o0 rejeito
tiver mais de 4 mg/L de sélidos em suspens8o ou
mais de 1 g/L de sais soluveis;

custo relativamente alto dos materiais
sinteticos se comparado com o das <gedlitas
naturais;

quando em presenga de acidos e bases a
estabilidade quimica fica limitada;

podem apresentar problemas de seletividade;

tém estabilidade mecéinica limitada;

em solugbes de pH alto pode ocorrer perda dos
grupos ionicos;

fabricar o tamanho conveniente para cada usc
eleva o custo do trocador.

Entre os trocedores idnicos orgdnicos naturais pode-se

citar os:

polissacarideos (celulose, papel, madeira,
fecula de milho);

proteinas;

algoddo;

carvao;

turfa etc.

e entre os sintéticos os:

polimeros;

poliestireno;

dcidos fortes ou fracos;
bases fortes ou fracas etc.

As limitagdes, que sdo inerentes a todos aqueles de
origem natural s#o:

capacidade de extragi&o baixa;

estabilidade a radiag®o limitada;

estrutura fisica mais fraca e n&o uniforme;
podem ser decompostos pela agfo de acidos ou
dlcalis.

e para os produtos sintéticos as limitagSes séo semelhantes
aquelas citadas para os trocadores inorgénicos.

A Tabela X111 resume certas caracteristicas de
trocadores idnicos orgénicos e inorganicos.



Tabela XIII - Caracteristicas de trocadores ionicos inorganicos e organicos
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(12)

-

icos

- .

e s Inorgani -
Caracteristicas (absorvedores) (trocadores) Observagoes
. Inorgamcos por e)cemplo
Capacidade de troca  Baixa-Alta Alta Ti0.nH,0 ou ZrPO, sao me
lhores que os organicos
eqs s . Inorgamoos sao mais Jre-
l:tamhdacb Quitmd. Boa Regul ar-Pobre sistentes ao acido mtn
co
Estabilidade térmi- Inorganicos sdo melhores
ca Boa Regular-Pobre para estocar
B Lidade " 0s organicos tem estabi-
tabi lida ara 1 lidade reduzida em tempe
acao Boa Fe Pobre ratures altas e na pre-
senca de oxigenio
Regeneracgao Incerta Boa -
Especificidade Inadequada Desconhecida -
Fe - . R Inorganicos podem ficar
sistencia mecani- .= quebradi¢os em solugdes
ca Variavel Boa de pH diferentes daque-
las indicadas
Muitos inorganicos sao
Custo Baixa-Alta Alto mais baratos que os crgd
nioos
oy ras Alguns i.nor-gamcos sao
Disponibilidade Incerta Boa feitos para area nuclear
Orgamcos na forma esfé-
- rica sao bons para mani-
Manipulacao Boa Boa pular enquanto os mor\gg
nicos tem geralmente a-
restas
Inorganicos sao oompatx-
- vgis com estruturas inor
Imobilizagao Boa Boa gAnicas e os o organicos

com betume, cimento ou
pol “imeros e podem ser in
cinerados
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Nas instalagSes nucleares, as resinas de troca idnica
sdo utiliszadas para limpar os circuitos primdrio e
secunddrio de reatores refrigerados com ddua, no tratamento
da dgua de tanques de armagenagem de elementos combustiveis
irrediados, na purificago de plutdnio, na purificagdo de
radionuclideos para aplicagdes medicas etc.

5.3.2 Processos de troca idnica, fatores de descontaminagéo

A aplicagfo de resinas de troca ifnica no tratamento de
rejeitos radioativos de niveis baixo e medio feg surdgir uma
quantidade muito grande de sistemas. Como exemplo cita-se as
unidades de troca io6nica em leito fixo, do tipo mono-leito e
leito misto, e as unidades de troca idnica contf{nua.

Nas unidedes de troca id6nica em leito fixo, a resina
fica acomodada num suporte cilindrico, apoiada sobre um
disco perfuredo & coberta com uma camada de material que
retem as particulas finas presentes na solugfo de rejeitos.
Normalmente o diAmetro da resina usada em leito fixo varia
entre 100 e 1000 um, possui uma densidade entre 1,1 e
1,2 g/cv® e a quantidade de dgua retida varia entre 40 e
80 ¥ nas resinas de origem orgénica.

A Figura 18 mostra um esquema simplificado do sistema
tipo colgna, com leito fixo. Esse sistema apresenta as
caracteristicas seguintes:

o trocador idnico e’seletivo;

- o0 trocador tem particulas pequenas e de tamanho
uniforme;

- o trocador tem capacidade volumetrica alta;

- 0 trocador aceita solugdes com temperatura mais
elevada;

- a vazdo da solugido e lenta;

- & concentracao dos radionuclfdeos € alta.

A utiligag8o das unidades de leito fixo para .remogéo
das impurezas muito ativas & comum nas instala¢3es nucleares
que possuam reatores de sgua pressurizada (PWR - Pressurized
Water Reactor). O circuito primario de refrigerag&o &
purificado por resinas de troca iénica, usando unidades tipo
mono—-leito e leito misto como mostra a Figure 18. Nesta
aplicagédo as resinas n&o s&o regeneradas mas trocadas,
quando a sua eficiéncia diminui a qualidade de refrigerac#o
dg circuito. As resinas exauridas sdo tratadas como rejeitos
solidos.

Muitas vezes as resinas exauridas usadas em leito fixo
podem ser /trocadas por resinas novas ou regeneradas. Para
reaproveita-las inicialmente s&o lavadas para a remogdo de
particulas retidas no leito e em seguida regeneradas pelos
Processos qpnvencionais. A regeneraqdo da resina pode chegar
a 90 % ate que ela se torne, apos um oerto numero de vezes,
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Figura 18 - Unidade de troca ionica do tipo leito fixo
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indtil no processo de retengdo de {ons. Neste caso, ela ¢
solidificada se contiver radiongol(deos. recebendoc o mesmo
tratamento que outro rejeito solido qualgquer guardadas as
devidas recomendagdes.

O processo de regeneragdo pode apresentar algumas
dificuldedes tecnicas. Em alduns casos a regeneragfo n#o
poders ser feita no prdprio leito se a resina contiver
certos tipos de fons. Por outro lado a regenerag&o na
unidade e dificultada porque muitas vezes a solucgao
regenerativa n8o molha o volume total do leito, ou afeta a
distribuicso das partfculas no mesmo, ou ainda, forma canais
ou fluidiza o leito como um todo. Isto pode causar a
regeneraca8o inomogénea das resinas com o agravante de manter
parte da solug@o regenerativa no leito.

A utiligac8o de resinas regeneradoras em tratamentos
sucessivos de rejeitos lfquidos e problematica porque a
solugdo aquosa resultante torna-se mais ativa, exigindo uma
descontaminagao posterior com resinas de capacidade de troca
muito alta. Estas resinas sao solidificadas da mesma forma
como aquelas exauridas.

As unidades de troca 1idénica cont{nuas s&0 mais usadas
no campo do tratamento de rejeitos l{quidos de nivel baixo.
Estas unidades alem de terem o inconveniente da construgdo
ser mais complexa, apresentam a dificuldade de movimentag#o
do material trocador. As vantagens porem, s&o as de
necessitarem volumes menores de agentes de eluic8o e &gua de
lavegem, o custo ¢ mais baixo e o espago ocupado € igual
aquele ocupado pelas resinas de leito fixc.

O fator de descontaminagéo tanto das resinas orgénicas
como das inorgéniocas, seja em leito fixo ou no sistema
continuo, varia entre 2 e 10.000.000 em sistemas muito
sofisticados, embora valores entre 100 e 1000 sejam bem
aceitos em operagdes mais simples.

A escolha do trocador idnico deve ser muito criteriosa
e para se alcangar o melhor fator de descontaminag8o &
necessfério que se observe:

- capacidade de troca, seletividade, tipo do
material a ser usado;

- pH do rejeito;

~ composigéo ative e inativa do rejeito;

- temperatura do rejeito;

~ volume do trocador e a vaz#o do rejeito;

- 8¢ existe a possibilidade de se formarem
ocoldides;

~ presenga de contaminantes organicos no rejeito.
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5.3.3 Recomendagles

Quando se escolhe o processe de tratamento por troca
iénica deve-se observar se o rejeito 1lfquido atende as
caracter{sticas seguintes:

~ o conteiudo salino deve ser baixo, normalmente
menor que 1 g/L para ndo provocar a exaustf> das
resinas com fons inativos;

- os radionuclideos devem estar na forma de 1ions;

- os coldides, quando presentes no rejeito, podem
ser separados por filtros;

- a presenga de sdlidos em suspensio deve ser
menor que 4 mg/L para nfo entupir o leito;

- a resina deve ser compativel com a temperatura
da solugdo de rejeito.

Aquelas resinas exauridas devem ser removidas das
unidades, acondicionadas de forma segura at€ o tratamento
adequado. A troca de resinas cuja capacidade de troca tenha
cafdo ate niveis impraticdveis, por outro material novo pode
seduir crité€rios diferentes dependendo do tipo de trocador
idnico. O critério mais comum que rege a necessidade de
troca normalmente € o do fator de descontaminaglo embore ndo
se deva neglidenciar o aunpento da condutividade, a
frequéncie de regeneraclio e nivel de radiaglo entre outros.

Quando se trata um rejeito radioativo com resinas de
troca idnica espera-se reter nelas a maior quantidade
possivel de radionuclideos. A operac#io no entanto deve ser
cuidadosa para que as condicdes quimicas e f{sico-quimicas
das substancias envolvidas n#éo causem contrstempos oomo
aqueles da redugdo da press@o ao longo do leito, aumento da
atividade na regifo de alimentac&fo, entupimento da unidade e
seguranga radioldgica dos operadores.

Antes de se pgoceder qualquer tipo de tratamento ocom
resinas de troca ionica, por causa da variedade ‘e tipos,
deve-se estudar o¢© rejeito, a resina e a operacfo como um
todo.

5.3.4 Utilizag&o de trocadores idnicos na drea nuclear

Na area nuclear a aplicag&o mais comum das resinas de
troca idnica € no tratamento de dguas de refrigeracéo em
reatores e a descontaminagdo de rejeitos liquidos
provenientes de laboratorios de pesquisa ou em unidades de
tratamento de rejeitos radioativos.

A Tabela XIV mostra as instituigdes de energia nuclear
que se utilizam de trocadores idnicos para o tratamento de
rejeitos radioativos 1{quidos.

As vantagens e as limitagles de resinas de troca idnica



Tabela XIV - Tratamento de rejeitos radioativos liquidos com resinas de troca iGnica

- AR
L Ori, do e . i
Pais Local m!j;:';m Nuclideos  Sistema xfmge F.D. R.V. R. ouT.
Africa do Pelindaba Varias PF ™ 0.S. - - T
Sul Pelindaba Varias PF idem 0.S. - - -
Alemanha Hahn-Meitner  Laboratario 1370, ca I.N. 108 1600 T
Ocidental Hahn-Meitner Laboratorio PF CA,OC,(M 0.S. - - R
Bélgica Mol Varias PF CA,OC 0.S. 2-10 - R
Mol Varias PF Revestimento 0.S. - - T
U.S.A. Arvorme Laboratério PF cc 0.S. 3-10 - R
A gonne Laboratorio oC, 0.S. - - R
Savannah R.  Evaporador 137®l:f°3‘1°°m o z.s. 2000}37cs) w000 T
Savannah R. Reator PF o 0.S. - - R
Lawvrence Varias 9OPF C varias 0.S. - =3 T
Lo Alamos Varias Sr CC-serie 0.S. ™ 30-60 10 R
Espanha JEN Varias PF CA,CC 0.S. - - R
Inglaterra Harwell Varias PF Revestimento Vermiculita 10-20 - T
. de centrifuga
Harwell Varias PF CC+CA~CCACA 0.S. 100-500 - R
Noruega Kjeller Varias PF CA,CC 0.5. 103 20-100 R
Japao Tokai-Mura Varias PF Membrana+M 0.S. 450 - R

Fiator de descontaminacas R.D. = Redugdo de volume
Coluna mista R = Regeneracac T = Tratamento

Produtos de fissa® F.D.
Coluna cationica C.M.

0.S. = Organica sintética PF
C.A. = Coluna anicnica  C.C.

sl
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para o tratamento de rejeitos 1{quidos sdo apresentadas na
Tabela XV.

5.4 OUTROS PROCESSOS

A utilimagdo de processos novos no tratamento de
rejeitos lfquédos, diferentes dos citados em parégrafos
anteriores, ainda e prematura e vem sendo estudada. Em
muitos casos os testec de laboratdrio com rejeitos
simulados, ou mesmo certos tipos de efluentes, podem mudar
alduns parémetros. A fase de testes € muito importante e
necessdaria. Algumas das tdcnicas que vem sendo analisadas
s#0: a ultrafiltragdo, a separag8o por formagf#o de espuma,
uso de membranas etc.

5.4.1 Processo de filtragdo

Os Processos de filtracgéo, subdivididos em
ultrafiltragho e microfiltragéo, s&o empregados para
aumentar cs fatores de descontaminagdo dos processos de
precipitagfo quimica e para diminuir a geracgéo de lamas.

A ultrefiltragdo ¢ uma filtraglo por processo fisioo.
Pode reter muldculas grandes, particulas em suspensao e
coldides, mas permite que 08 sais soliveis saiam com a agua
do rejeito. E usada para remover moleculas complexas e opera
com pressdes baixas (J,1 -1 MPa). E usada para tratar
rejeitos aquosos nas instalagdes de fabricagéo de
ocombustivel (Pu). Os fatores de descontaminagdo estdo no
entorno de 1000, para remog#o de emissores alfa, e para
emissores beta e gama o valor esta acima de 100, com uma
redugdo de volume (lfquido ativo/sélido imobilizado) da
ordem de 10.000,

A nmicrofiltragdo & aplicada para a remogdo de
particulas em suspensdo com diSmetrus de aproximadamente

1 fm.
H.4.2 Processo membrana

a. Osmose reversa

Do processo membrana fazem parte a osmose reversa e a
eletrodidlise. Atualmente a ultrafiltragfo também e’ anexada
ao gdrupo por causa de certos aspectos semelhantes e
teonologia parecida.

Na osmose reversa sdo usadas pressdes altas (2 - 4 MPa)
para forgar a passagem da dgfua por membranas semi-permesveis



usadas no tratamento de rejeitos radicativos 1liguidos.

Vantagens

Limitacoes
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Tabela XV - Algumas vantagens e limitagGes das resinas de troca ionica

Apl.Lcagar_» de operagoes con
vencionais

Pode-se usar para remover
impurezas ionicas

Os fatores de desoontamlna
g3 podem ser altos

Algumas resmas podem ser
reutlllzadas vamas vezes
apos a regeneragao

Pode-se usar para remover
coloides

Pode-se operar de forma con
tinua

O‘tr'atamento de efluentes
da bons resultados

0 -onteido de sais e goli-
dos em suspengao dos rejei
tos deve ser baixo

Certas resinas sao sensi-
veis ao pH das solugoes

A regeneragao das resinas
gera mais rejeitos
Algunas resinas sao vulne-
raveis a radiagao
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que’tém capacidade de reter as especies idnicas ou as
moleculas grandes. No tratamento de rejeitos radioativos
surgem certos problemas, por exemplo:

- o0 uso de pressdes altas pode causar vazamento de
1{quidos ativos atraves de falhas no sistema;

- deve-se usar bombas estanques;

- & troca das membranas € feita em intervalos de
aproximadamente um ano;

- caso sejam usadas membranas cujo substrato sej:
ordénico, pode haver uma limitag&0 quanto a
resisténcia & radiagéo particularmente se
aplicada a rejeitos com emissores alfa,;

- a limpeza do sistema como um todo e’ recessaria,
caso 0 rejeito apresente muitas impurezas.

As aplicagdes da osmose reversa est#o ainde em fase de
aperfeigoamento. Estuda-se a possibilidace de usd-la no
tratamento de rejeitos de reatores de dgua pressurizada
(PWR) para recuperar o acido borico‘¥’ .

b. Eletrodidlise

A eletrodidlise baseia-se no movimento de {ons de certa
carda sob influéncia de um gradiente de potencial elétrico,
através de ume membrana permesvel a ions, prevenindo a
difus&o de ions de carda contraria em direg&o oposta.

A Figura 20 mostra os ©principios |basicos da
eletrodidlise que s80 os da separagdo de sais em acidos e
bases; como concentrador de sais e como membrana bipolar. O
processo de concentragdo de sais e’ comumente usado aa
indistria e no tratamento de dguas. As membranas bipolares
separam os ions OH~ dos {ons H*.

A eletrodidlise pode ser aplicada, por exemplo para
regenerar dcido bdrico, em reatores de sgua pesada. O scido
bdrico € aprisionado usando-se um trocador de @&nions (base
forte) e entéo elufido, usando-se um reegente do tipo potassa
csustica de deuteério, KOD. O borato de pota®sio pode ser
conposto da forma:

KsBOs + 3Ds0 —= 3KOD + DaBOs

onde, por eletrodialise, separa-se os f{ons de potdssio
através da membrana catidnica em diregdo ao odtodo e o
deutero-dcido bdrico fica retido‘#’,

5.4.3 Processo eletrico
O processo eléfrioo, no tratamento de rejeitos l{quidos

de atividades baixa ou intermedidria, tem sido estudado
porque n8c requer reagentes ou materiais espscificos, paras
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separar as especies idnicas ou coloidais. No método, o
soluto ativo reage com um eletrodo, formando um composto
insoluvel, ou pode-se causar a eletrocoagulagéo formando
flocos ao redor do eletrodo por deposigdo anddica de Al ou
Fe.

O processo elétrico pode ser aplicado nas formas
seguintes: electrocoagulagéo, destruigdo de certos complexos
com correntes elétricas de frequéncia alta, electro-osmose,
retencao de radioelementos etc.

Em rejeitos aquosos de nivel intermedidrioc pode-se
destruir o dcidec nitrieo diminuindo a valéncia do nitrogénio
para permitir a precipitagao dos produtos de fissao do
rejeito sem que se forme um volume de sais grande ( como na
neutraiizagdo do acido ).

5.4.4 Separagdo por espuma

A separagfo por espuma ¢ um processo que ja vem sendo
estudado ha cerca de 30 anos. Porém por causa de suas
limitagdes, tem aplicagdes restritas no tratamento de
rejeitos porque depende do processo de troca idnica para
transferir as espécies ativas para a espuma ( formada por,
borbulhamento de gds atravds do volume de rejeitos) que e
separada do restante do liquido no final da operacgéo.

Este processo tem sido aplicado, com mais frequéncia
nas operacdes de "limpeza”’, em rejeitos contendo catiorns bi-
ou trivalentes e quando houver especies inorgénicas
monovalentes.

Geralmente os fatores de descontaminacdo podem chegar a
200 e a reducdo de volume, da ordem de 80, no 1l{quido
concentredo.

5.4.5 Separacéo magnética

Este metolo ¢ usado para separar solidos em suspensao
fazendo-se passar o fluido por um coletor, com estrutura
ferromagnetica (esferas de ago), colocado entre os pdlos de
um electro-ima forte. As espécies ferromagnéticas, Fe e
F230a, e as paramagnéticas, FeO 2 FeaO3, ficam temporaria ou
permanentemente magnetizadas e retidas no coletor. Estas
particulas podem ser retiredas revertendo o campo magnético
ou desligando o sistema.

Na sarea nuclear o coletor pode ser usado para:

- retirar as ospécies que causam corrosdo ou os
particulados da dgua do cirouito de
refrigeragéo de reatores, podendo operar com
1{quidos cuja temperatura pode chegar ate
aproximadamente 300 =C;
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- separar os produtos de fiss&o insoluveis de
rejeitos provenientes das operagdes de
reprocessamento (o método estd sendo testado);

- remover flocos de hidroxido de ferro que podem
surgir durante o tratamento de rejeitos de
niveis baixo e intermedidrio.

No entanto ha certos cuidados quanto ao pH do 1fquido a
ser tratado e a compatibilidade quimica do rejeito com o
sistema coletor.

A aplicag8o dos processos citados neste item requer um
certo grau de desenvolvimento e em cada caso devem ser
testados em escalas de laboratdério e escala piloto.

Cada método pode auxiliar ou substituir os processos
comumente usados. Tem-se observado que:

Ultrafiltragao pode melhorar o fator de descontaminac@o e
reduzir o teor de lamas nas operacdes de
precipitag8o quimica;

Osmose reversa pode substituir , ou anteceder, a

(ou eletrodia- evaporac8io;ou ser usada para pré-concentrar

lise) 0os rejeitos durante a fase de precipitagao
onde se formem flocos.

Processo ele- desenvolvido para substituir o processo de

trico precipitag8o, melhora o processo de troca

i6nica, pode ser usado para a desidratagdo
de lamas e suspensdes diluidas de coldides;

Separagdo por pode substituir a troca iénica;
espuma

Separacao mag- aumenta o fator de descontaminagdo em
netica certos processos de floculag#o.
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