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RESUMO

O uso de radioisotopos para as mais diversas finalidades tem se intensificado e destacado
pelos beneficios que proporcionam. A geracdo de energia elétrica, a inddstria, a
agricultura, a medicina diagndstica e terapéutica, sdo alguns exemplos. Porém, essas
aplicacdes tém como desvantagem gerar rejeitos radioativos e estes requerem tratamento
apropriado para deposicédo final. Neste ambito, entre as tecnologias promissoras para o
tratamento de rejeitos radioativos sélidos compactaveis, a utilizacdo de plasma térmico
para gerar uma descarga de arco transferido por meio de eletrodos de grafite se mostra
uma tecnologia capaz de reduzir substancialmente a massa e o volume de rejeitos
radioativos apos exp0O-los a temperaturas superiores a 3.000°C. Os resultados obtidos se
mostraram bastante satisfatorios, alcancando aproximadamente 100% de reducdo em 30
min de processo. Esforgos futuros devem ser empregados para maior confiabilidade do
sistema, eliminacdo de radionuclideos volateis no efluente gasoso e otimizacdo completa
da operacéo.

Palavras-chave: Tratamento, Plasma Térmico, Rejeito Radioativo.

ABSTRACT

The use of radioisotope for many different purposes has been intensified and highlighted
by benefits that it provides. Electricity generation, industry, agriculture and medical
diagnosis and therapy are examples of its applications. However, these applications have
as disadvantages generate radioactive wastes that require suitable treatment for final
disposal. In this scope, among the promising technologies for the treatment of
compactable solid radioactive waste, thermal plasma technology using graphite
electrodes to produce transferred electric arc allowed to substantially reduce the mass and
volume of radioactive wastes after exposing them to temperatures above 3,000°C. The
results were quite satisfactory, achieving about 100% reduction within 30 min of process.
Future efforts should be studied for the system reliability, volatile radionuclides
elimination in off-gas and complete optimization of operation.

Keywords: Treatment, Thermal Plasma, Radioactive Wastes.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico e cientifico na area nuclear, observado desde o comego do
século XX, conduziu a uma ampla variedade de aplicacdes [1]. Estas instalacdes
radioativas utilizam fontes de radiacéo ionizante em diversas areas, tais como: medicina
(radioterapia, medicina nuclear, etc.), indastria (gamagrafia industrial, medidores
nucleares, tracadores radioativos, etc.), pesquisa (agricultura, alimentos, etc.), comércio
(para-raios radioativos, fontes testes, etc.), entre outras [2]. Essas praticas tem como
desvantagem a geracdo de rejeitos radioativos que requerem tratamentos adequados
visando a protecao das pessoas e do ambiente [2].

De acordo com o glossario de gerenciamento de rejeitos radioativos publicado
pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA), define rejeito radioativo como
“qualquer material que contenha ou tenha sido contaminado com radionuclideos em
concentragdes ou niveis de atividade maiores que os limites de isencdo estabelecidos pela
autoridade competente” [3].

No Brasil, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) é o o6rgédo
responsavel pelo recebimento, tratamento e armazenamento de rejeitos radioativos.
Dentre as etapas que compreendem a geréncia dos rejeitos radioativos, o tratamento é a
etapa em que um conjunto de operacdes altera as caracteristicas fisicas e quimicas dos
rejeitos de tal forma a aumentar a seguranga e diminuir os custos das etapas seguintes da
gestdo, até a deposicdo final [3]. Um método importante de tratamento é a reducao
volumétrica, empregada com finalidade econdmica que facilita o subsequente manuseio,
transporte e armazenamento. Os métodos convencionais utilizados sdo compactacao
mecanica, incineragdo e evaporacdo que resulta num aumento da concentracdo de
radionuclideos [3,4].

Atualmente, quase 80% dos rejeitos encaminhados para armazenamento
consistem de rejeitos solidos compactaveis (materiais higiénicos, de seguranca e de
laboratério, como luvas, roupas especiais, fitas, tubos plasticos entre outros).
Considerando este fato, é necessario desenvolver novas metodologias para tratar estes
rejeitos, a fim de se obter alguma reducdo de volume. Neste &mbito, entre as tecnologias
promissoras para tratamento de rejeitos radioativos solidos compactaveis estd a
tecnologia de plasma térmico [5].

Neste contexto, este trabalho tem como foco principal o estudo e a adaptacédo de

um sistema que utiliza plasma térmico para processamento de rejeitos radioativos sélidos
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compactaveis, apresentando um processo completo para a redugédo volumeétrica, que pode
ser aplicada no gerenciamento de rejeitos radioativos.

O principal resultado do trabalho remete ndo somente ao estudo do processo de
reducdo de massa e volume por plasma térmico, mas também despertar o interesse e a
aplicabilidade da tecnologia de plasma na area nuclear para tratamento de rejeitos
radioativos solidos compactéveis. Especificamente, foi obtido a reducdo de massa e
volume graduados em funcdo da variagéo do tempo de processo, bem como a avaliagéo
de sua capacidade de destruicao e estudo do subproduto sélido, os quais sdo apresentados
como resultado da aplicacdo do sistema de plasma térmico de arco elétrico transferido
gerado por meio de eletrodos de grafite para tratamento de rejeitos radioativos sélidos

compactaveis.

2 MATERIAIS E METODOS

A matéria-prima utilizada no desenvolvimento desse trabalho foram os rejeitos
solidos compactaveis simulados (R.C), tendo-se como padrdo comparativo 0s rejeitos
radioativos sélidos compactaveis destinados para tratamento no Insituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares - IPEN.

Os rejeitos simulados foram entdo transportados ao Laboratdrio de Plasmas e
Processos - LPP do Instituto Tecnol6gico de Aeronautica - ITA. Em seguida , todos 0s
materiais tiveram suas massas obtidas, homogenizados, separados em fracbes de
aproximadamente 250 cm3 para processamento e inseridos no cadinho formado por
composito de matriz de carbono refor¢ado com fibra de carbono (C/C) de 63 mm de
diametro interno, 81 mm de altura e espessura da parede de 50 mm. Este tipo de cadinho
foi utilizado por apresentar maior resisténcia ao processo comparado a outros materiais,
mas ainda assim nas condicdes de ambientes oxidantes a elevadas temperaturas, sofre
intensa degradacéo devido a elevada catalicidade de reacdes entre o carbono e 0 oxigénio.

Por fim, além do estudo de reducdo de massa e volume dos rejeitos, as amostras
foram contaminadas com is6topos estaveis (0,5697g de cobalto, 0,7894g de césio e 5g de
Pb), que servem como elementos tracadores para investigar e analisar o subproduto sélido
do processo.

Um estudo prévio para avaliar a perda de massa da amostra de rejeito solido
compactavel foi realizado por meio de um ensaio termogravimétrico utilizando um
analisador térmico simultaneo STA 449 F3 Jupiter® do Laboratorio de Plasmas e

Processos (LPP) do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA). Os ensaios foram
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realizados com temperaturas variando na faixa de 25 até 750°C, taxas de aquecimentos
de 10°C/min, vazdo de ar sintético de 40 ml/min, massa inicial de amostra de 22,7 mg.
Optou-se por realizar o processo a baixa taxa de aquecimento, de maneira a definir bem
as etapas através das quais transcorre o processo, além do que, com baixas taxas de
aquecimento minimiza-se a diferenca entre a temperatura do sélido e a temperatura
medida pelo sistema termogravimétrico [6], assegurando assim uma maior
homogeneidade entre a temperatura da amostra e a temperatura no ambiente da

termobalanca.

2.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

Na Figura 1 é apresentada a disposicdo do sistema experimental (1) que utiliza
plasma térmico (arco transferido) para o processamento de rejeitos radioativos sélidos
compactaveis do Laborat6rio de Plasmas e Processos - LPP do Instituto Tecnolégico de
Aerondutica — ITA, em detalhe na fotografia do lado direito (2) o eletrodo de grafite em

operagéo.

Figura 1: Sistema experimental do processo de rejeitos a plasma térmico.

3 /1

A infraestrutura basica do laboratério apresentada na Figura 2 alicerca toda
montagem e operacao do reator, o qual é composto pelo sistema de refrigeracdo que serve
para manter a temperatura da parede do reator, da fonte de poténcia e do eletrodo
resfriados, além do sistema de poténcia elétrica e controle com o propoésito de manter

adequadamente o funcionamento durante operacéo.
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Figura 2: Diagrama esquematico dos sistemas para ensaios de processamento de rejeitos a plasma
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O sistema de ensaios de tratamento a plasma térmico basicamente é composto
segundo o diagrama de blocos da Figura 3, onde a secdo principal é o reator de processo.
Dentre os diversos fatores que influenciam o tratamento, observa-se as principais etapas
do processamento, saida dos subprodutos, tais como a esclria e 0 gas e a etapa de

preparacdo das amostras que antecede o tratamento.

Figura 3: Diagrama de blocos do sistema de processamento a plasma térmico.
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O reator possui geometria cilindrica e cdmara interna de reacdo com volume (til

de 27 litros apresentado em detalhe na Figura 4.

Figura 4: Desenhos esquematicos, vista externa e interna, do reator de processo.

7 f 9

e % - !

A tampa (2) na parte superior do reator € mdvel e possui um flange central (8)
onde € feito o acoplamento do eletrodo de grafite, um visor com uma janela de vidro
borossilicato (9) e outro flange (7) para caso seja necessario acoplar algum equipamento.
O anodo ¢ localizado no fundo do reator o qual permite a operacdo em regime de arco
transferido. Sobre o fundo do reator é mantida uma camada de metal (sucata) que é
fundida durante a operacdo formando um banho metalico liquido, que protege o fundo do
reator do contato direto com o arco elétrico [7]. A exaustdo dos gases de processo € feita
através do flange (4). Um sistema de vazamento de escdria (5) no fundo do reator permite
o descarregamento de material fundido caso seja necessario. O reator foi fabricado em
aco inoxidavel e com paredes duplas refrigeradas com agua, além de possuir revestimento
interno de material refratario que constituem as paredes da cdmara de reacdo. Na Figura
4 ainda estdo indicados varios pontos de medicdo de temperatura (T6, T7, T8 e T9) no
reator para o controle do processo. Todas as partes de unido como corpo principal e tampa
do reator, flanges incluso o acoplamento da tocha, sdo vedadas com manta ceramica para
alta temperatura [7].

O eletrodo de grafite € montado em um brago mecanico (elevador) que possibilita
a sua movimentacdo vertical e ajuste do comprimento de arco elétrico, controlado por

meio de um inversor de freqiiéncia. Este mecanismo possibilita a facil introducdo do
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eletrodo no reator pelo flange (8) e também possui articulagdo para movimentagédo
horizontal.

O reator ¢ ligado a um sistema simples de lavagem de gases (lavador de gases)
por meio de uma tubulacdo de aco inoxidavel de 8 cm. O lavador de gases possui
geometria cilindrica com dimensdes de 0,49 m de didmetro por 1,20 m de altura, onde 0s
gases de processo sdo conduzidos em contra fluxo com &gua de lavagem aspergida por
um chuveiro interno no topo do lavador. A agua de lavagem flui por gravidade através de
uma camada de enchimento, constituida de diversas pecas tubulares de ceramica,
enquanto o gas flui por conveccdo forcada promovida por um ventilador centrifugo
instalado na exaustdo do lavador de gases. As diversas cavidades formadas na camada de
enchimento aumentam o tempo de residéncia dos gases e a eficiéncia de retencdo de
particulado. Por fim os gases sdo exauridos para o exterior do laboratdrio atraves de uma
chaminé. A velocidade do ventilador centrifugo é controlada por um inversor de
frequiéncia e tomada como parametro para o controle da pressdo interna do reator. Os
ensaios foram realizados mantendo-se sempre valores de pressdo interna do reator
levemente abaixo do valor de pressdo atmosférica, entre 10,0 e 20,0 mm de coluna de
agua.

No procedimento de ignicdo do arco elétrico, inicialmente o eletrodo é
posicionado a 3 cm da parede do cadinho, em seguida a fonte de potencia elétrica é
acionada de forma a estabelecer a descarga (igni¢do). Apos a igni¢do, o comprimento do
arco elétrico € ajustado de acordo com o regime de operacdo desejado. O sistema de
aquisicdo de dados somente € ligado aos pontos de medicdo e acionados apos a ignicao e
estabelecimento da condi¢do normal de operacdo com corrente de aproximadamente 100
amperes e tensdo 100 volts.

Parametros de operacdo do sistema de processamento por plasma térmico de arco
transferido dos rejeitos solidos compactaveis:

- Poténcia média de processo - 10 kW;

- Fluxo de agua de resfriamento do reator - 900 litros/hora;
- Fluxo de ar comprimido - 120 litros/hora;

- Fluxo de agua do lavador de gases - 60 litros/hora;

- Velocidade do ventilador centrifugo - 18 m/s;

- Tempo maximo de processamento - 30 min.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentando como ponto de partida para o processamento das amostras, as
curvas termogravimeétricas da amostra de rejeito s6lido compactavel estao representadas
na Figura 5, onde a porcentagem da perda de massa em relacdo a massa inicial est4 no
eixo das ordenadas em fungédo do tempo e temperatura. Observa-se que a maior perda de
massa ocorre entre 200°C e 450°C, indicando a eliminacdo da parte organica, visto que a
perda de massa total foi aproximadamente de 80%. Isto demonstra a potencialidade de

reducdo de massa a tratamento térmico a plasma para rejeitos radioativos compactaveis.

Figura 5: Analise termogravimétrica de rejeito sélido compactavel.
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O resultado da redugéo de massa e volume em fungéo do tempo de processamento
das amostras de rejeito sélido compactavel estdo apresentados na Figura 6.

Figura 6: Redugdo de massa e volumétrica apds processamento a plasma térmico.
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Devido a perda de massa do cadinho, as medidas em todas as amostras forneceram

resultados com variacdo de 2%. Deste modo, foi possivel observar nos gréaficos a

eficiéncia experimental obtida utilizando o reator de processamento a plasma térmico.

Por meio da técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios-X, na Tabela 1

estdo apontadas as concentracdes de carbono e dos elementos tragadores para cada escoria

do processo de acordo com o tempo de tratamento a plasma térmico.

Tabela 1: Concentragdo em massa de carbono e dos elementos tracadores nas escérias de rejeitos
compactaveis ap0s 0 processamento a plasma térmico.

Concentracdo em massa (%)

Amostra Tempo (min) C Co Cs Pb
R.C1 5 85 4,39 1,75 3,29
R.C2 10 88 2,18 0,243 2,37
R.C3 15 90 2,1 0,0736 0,758
R.C4 20 94 1,69 0,0472 0,709
R.C5 30 99 0,0541 0 0,0202

Através dos dados da tabela 1, relacionando a massa total da escéria com as

respectivas concentraces foi possivel determinar a massa em gramas dos elementos

tragcadores nas escorias indicadas na Figura 7.

Figura 7: Determinagdo de massa dos elementos tracadores das escorias de acordo com o tempo de

processo.
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A analise dos resultados obtidos por meio do grafico mostra que o tratamento a
plasma térmico de arco transferido atinge temperaturas superiores quando comparado
com a temperatura de vaporizacdo dos is6topos estaveis de cobalto, césio e chumbo,
diante disso € possivel concluir que no centro do arco elétrico atinge temperaturas
superiores a 3.000°C, a qual esta acima da temperatura de vaporizacdo do cobalto [8]. A
vaporizagdo completa dos elementos ndo ocorre, ja que o arco elétrico pode se manter
fixo em apenas um ponto, e sendo assim a regido ao redor é aquecida apenas por
dissipacéo de calor para as paredes do cadinho, alcancando uma temperatura menor em
relacdo ao centro do arco elétrico [9, 10].

Em consequéncia da caracterizacdo da escoria, apesar do seu alto potencial de
destruicdo o tratamento a plasma térmico de arco transferido revela a geracao de rejeito
gasoso. Tal fato se apresenta como futuro desafio para melhoria do processo de
tratamento de rejeitos solidos compactaveis, sendo necessario instalacdo de um
subsistema capaz de reter os contaminantes presentes no gas de exaustdo, como por
exemplo, a utilizagdo de filtros HEPA com resisténcia a temperatura acima de 250°C,
visto que o0 gas de saida do processo atinge temperaturas em torno de 210°C.

4 CONCLUSAO

Os experimentos de tratamento térmico a plasma de amostras simuladas de
rejeitos solidos compactaveis, mostraram que o processamento a plasma € uma tecnologia
inovadora e potente para o tratamento desses materiais. Pode-se concluir que grandes
volumes de rejeitos podem ser tratados termicamente a plasma pelo emprego de eletrodo
de grafite na geracdo de arco transferido. Em 30 minutos de processamento a reducéo
volumétrica foi de 99%, isto é de 250 cm? para 2 cm3. Estes resultados promissores
potencializam e justificam a aplicabilidade da tecnologia de plasma térmico na area
nuclear para tratamento de rejeitos radioativos sélidos compactaveis. Este trabalho
experimental, permite ressaltar que para a otimiza¢do completa do processo o sistema de
processamento a plasma térmico estd de acordo com normas técnicas para operagao
segura e duradoura para instalagdes nucleares. Vale ressaltar que se torna fundamental
para trabalhos futuros relacionados ao emprego de tochas de arco ndo transferido o
aprofundamento na medigdo de radionuclideos e tratamento dos residuos secundarios

como acoplar um sistema a plasma para tratamento do efluente gasoso.
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