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ESTUDO DE VIABILIDADE PARA IMPLANTACAO DE UMA
UNIDADE DE INCINERACAO PARA REJEITOS RADIOATIVOS DE
NIVEL BAIXO

ANDRE WAGNER OLIANI ANDRADE
RESUMO

A incineragio tem sido fnundialmente consagrada como técnica de redugdo
de volume de materiais combustivels, por causa da eficiéncia alta e resultados excelentes.
Esta técnica € utilizada desde o século passado como alternativa para a redugdo do lixo
urbano e ha quatfo décadas, para residuos perigosos. A indastria nuclear também se
empenha no de.senvolvimento desta técnica, relacionada a0 gerenciamento de rejeitos

radioativos de nivel baixo de atividade.

Os tipos de incineradores existentes sdo varios, e a definigdo de qual sistema
é o mais adequado, baseia-se em um levantamento criterioso das caracteristicas principais
relacionadas aos rejeitos: radioativos, "associados a pardmetros técnicos, econdmicos e

burocraticos envolvidos.

No Brasil, com o desenvolvimento do programa nuclear auténomo e a
expectativa futura do uso intensivo da energia nuclear, projeta-s¢ um crescimento na

geragio de rejeitos radioativos. Um dos locais onde os volumes de rejeitos serdo apreciaveis



¢ o Centro Experimental ARAMAR (CEA), onde estdo sendo desenvolvidos reatores
nucleares para propulsio e geragdo de poténcia, além de atividades ligadas ao ciclo do
combustivel nuclear. Neste panorama, € importante avaliar o papel da incineragio como
técnica de redugdo de volume nas instalagdes do CEA, para a implementagio de um

gerenciamento de rejeitos radioativos adequado.

Neste trabalho foi feito um levantamento dos principais aspectos referentes a
um sistema de incineragdo de rejeitos radioativos de nivel baixo de atividade. Estas
informagdes sdo importantes para um estudo de viabilidade coerente e também para fornecer

uma visdo clara e imparcial de um tema ainda pouco discutido no cenario nacional.



VIABILITY STUDY FOR THE IMPLANTATION OF AN
INCINERATION UNIT FOR LOW LEVEL RADIOACTIVE WASTES

ANDRE WAGNER OLIANI ANDRADE
ABSTRACT

( Incineration have been a world-wide accepted volume reduction technique
for combustki’l;le materials due to its high eﬂ'lciency and excellent results. This technique is
used since the last century as an alternative to reduce cities garbage and during the last four
decades for the hazardous wastes. The nuclear industry is also involved in this technique

development related to the low level radioactive waste management.

There are different types of incineration installations and the definition of the
right system is based on a criterious survey of its main characteristics, related to the

radwastes as well technical, economical and burocratic parameters.

After the autonomous Brazilian nuclear programme development and the
_ onlook of the future .in‘tensive nucleéf energy uses, a radwaste generation increase is
expected. One of fhe installations Where thés¢ radwastes* volumes are'awaited to be high is
the Experimental Center of ARAMAR (CEA). Nuclear reactors for propulsion and ﬁower
generation have been developed in CEA beyond other nuclear combustible cycle activities.

In this panorama it is important to evaluate the incineration role in CEA installations, as a



volume reduction technique for an appropriate radioactive wastes management

implementation.

In this work main aspects related to the low level radwaste incineration
systems were up rised. This informations are important to a coherent viability study and also
to give a clear and impartial overview about a topic that is still non discussed in the national
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GLOSSARIO

Aerossol -

Sistema disperso cujo meio de dispersdo é gasoso e a fase dispersa consiste de
particulas  solidas ou liquidas. Os aerossois sdo formados por dispersdo
(pulverizagdo/atomizagdo) e condensagdo. O processo de combustio da origem aos

aerossois tanto por dispersdao como por condensag@o.

Armazenagem lInicial -
Armazenagem temporaria de rejeitos radioativos no espago fisico da instalagdo que

os tenha gerado, conforme definido na norma CNEN NE-6.06 /55/.

Blindagem -
Material de protegdo contra a radiagdo interposto entre uma fonte de radiagdo € o

meio ambiente onde ele se encontra.

CNEN -

Comissdo Nacional de Energia Nuclear.

Contaminac¢io Radioativa -

Presenga indesejavel de materiais radioativos em qualquer material, meio ou local.

Controlador -
‘Equipamento que compara a variavel controlada com um valor desejado e emite um -

sinal de saida em fungdo do desvio verificado.



Descontaminagiio -

Remogdo de contaminantes radioativos com o objetivo de reduzir os niveis de

radioatividade até valores estabelecidos por normas vigentes no pais.

Depésito Final -

Depésito destinado a receber, em observincia aos critérios estabelecidos pela
CNEN, os rejeitos radioativos provenientes de armazenagem inicial, depositos
intermediérios e depositos provisorios. E designado também por repositério, ou local, onde

se realiza a disposigéo final dos rejeitos radioativos.

Deposito Intermedigrio -
Deposito destinado a receber e, eventualmente acondicionar rejeitos radioativos,
objetivando a sua futura reutilizagdo, ou remogdo para depdsito final, em observincia aos

critérios de aceitagdo e outras normas estabelecidas pela CNEN.

Disposig¢iio Final -

Colocagdo de rejeitos radioativos embalados em um repositério ou em um
determinado local sem intengdo de recupera-los. Disposi¢do também abrahgeétividades de
descarga direta, tanto de efluentes gasosos como liquidos, no ambiente obedecidos os

limites estabelecidos por normas do pais.

Dispersoide -

Agente dispersante de particulas.
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Dose Equivalente -

E a grandeza que permite avaliar o efeito bioldgico da radiagdo. Ela considera o tipo
de radiagdo ionizante, a energia € a distribui¢do da radiagdo no tecido. A unidade no Sistema
Internacional é Joule por quilograma (J kg-1). O nome restrito é o Sievert (Sv) e a unidade

especial é rem, sendo 1 SV = 100 rem.

Elemento Primario -
Sensor que estd em contato com a varidvel e utiliza ou absorve energia do meio

controlado para dar ao sistema uma medida da variagdo da variavel controlada.

Exposigio -

A grandeza exposigdo, cujo simbolo € X, foi a primeira grandeza definida para fins
da radioprotecﬁo. Esta grandeza é uma medida da habilidade ou capacidade dos raios X e y
em produzir ionizagdes no ar. As unidadcs no Sistema Internacional é CoulomB por
quilograma de ar (C kg'!) o que equivale a 6,25 x 1013 ions por quilograma de ar. A

unidade especial ¢ o Roentgen (R) sendo que 1R =2,58 x 10-4

Fuligem -
Aerossol formado por aglomerados de particulas de carbono impregnados com

alcatrdes, resultantes da combustdo incompleta de material carbonaceo.

Fumaga -

Acerossol resultante da combustdo incompleta, constituindo-se predominantemente
de carbono e outros mé;teriais combustiveis. Em geral presente em quantidade suficiente
para 'pbder ser obser.vadvo de mbdo independente na présenga de outros aeross6is, 0

didmetro de-particula submicronica, maior ou igual a 0,01pum.
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Fumo -

Aerossol formado por condensag@o, composto de particulas solidas com ¢ < 1um,

Incineragio -
A incineragdo é definida como um processo controlado de redugio de peso e volume

dos materiais, através da decomposigdo térmica via oxidagio.

Incinerador -
Qualquer dispositivo, aparato, equipamento ou estrutura usados para promover o

processo de incineragio via oxidag3o.

Instalagiio Nuclear -

Instalagdo na qual € produzido material nuqlear, ¢ processado, reprocessado,
utilizado, manuseado ou estocado em quantidades relevantes, a juizo da CNEN. As
instalagdes nucleares s3o: reator nuclear; usina que utilize combustivel nuclear para
produgdo de energia térmica ou elétrica para fins industriais; fdbrica ou usina para a
produgdo ou tratamento de materiais nucleares, integrante do ciclo do combustivel nuclear;
usina de reprocessamento de combustivel nuclear irradiado; depdsito de materiais nucleares,

ndo incluindo local de armazenagem temporaria usada durante o transporte.

Instalagio Radiativa -
Estabelecimento onde se produzem, processam, manuseiam, utilizam, transportam
ou se armazenam fontes de radiagdo, excetuando-se as instalagdes nucleares e os veiculos

transportadores de fontes de radiagio.
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Material Nuclear -
E um elemento nuclear, ou seus subprodutos, conforme define as normas e

legislagdes vigentes no pais.

Material Particulado -

Qualquer substancia, exceto agua pura , que exista em fase solida ou liquida, em
suspensdo na atmosfera, com dimensdes microscopicas ou subcroscOpicas, maiores que as
dimensdes moleculares (=2A). Os materiais particulados em suspensio na atmosfera sio

definidos como aerossois.

Material Radioativo -
Material cujos componentes podem ser constituidos de um ou mais emissores de

radiagdo, eletromagnética ou particulas direta ou indiretamente ionizantes.

Meia-Vida -
Tempo necessario para que a atividade de um radionuclideo caia a metade de seu

valor inicial, pelo processo de decaimento radioativo.

Nivel de Radiagio -
Taxa de dose equivalente expressa em milisievert por hora (mSv/h), conforme

definido na norma CNEN NE-5.01 /56/.

Nuclideo -
Atomo caracterizado por um numero de massa € um nimero atdmico determinados,
e que tem vida média suficientemente longa para permitir a sua identificagio com um

elemento quimico.
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Particula o -

E a radiagio menos penetrante dos trés tipos mais comuns de radiagdo, o, B e Y, €
dependendo de sua energia pode ser freada por poucos centimetros de ar ou uma fina folha
de papel. Esta particula é similar ao nucleo do atomo de hélio (He), possui dois protons e
dois néutrons e é, portanto, uma particula relativamente grande. As particulas alfa produzem

uma ionizagdo total muito intensa nos materiais por onde passam.

Particula B -

Particula elementar emitida por um nucleo durante o seu decaimento radioativo.
Uma particula f carregada negativamente € idéntica a um elétron. A particula B carregada
positivamente ¢ chamada positron. A radiagdo {3 € mais penetrante que a particula o e pode
causar queimaduras na pele. Os emissores {3 sdo facilmente interceptados por uma folha fina

de aluminio.

Poeira -

Aerossol formado por dispersdo, composto de particulas sélidas com ¢ > 1um.

Protecdo Radiolégica -

Aplicagdo de medidas associadas a protegdo dos seres vivos contra os efeitos
danosos da radiagdo ionizante como a limitagdo da exposigdo externa a radiagdo, limitagdo
de incorporagdes de radionuclideos no corpo humano e também profilaxia das lesdes

corporais resultantes de uma exposi¢do acidental ou programada.

Radionuclideo -

Nuclideo radioativo.
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Raios y -

Radiagdo eletromagnética com comprimento de onda curto, de origem nuclear
(intervalo de energia entre ~ 10 keV e ~ 9 keV) emitida pelo nucleo do dtomo. A radiagdo y
freqiientemente acompanha as emissdes o € § e sempre acompanha a fissdo. Os raios y sdo

muito penetrantes, sdo interceptados somente por materiais densos por exemplo o chumbo.

Residuos Perigosos -
Sio aqueles que apresentam periculosidade, ou uma das caracteristicas seguintes:

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade /6/.

Sistema de Incineragio -
Conjunto de recursos e instalagdes necessarias para a operagdo de um processo de

incinera¢do em um mesmo local. Um sistema pode conter um ou mais incineradores.

Spray -
Aerossol formado por dispersdo, constituido por particulas liquidas atomizadas por

um bocal.

Taxa de Exposiciio ()’{) -
E a grandeza que define a medida da exposi¢io por unidade de tempo. A unidade de
taxa de exposigdo no Sistema Internacional ¢ Coulomb por quilograma por segundo (C/kg

s). A unidade especial anteriormente usada é o Roentgem por segundo (R/s).

Transmissor -

Instrumento que transforma o sinal medido em um outro, padronizado e que pode

ser transmitido a distaricia.
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Variavel Controlada -
E a quantidade, ou condi¢do, que deve ser medida e controlada (temperatura, vazio

e pressdo).
Varidvel Manipulada -

E a quantidade, ou condigdo, que é afetada por um controlador automatico, e que

permite alterar o valor da variavel controlada.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Com o advento da era nuclear, nasceu também a perspectiva da utilizagdo da
energia gerada em reagOes nucleares, como alternativa complementar as fontes existentes como
petroleo, carvdo, rios etc, visto a crescente demanda energética em todo o mundo e a

possibilidade de esgotamento dos combustiveis fosseis.

Adicionalmente ao aproveitamento energético provindo das reag¢des nucleares,
outros setores ligados a area nuclear se desenvolveram em larga escala, dando novos rumos ao
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico do mundo. Estes setores estdo associados a obtengdo e a
aplicagdo da radiag@o e dos radioisétopos para fins médicos, industriais, agricolas, como exemplos
de usos pacificos da energia nuclear. Além destes, existem setores ligados as atividades militares
de desenvolvimento e pesquisa, relacionados a propulsio de submarinos e porta-avides, sem

contar com as aplicagdes bélicas destrutivas como testes de bombas atomicas.

Todos os setores ligados ao desenvolvimento nuclear, similarmente a qualquer
outra atividade humana, geram materiais indesejaveis cuja “reutilizagdo € imprépria ou ndo

prevista” /1/. Estes materiais sdo chamados de rejeitos radioativos.

Atualmente a preocupagio crescente com o meio ambiente e a conscientizagio da
sua preservagdo, faz com que o homem intensifique a busca do desenvolvimento de processos de
reciclagem e tratamento adequado dos rejeitos radioativos gerados. O intuito é minimizar perdas e

conseqilentemente o impacto ambiental.

O gerenciamento. dos rejeitos radioativos tem custos elevados de manuseio,

transporte, armazenagem e disposi¢io final, tornando economicamente interessante a redugio de
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volume dos mesmos. Aqueles gerados pela industria nuclear sdo, em sua maioria, de atividade
baixa e combustiveis. A incineragdo tem sido mundialmente consagrada como técnica de redugio
de volume, por causa da eficiéncia alta e pelas caracteristicas excelentes do produto final. As
cinzas resultantes sdo quimicamente estaveis, fisicamente homogéneas e biologicamente inertes, e

concentram a maior parte da atividade dos rejeitos.

O desenvolvimento do processo de incineragdo teve inicio ha muitos anos, com o
enfoque voltado a queima de residuos domiciliares e patogénicos. Um dos primeiros incineradores
registrados para este fim, foi projetado e construido por Alfred Fryer, em 1874, na cidade de
Nottingham, Inglaterra. Tratava-se de um sistema rudimentar e de operagdo simples, onde os
residuos eram dispostos manualmente em um forno de carvio e incinerados. A exaustdo dos gases -
era natural ou controlada manualmente por meio de registros dispostos na chaminé. As escorias e
a cinza eram removidas ap0s a extingdo completa das chamas. Este sistema, apesar de rudimentar,

atendia as necessidades locais /2/.

A aplicagdo deste processo se estendeu como forma de tratamento de residuos
perigosos, o qual passou a receber uma atengdo maior, tendo em vista os problemas ambientais
ocasionados pela deposigio inadequada de materiais toxicos ndo degradaveis, altamente

persistentes, e até mesmo daqueles ndo passiveis de disposigio no solo.

A incineragdo de rejeitos radioativos combustiveis é feita, basicamente, da mesma
forma que na queima de residuos domiciliares e/ou residuos perigosos. A sofisticagdo do processo,
estd no cuidado com a manipulagio dos materiais, antes e apds a combustdo e no sistema de

tratamento de gases, por causa das caracteristicas radiologicas apresentadas.

O Brasil nio possui uma instalagdo para incineragdo de rejeitos radioativos. Este
trabalho retine os aspectos mais importantes para o desenvolvimento desse sistema e aborda os

temas inerentes ao assunto.



Inicialmente, Capitulo 2, s3o identificadas as fontes geradoras de rejeitos
radioativos combustiveis, a classificagdo e algumas consideragdes importantes sobre materiais
impréprios a incineragdo. Neste capitulo € sugerida uma classificagdo para rejeitos combustiveis,
considerada funaamental para o gerenciamento correto de uma unidade de incineragio de rejeitos

radioativos, de nivel baixo de radiag@o, no Brasil.

Os asbectos relativos as responsabilidades institucionais sobre o gerenciamento
desses rejeitos, no Brasil, fazem parte de um capitulo especial, Capitulo 3, onde sdo abordados os
temas relacionados ao controle de instalagdes radiativas e nucleares, a partir da legislagdo vigente,
aspectos normativos, licenciamento e fiscalizagdo, voltados a um sistema de incineragdo. Sio

incluidas, neste capitulo, algumas referéncias internacionais que tratam do assunto.

O gerenciamento da instalagio, que envolve a forma de alimentagio do incinerador
e a coleta e condicionamento de cinzas, é igualmente evidenciado e complementado com os temas
sobre a instrumentagdo e controle, os servigos de protegdo radioldgica, a seguranga da instalagio,

no Capitulo 4.

Uma das etapas mais importantes do processo de incineragio de rejeitos radioativos
€ o tratamento de gases da combustio, abordada neste trabalho de forma exaustiva, no Capitulo 4,
onde sdo mostrados os diversos tipos de sistemas e componentes empregados, muitos oriundos da

indistria convencional.

As técnicas de combustdo e tipos principais de incineradores, também sdo temas
abordados neste trabalho, Capitulo 5, para evidenciar a diversidade tecnologica do assunto.
Adicionalmente, Capitulo 6, sdo feitas comparagdes importantes entre as principais técnicas de

redugio de volume empregadas no gerenciamento de rejeitos radioativos.

Um capitulo especial, Capitulo 7, é dedicado a um dos locais, no Brasil, onde o
volume de rejeitos sera apreciével, o Centro Experimental ARAMAR (CEA) onde estdo sendo

desenvolvidos reatores nucleares para propulsio e geragdo de poténcia, além de atividades ligadas
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ao Ciclo do Combustivel. Neste capitulo sdo evidenciados o gerenciamento de rejeitos radioativos

ali gerados e as perspectivas da instalagio de uma unidade de incineragdo desses rejeitos.

Rejeitos radioativos e residuos

Rejeitos radioativos sdo gerados por todos os tipos de atividades ligadas a area

nuclear e residuos em todas as atividades humanas, indiscriminadamente.

E importante diferenciar “rejeitos radioativos” de “residuos” e apresentar, de forma
sucinta, aspectos relativos as principais formas de classificagdo. As definigdes correntes no Brasil

para rejeitos radioativos e residuos solidos sdo apresentadas a seguir:

;'Rejeito radioative € qualquer material resultante de atividades humanas, que
contenha radionuclideos em quantidades supefiores aos limites de iseng@o especificados na norma
CNEN-NE-6.02 /3/, e para o qual a reutilizagdo ¢ impropria ou ndo prevista" /1/. Esta defini¢éo
compreende somente os rejeitos gerados em instalagdes radiativas, nio abrangendo os gerados em
instalagdes nucleares. Portanto, a definicdo mais genérica /4/, é: "Rejeito radiativo € qualquer
produto n3o aproveitavel proveniente de uma instalagio nuclear ou radiativa cujos niveis de

atividade estejam acima dos limites de isengdo estabelecidos na norma CNEN - /5/ e /1/".

A Associagio Brasileira de Nofmas Técnicas (ABNT) define os residuos como /6/:
"Residuos, nos estados solidos ou séxhi-sélidos, sio materiais resultantes de atividades da
comunidade de origem: industrial, domésticg hospitalar, comercial, agricola, de servigbs e de
varljigﬁo.'Ficam incluidos nesta deﬁhigﬁo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,’
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo bem como determinados

liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou



corpos de agua, ou exijam para isso solugSes técnicas e economicamente inviaveis em face 2

melhor tecnologia disponivel". Estes materiais ndo estdo contaminados com elementos radioativos.

Com o intuito de facilitar o gerenciamento dos rejeitos radioativos, varias formas
de classificagdo vem sendo adotadas pelas nagdes interessadas no desenvolvimento de técnicas
apropriadas para a minimizag3o dos volumes gerados e o impacto que esses rejeitos podem vir a

causar no meio ambiente.

De uma forma geral os rejeitos radioativos sdo classificados de acordo com a fonte
geradora, estado fisico, natureza da radiagdo, concentragdo de radioatividade, meia vida dos
radionuclideos e taxa de exposi¢do. De acordo com o gerenciamento a ser adotado podem ainda

ser classificados de formas diferentes.

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) faz uma classificagio em
categorias, segundo o estado fisico, natureza da radiagdo, concentragdo e taxa de exposigZo,

conforme mostra a Tabela I abaixo.

Tabela 1. Classificagdo de rejeitos radioativos conforme norma CNEN NE-6.05 /1/.

Emissores B/y1 Emissores a2
Taxa Exposigdo Concentragio (c) Concentragdo ()
Categoria3 R R Bg/m3 Bg/m3
Sélido Liquido Gasoso Sélido Liquido
NBR. X502 c£3,7 1010 c<3,7 3,7 108<c £3,7 1010 3,7108<c<£3,71011
NMR 02<X<2 3,71010<¢<3,71013 3,7<c<3,7104 3,71010<¢c<3,71013 3,7>10H<c53,710l3
NAR X>2 c>3,71013 . c>3,7104 ¢>3,71013 c>3,71013

1- emissores B/y onde eventuais emissorcs o tenham concentragdo inferior a 3,7x108 Bq/m3
2- emissores o em congentragdes superiores a 3,7x108 Bq/m3-
3- NBR- Nivel Baixo de Radiagiio; NMR- Nivel Médio de Radiagiio; NAR- Nivel Alto de Radiagdo

rOMISERO NACIONSL EE ERERGIA N

UCLEAR/SP IPRL:



Gerenciamenio de rejeitos radioativos

Quando se aborda o tema "gerenciamento de rejeitos radioativos”, deve-se ter em
mente uma gama bastante abrangente de atividades capazes de atuar sobre eventuais impactos que
os rejeitos gerados, em todas as instalagdes que lidam com material nuclear ou radioativo, possam
causar sobre o meio ambiente, 0 ser humano ou a prépria instalagdo. Neste contexto estdo
incluidas as eventuais perdas de insumos e incidentes fisicos e financeiros que podem ser

acarretadas por falta de um gerenciamento adequado.

O gerenciamento de rejeitos radioativos é feito a partir do ponto dé geragdo do |
material e engloba as etapas de coleta, classificagio, segrégagﬁo, triagem final, pré-tratamento,
tratamento, condicionamento, armazenagem inicial, transporte, armazenagem intermediatia ou
provisoria e disposigdo final. A Figura 1 mostra um diagrama esquematico das etapas que

compdem um gerenciamento de rejeitos.

Geragido de RejeitnsJ

{ Coleta ][ [ ]

| Classificagdo

L Triagem Final Lw-—»-—w-~~~--n——~r~~»—-~—-—»—~~-»—‘—»--»-»»~~--~[» jﬂi‘Segr:ga(;f\o ‘
[Teretratamento oo ool Fratm ento '*_“].
l Arm aze‘naga'm Inicial |« l Condici;»nanlento J
“} Transporte J"““-—*—“""
_- L
[Arm azenagell'n'lnlermédié—r-i:)’ : - : - V{ ) Disposiclirn Final

Figura 1. Diagrama esquemadtico de algumas etapas do gerenciamento de rejeitos radioativos.
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OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudo de viabilidade para implantagio
de uma unidade de incinerag¢do para rejeitos radioativos de nivel baixo como meio de redugdo de

volume dos mesmos. Para tanto, algumas metas principais foram envolvidas:

o Caracterizar somente o material referente aos rejeitos radioativos classificados como

combustiveis de nivel baixo de atividade;

e Fazer um levantamento das responsabilidades institucionais, em seus aspectos normativos e

legislativos, que deverdo ser seguidos no desenvolvimento de uma instalagdo de incineragio,

o Enfocar os aspectos principais relacionados a todas as etapas constituintes e inerentes a um

sistema de incineragdo;

e Apresentar os principais tipos de incineradores associados as diversas técnicas de combustdo

existentes no mundo; e

« Promover uma analise comparativa entre as técnicas e procedimentos operacionais principais,

relacionadas a redugdo de volume dos rejeitos radioativos de nivel baixo de atividade.

Com base nestes levantamentos, este trabalho visa analisar o Centro Experimental
ARAMAR, para proporcionar um exemplo real e pratico da viabilidade de se implantar uma

instalagdo de incineragdo de rejeitos radioativos no Brasil.

Além destas perspectivas, espera-se que, sendo o primeiro trabalho a abordar a

incineragdo de rejeitos radioativos, seja aproveitado para margear novas pesquisas sobre o tema.



CAPITULO 2

REJEITOS COMBUSTIVEIS

As instalagGes nucleares e radiativas normalmente geram rejeitos de composigio

bastante variada. Dentro desta variedade observa-se rejeitos com caracteristicas bem distintas.

Este trabalho contempla somente o assunto referente aos rejeitos radioativos
classificados como combustiveis, tragando, quando se julgar conveniente, paralelos com os
residuos combustiveis convencionais, fornecendo assim, subsidios importantes para o estudo de
viabilidade para impiantagﬁo de uma unidade de incineragdo para rejeitos radioativos de nivel

baixo de atividade.

A Figura 2 apresenta um diagrama simplificado que discrimina as categorias
principais de rejeitos radioativos, destacando aquelas consideradas neste trabalho, de acordo com

o estado fisico.

Estima-se que entre 50% e 80%, em volume, de todo rejeito solido de nivel baixo,
gerado em uma planta nuclear, podem ser classificados como combustiveis /7/. Os rejeitos
radioativos secos s3o suscetiveis a redugdo de volume por incineragdo. Embora outros como

liquidos orgéanicos e resinas.de troca idnica exauridas, também possam ser incinerados.

A escolha do processo de incinerag@o assim como de seu sistema de tratamento de
gases, dependem inteiramente das caracteristicas dos rejeitos gerados na instalagdo e que se queira
incinerar. Cabe colocar a importincia da coleta, com posterior segregagio e triagem, para o

levantamento da composigio dos rejeitos radioativos existentes, susceptiveis a combustio.



Rejeito Radioutive

Combustivel nio Combustivel ]

_—

———————— | R e e
| l |
| I i
I | i
( ( [
I ] . . 1 !
nie Combustivel ¢ Combustivel Combustivel nio Combustivel nio Combustivel
Compactivel nio Compactdvelig|  Compactivel ndo Compactivel

Figura 2. Classificagio discriminada de rcjeitos radioativos combustiveis

Do ponto de vista de um processo de incineragio, os rejeitos combustiveis podem

ser subdivididos em cinco grupos:

. Materiais celulosicos e materiais a base de fibras naturais'; |
. Plasticos e borrachas;

. Resinas de troca ifnica;

. Liquidos combustive_is; e

. Carcacgas de animais.

As caracteristicas principais dos rejeitos

combustiveis, consideradas para a

especificagdo correta de um sistema de incinerag@o sdo as propriedades fisicas e quimicas como



capacidade calorifica, densidade média, umidade, entre outras, al¢m da natureza da radiaciio (¢ ou

B/y), concentragdo e identificagdo dos radionuclideos e taxa de exposicao.

A caracterizagdo permite a previsdo de situagdes anOmalas na operagdo de queima,
e facilitara a intervengdo antes que o problema venha a existir. Por exemplo, taxa de combustio
deficiente porque o estado fisico do rejeito ndo é conveniente; grau de corrosio do sistema porque
a queima de rejeitos pode gerar gases de combustdo corrosivos; temperatura do forno inadequada,
por causa do poder calorifico de alguns rejeitos. Estes assuntos serdo discutidos nos capitulos

posteriores.

2.1. Fontes de Rejeitos Combustiveis

Os rejeitos radioativos combustiveis podem ser gerados nas instalagdes seguintes:

Instalagées do ciclo do combustivel nuclear:

. Plantas da conversio;

. Enriquecimento;

. Laboratorios e plantas de fabrica¢@o de combustivel;
. Plantas nucleares de poténcia;

. Plantas de reprocessamcto;

. - etc.

Instalagdes fora do Ciclo do combustivel nmclear:

. Laboratorios e centros de pesquisa;



° Hospitalis;

. Universidades;

N Instalagdes de produgdo de radioisétopos;
. Plantas industriais convencionais.

) etc.

As Tabelas II e III apresentam as fontes principais de rejeitos radioativos,

discriminados por categoria /8/.

Tabela II. Identifica¢do da geragdo de rejeitos radioativos em diferentes etapas do ciclo do
combustivel nuclear.

Tipos de Fontes de Rejeitos
Rejeitos Produgio de Ennquecimento | tabricagdo do Plal:ta <.ie
UF¢/Conversio Combustivel Poténcia
Compactavels e © e o
Rejceitos Combustiveis Nio- © e e o
Sélidos Compactdvcis,
Secos Nio Compactdveis o ) ] o
Combustiveis Nio- © e e °
Compactiveis
Resinas e
Rejeitos Membranas! ®
Solidos Carcaga animal
Umidos Filtros
Lodos ¢ lamas e ® ]
Concentrados ]
Olcos o e
Rejcitos Solugdes aquosas?
Liquidos Liquidos orginicos? L

1- Mcmbranas de processos como a osmose reversa e ultrafiltragio

2- Solugdes de descontaminagio, decapagem. ataque quimico. cletrodeposicito cle.

3- TBP/dodecano, liquidos de sintilagio, outros solventes scm TRP
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Tabela 111 Identificacfio da geragfio de rejeitos radioativos em diferentes locais pertencentes ou
ndo ao ciclo do combustivel nuclear.

Tipos de Fontes de Rejeitos
Rejeitos Estocagem Uso Militar
Combustivel D& D! Mineragiio (defesa)
Qucimado
Compactaveis -] © e e
Rejeitos Combustiveis Nio- ° L ° o
Solidos Compactaveis
Seceos - Nio Compactaveis o ° ® °
Combustiveis Nio- o ° L o
Compactéveis
Resinas ° °
Rejeitos Membranas
Sélidos Carcaga animal
umidos Filtros
Lodos e Lamas L
Concentrados e
Oleos
Rejeitos Solugdes agquosas ®
Liquidos Liquidos orginicos
Tipos de Fontes de Rejeitos
RCjCitOS Hospitais Inst. de Outras
e Universidades Pesquisa ¢ aplicagdes
Clinicas Dcsenvolvi/o | (Industrias...)
. Compactaveis ) o © ©
Rejcitos Combustiveis Nio- o
Sélidos Compactdvceis
Sccos Nio Compactaveis ul o ©
Combustiveis Nio- © ] o e
Compactavcis
Resinas ] ) e
Rejeitos Mcinbranas ©
Sélidos Carcaga animal -] e L
umidos Filtros )
Lodos e Lamas (]
 Concentrados o
Olcos e
Rejcitos Solugdes aquosas
Liguidos Liquidos orgédnicos - " @

1- D&D- Opcragoes de descontaminagio ¢ descotnissionamento
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2.2. Tipos de Rejeitos Combustiveis

Os tipos principais de rejeitos radioativos combustiveis, geralmente encontrados em

instalagdes nucleares, sdo apresentados a seguir /53/:

. Objetos plasticos na forma de sacos, laminas, luvas, botas, macacdes, equipamentos de
laboratorio, recipientes, garrafas etc. Os objetos plasticos podem ser tipicamente: polietileno (PE),
polipropileno - (PP), polimetilmetacrilato ~(PMMA), cloreto de polivinila (PVC),

politetrafluoretileno (PTFE), nylon e etilvinilacetato (EVA);

Borracha como luvas, botas e mangueiras;

. Fibras de poliester na forma de vestimentas e trapos;

. Papel po.r exemplo de sacos, folhas, cartolina, envelopes, pacotes, caixas, etc;

. Carvio ativado;

. Madeira na forma de embaléééhé estruturas I:c.on‘;}»)c-’:ﬁsz‘tdos e ser/xr*aAgél;lr;

. Algodio e outros materiais de textura celuldsica (material téxtil);

. Resinas de troca idnica;

. Material bioldgico, carcagas de animaié usados em experiéncias ou controle de qualidade

de radiofarmacos;

. Liquidos organicos como ¢leos, solventes, por exemplo tributilfosfato (TBP), liquidos de

cintilagdo; e

. Rejeitos contendo elementos transuranicos (TRU).

E



E importante lembrar que outros tipos de rejeitos solidos sfo gerados nas
instalagdes nucleares adicionalmente aos citados acima por exemplo, metais como de
componentes, equipamentos de laboratério, ferramentas, roscas, placas, tubulagdes etc, feitos de
ago carbono, ago inox, cobre, aluminio e outros metais e ligas, asbesto (amianto), fibra de vidro,
materiais isolantes térmicos, vidros em geral, lamas e lodos etc. Porém estes rejeitos, por ndo

serem classificados como combustiveis, ndo serdo abordados neste trabalho.

2.3. Classificacao de Rejeitos Combustiveis

Com o intuito de fornecer subsidios para o estudo de viabilidade para implanta¢do
de uma unidade de incineragdio de rejeitos radioativos de nivel baixo de atividade, fez-se
necessario desenvolver uma classificagio especifica voltada exclusivamente para os rejeitos

considerados combustiveis.

A classificagdo proposta é baseada em caracteristicas como, tipo de rejeito,
capacidade calorifica, teor de umidade, nuclideos presentes e natureza da radiagfo, relacionados a
um sistema de incineragdo de rejeitos radioativos combustiveis em paralelo com um sistema de

incineragdo de residuos convencionais.

Neste trabalho a classificagio aqui proposta sera considerada como base para o
estudo de viabilidade para.implantagdo de uma unidade de incineragio de rejeitos radioativos de

nivel baixo de atividade.
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Tabela IV, Classificacio de rejeitos radioativos combustiveis

[ Solido seco ] Solido amido ] Liquido
Classe 1 2z 3 4 5 G
Resinas de
Materiais celulosicos troca iGnicat,
Tipo materiais a base dc fibras naturais plasticaos, Lig. orginicos
de v plasticos papecl, Carcagas 6lcos
Rejeito borracha borracha, de Lig. cintilagdo
: madcira madecira, animais solventes
etc membranas TBP
filtro, carvdo
ativado etc
Umidade (%) Depende do Depende do
<10 10 <x <25 | tipoderejeito | 25 <x<50 50 <x <85 tipo de rejeito
predominante predominante
Variavel de Varidvel de
Cinzas (%) 5 10 acordo com o 7 5 acordo com o
rejeito . rejeito
analisado analisado
Variavel de Varigvel de -
Cp MJ/kg) 20 15 acordo com o 10 2a6 acordo com o
rejeilo rejeito
analisado analisado
3H, 14C, 32p 358, 34Mn, 38Co, 60Co, 6°Zn, 34N, 34Co, 3H, 14, 208,
Radionuclideos 905(‘, 90Y, 9SZT, 95Nb, 106RU, IZSSb’ ]251’ GOCO. 9521., 90Y, 9SZT,
Principais 131 1370 134Cs, 144Ce 144py 106y 1248h, idem as 95Nb, 196Ry,
125gh, 134Cs, | classes 0,1 e | 125Sb, 137Cs,
235y, 238y 238py 239py 240py 241py 1370 2 134Cg,
241Am, 283 Am, 244Cm 1440 144py
Tipo de emissio Bry e/ou o My clou o [B/y e/ou o Bly e/ou o

1-Foram consideradas como exemplos as resinas cationica IR-120 ¢ anidnica IRA-420, tipo Amberlite "gel" da
Rhom & Haas em forma de esferas com didmetro variando de 0,1 e 1,0mm. Sua composi¢do quimica basica ¢
estireno e divinil benzeno com massa especifica igual a 1,26 ¢ 1,12 g/em? respectivamente /9/.

2.4. Consideragdes Especilicas

O desempenho adequado de um sistema de incineragdo de rejeitos radioativos

depende da segregagiio dos mesmos e da sua caracterizagiio fisico-quimica.

As caracteristicas incluem aspectos fisicos, quimicos e radiologicos. Algumas das

mais importantes e que devem ser avaliadas antes da execucgiio do processo de incineracdo sio

apresentadas na Tabela '



Tabela V. Caracteristicas dos rejeitos combustiveis gue tem influéneia sobre algumas etapas do
processo de incineragdo

Propriedades ___lmporténcia
Morfologia, densidade, reologia Alimentacao dos fornos
Poder calorifico Balango de energia na cdmara de combust@o
' (necessidade de combustivel auxiliar)
Carbono, Hidrogénio, Oxigénio, Agua Poder calorifico, combustibilidade
Haletos organicos Exigéncia de temperaturas altas para a

destrui¢do do rejeito: ocorrem emissdes de
~produtos halogenados (HCI)

Enxofre, Nitrogénio, Fosforo (orginicos) Os respectivos Oxidos atingem o sistema de
tratamento de gases
Caracteristicas das cinzas Quantidade e periculosidade dos residuos ndo
queimados e caracteristicas do
condicionamento
Existéncia de elementos perigosos, inclusive Periculosidade na liberagdo dos metais
metais pesados pesados e outros elementos toxicos durante a
incineracio e nas cinzas
Sais Caracteristicas das cinzas, danos ao
revestimento refratario do incinerador (Na)
Radioatividade e tipo de emissdo Necessidade de operagdo remota,

caracteristicas da alimentag8o, blindagem e
monitora¢io

Algumas caracteristicas podem tornar-se inconvenientes durante o processo de

incineragio:

. Nivel de atividade: O nivel de radioatividade dos rejeitos alimentados no incinerador é
limitado de acordo com o projeto da instalagdo e procedimento de manuseio dos rejeitos e cinzas.

O controle deve ser efetuado de acordo com as normas de protegio radioldgica vigentes /10/.

. Rejeitos que contenham altos teores de clorelo de polivinila (PVC): A combustio de
plasticos halogenados forma gases acidos que representam um risco severo de corrosio do
incinerador, particularmente no sistema de tratamento de gases. Portanto o grau de tolerfincia de
um sistema de incineragio para a'queima de materiais halogenados (PVC) depende do sistema de

tratamento de gases de combustio e do material utilizado na sua construgio.
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. Rejeitos com grandes quantidade de borracha: Menos criticos do que os materiais de
PVC, as borrachas, por serem compostos de enxofre, também formam gases acidos no processo
de queima. Portanto os mesmos cuidados tomados com os compostos halogenados devem ser

tomados ao se incinerar borrachas.

. Alto poder calorifico: E importante que o poder calorifico dos rejeitos a serem incinerados
seja adequado. Isto torna-se importante quando se espera bateladas com composi¢Ses variadas de
rejeitos. Itens possuindo um poder calorifico muito alto devem ser segregados, ou o processo de
alimentagio dos rejeitos devera ter a taxa de alimentagdio ajustada, reduzindo deste modo a
produtividade do incinerador. Ao contrario, para poder calorifico baixo, deve ser adicionado um

combustivel auxiliar na alimentagio dos rejeitos. A Tabela VI apresenta valores tipicos do poder

calorifico de alguns materiais combustiveis que s3o considerados neste trabalho.

. Grande quantidade de rejeitos metalicos e outros materiais incombustiveis;

. Rejeitos que oferegam risco de explosdo.

Tabela V1. Poder calorifico de materiais combustiveis tipicos

Material Poder Calorifico (Btu/lb) Poder Calorifico (MJ/kg)
Piche 15300 36
Couro 7240 17
Papel 7530 18

Papeldo 6000 14

Polietileno 19950 46

Poliestireno 17830 41
Resina!l 10748 25

PVC 9750 23
Borracha (vulcanizada). 15180 35
Trapos, algoddo 7200 17

" Madeira 8500 20

1- Considerou-sc uma resina mista de troca idnica conforme Ref. /11/. Nesta referénicia também sio apresentados, o

poder calorifico de uma resina catidnica (20 MJ/kg) e de uma rcsina anidnica (~ 30 MJ/kg) .
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CAPITULO 3

ASPECTOS NORMATIVOS E LEGISLATIVOS

A utilizagdo de fontes radioativas bem como a operagdo de instalagSes radiativas ou
nucleares € o gerenciamento dos rejeitos radioativos, em qualquer pais do mundo, sdo regidas por

leis especificas e normas que s3o criadas para este fim.
As responsabilidades institucionais nos diversos paises, sio muito semelhantes:

+ Responsabilidades do Poder Publico: estabelecer e implementar normas, criar instituigdes
regulamentadoras, definir responsabilidades do gerador de rejeitos radioativos e do operador

das instalagdes radiativas e nucleares, além de prover recursos financeiros na area.

e Responsabilidades dos orgdos, entidades e fundagbes instituidas pelo Poder Publico sdo:
estabelecer, deliberar, assessorar, executar e aplicar as normas legais exigindo seu
cumprimento, implementar processos de licenciamento e alertar o estado de eventuais

modificagdes.

» Responsabilidades dos operadores s3o: cumprir as exigéncias legais, trabalhar com seguranga e

definir, no caso de rejeitos radioativos, as formas de tratamento e deposigdo definitiva.

Para enforcar este tema sdo apresentados Os aspectos principais relativos as
responsabilidades institucionais sobre o gerenciamento de rejeitos radioativos no Brasil, através de
uma abordagem sucinta no que tange ao controle de instalag:f‘)és radiativas e nucleares, a partir da
legislagio viéente, abrangendo norfnalizag:ﬁo, licenciamento e fiscalizagdo direcionados a um

sistema de incineragio.
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Adicionalmente, é apresentada uma relagdo dos principais dispositivos normativos e
legislativos que envolvem sistemas de incineragio, além de incluir, a titulo informativo, algumas

referéncias internacionais que tratam do assunto.
3.1. Competéncias e Politicas
3.1.1. Constitui¢do Federal

De acordo com a Carta Magna (Constituigdo Federal) de 1988 /12/, tem-se:
Titulo 1II - "Da Organizagdo do Estado"; Capitulo 1I - "[Da Unido":

e Art.21 - "Compete a Unido: XXIII - explorar os servigos e instalagdes nucleares de qualquer
natureza e exercer monopolio estatal sobre a pesquisa, a lavra, o enriquecimento e
reprocessamento, a industrializagdo e o comércio de minérios nucleares e seus derivados,
atendidos os seguintes principios e condi¢Bes: a) toda.atividade nuclear em territorio nacional
somente sera admitida para fins pacificos e mediante aprovagdo do Congresso Nacional; b) Sob
o regime de concessdo ou permissdo, € autorizada a utilizagdo de radioisétopos para a pesquisa
e usos medicinais, agricolas, industriais e atividades analogas; c¢) a responsabilidade civil por

danos nucleares independe da existéncia de culpa";

o Art. 22 - "Compete privativamente a Unido legislar sobre": XXVI - "atividades nucleares de

qualquer natureza".

Titulo 1V - "Da Organizagiio dos Poderes"; Capitulo 1 - "Do poder legislativo": Se¢do II - "Das

atribuigdes do Congresso Nacional":
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o Art. 48, caput - "Cabe ao Congresso Nacional, com a sangdio do Fiesidente da Republica, nio
exigida esta para o especificado nos arts. 49, 51 e 52, dispor sobre todas matérias de

competéncia da Unifo...".

o Art. 49 - "E da competéncia exclusiva do Congresso Nacional": XIV - "aprovar iniciativas do

Poder Executivo referentes a atividades nucleares".
Titulo VIII - "Da Ordem Social"; Capitulo VI - "Do meio ambiente":

e Art. 225 paragrafo 692 - "As Usinas que operem com reator nuclear deverdo ter sua localizagdo

definida em lei federal, sem o que ndo poderdo ser instaladas".
Ainda na Constituigdo Federal /12/, pode-se encontrar que:
Titulo III - "Da Organizagdo do Estado"; Capitulo II - "Da Unido":

o Art. 23 - "E competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios": VI - "proteger o meio ambiente e combater a poluigio em qualquer de suas

formas"; e

e Art 24 - "Compete & Unido, aos Estados e ao Distrito Federal legislar concorrentemente
sobre": VI - "flbrestas, caga, pesca, fauna, conservagio da natureza, defesa do solo e dos

recursos naturais, protegdo do meio ambiente e controle da poluigio".

De acordo com as definigdes apresentadas na Lei n? 6938 de 31 de agosto de 1981
que "dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacio e
aplicagdo, e da outras providéncias", no Art. 39, I, Il e IIl, podemos concluir que a poluigdo

nuclear entra na categorié de "qualquer das suas formas" (Art. 23, V) /IV10,11/.

" Com relagio as medidas ou iniciativas que o poder executivo possa tomar,
referentes ao gerenciamento de rejeitos radioativos, estas deverdo ser examinadas "a posteriori"

pelo Congresso Nacional e deveriio sujeitar-se a Lei a ser votada conforme citado abaixo:
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Titulo VII - "Da Ordem Econodmica e Financeira"; Capitulo I - "Dos principios gerais da atividade

econdOmica”:

e Art. 177 - "Constituem monopélio da Unidio": paragrafo 22 - "A Lei dispora sobre o transporte

e a utilizagdo de materiais radioativos no territorio nacional".

Isto mostra uma abrangéncia minima no que tange a definigdo de geréncia de

rejeitos radioativos.
3.1.2. Competéncia da CNEN

A Lei 4118, de 27 de agosto de 1962, que dispe sobre a politica nacional de

energia nuclear, criou a Comiss3o Nacional de Energia Nuclear - CNEN e da outras providéncias.

O Decreto n® 51726, de 19 de fevereiro de 1963, que aprova o regulamento para a
execugdo da citada Lei, estabelece que € competéncia da CNEN estabelecer regulamentos e normas
de seguranca relativas a0 uso das radiagdes e dos materiais nucleares, a instalagio e operagdo dos
estabelecimentos destinados a produzir materiais nucleares ou a utilizar a energia nuclear e suas
aplicagSes. O mesmo Decreto também estabelece que € competéncié da CNEN fiscalizar o
cumprimento dos referidos regulamentos e normas, além de formular resolugdes fixando as normas
referentes aos radioisdtopos, substdncias radioativas das trés séries naturais (U, Th e Pu),

subprodutos nucleares e outras substancias de interesse para a energia nuclear.

Como se verifica, a Lei 4118/62 faz mengio expressa ao uso generalizado das
radiagdes ionizantes, o que significa que o uso de qualquer fonte de radiagio fica sujeito ao

cumprimento das normas estabelecidas pela CNEN, mediante fiscalizagiio desta.

Entretanto, a Lei 6189, de 16 de dezembro de 1974, alterou a Lei 4118/62,
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modificando assim a competéncia da CNEN.

No seu Art. 29, a Lei 6189/74 dispde sobre a matéria, conforme descritos nos

incisos I e IV.

O inciso IIl estabelece que compete a CNEN expedir normas, licengas e
autorizagdes relativas a instalagdes nucleares; posse, uso, armazenagem e transporte de material
nuclear; comercializagdo de material nuclear, minérios nucleares e concentrados que contenham

elementos nucleares.

O inciso 1V, alineas a, b e c, estabelecem que é também competéncia da CNEN
expedir regulamentos e normas de seguranga e protegdo relativas ao uso de instalagdes e de

materiais nucleares; ao transporte de materiais nucleares; e ao manuseio de materiais nucleares.

Logo, estes dispositivos tem aplicagdo, tdo so e exclusivamente quando se trata de

material nuclear e instalagdo nuclear.

Contudo compete a CNEN expedir regulamentos e normas de seguranga e protegao
radiologica relativas ao tratamento e a eliminagdo de rejeitos radioativos, bem como a construgio e
a operagio de estabelecimentos destinados a utilizar energia nuclear (Lei 6189/74, artigo 29, inciso
IV, alineas "¢" e "d"j. No exercicio dessa competéncia, a CNEN baixou, entre outras, as resolu¢des

seguintes :

» Resolugio CNEN-09/84, publicado no Diario Oficial da Unido (D.O.U.), de 14 de dezembro de

1984, que aprova as "Normas para o Licenciamento de Instalagdes Radiativas" e

¢« Resolugio CNEN-19/85, plijblicadoAno D.0.U,, de 17 de dezembro de 1985, que dispGe sobre a

"Geréncia de Rejeitos Radioativos em Instalagdes Radiativas”.

Ainda com relagio a competéncia da CNEN, o artigo 12 da Lei 6189/74 estabelece

que "a Unido exercerda o monopdlio do comércio dos radioisotopos artificiais e substincias
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radioativas das trés séries naturais, por meio da CNEN, como oOrgio superior de orientagdo,

planejamento, supervisdo, fiscalizagio e de pesquisa cientifica”.

O inciso VIII do Art.22 do mesmo dispositivo legal estabelece a competéncia da
CNEN quanto a fiscalizag8o relativa ao reconhecimento e levantamento geologico relacionados
com minérios nucleares; a produgdo e o comércio de materiais nucleares; a industria de produgio

de materiais e equipamentos destinados ao desenvolvimento nuclear.

Conclui-se, portanto, que a competéncia fiscalizadora da CNEN, contida na Lei
6189/74, referente aos radioisétopos artificiais e substancias radioativas, estara restrita ao seu

comércio.

O Decreto n2 75569, de 07 de abril de 1975, que dispde sobre a estrutura Bésica da
CNEN, quanto a competéncia fiscalizadora, além da ja citada no artigo 29, inciso VIII da Lei
6189/74, adiciona a fiscalizagdo da construgdo e da operagdo de instalagdes nucleares (artigo 89,
inciso VIII, alinea "e" do Decreto 6189/74) e, ao especificar a competéncia dos 6rgdos estruturais
da autarquia, em seu artigo 21, inciso 1, atribui ao Departamento de Instalagdes e Materiais
Nucleares a competéncia de "habilitar, controlar, registrar e fiscalizar as pessoas fisicas e juridicas

no que se refere a qualquer atividade relacionada com radioisdtopos, radiagdes ionizantes,

elementos nucleares, materiais férteis e fisseis".

A primeira vista, parece que o inciso I do artigo 21 do referido regulamento,
extrapola os limites da competéncia atribuida @ CNEN pela Lei 6189/74. Todavia, deve ser feita

interpretagdo de que a competéncia da CNEN se restringe aos limites do dispositivo legal.

Se o Decreto teve por finalidade estabelecer a divisdo estrutural da CNEN, através
da qual ela exerce sua competéncia legal, a divisdo de atribui¢Bes decorrentes dessa competéncia

entre os Orgios estruturais so6 pode ficar contida nos limites da Lei que definiu essa competéncia.

As atribuigSes conferidas a um orgdo ndo podem exercer-se fora do dmbito da sua
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competéncia, conseqliéncia do principio da Ordem Publica de que a competéncia resulta da Lei, e
do qual decorre ndio haver nenhum ato sem competéncia, nenhuma competéncia sem Lei anterior

que a defina.

Portanto, a fiscalizagdo prevista neste dispositivo do Decreto 75569/75 s6 pode ser

entendida como aquela inserida no texto legal outorgante da competéncia - Lei 6189/74.
3.1.3. Normas concorrentes ou suplementares relativas as instalagées radiativas

A Lei 6189/74 ndo faz qualquer referéncia as instalagSes radiativas, cofno visto
acima. Ndo se pode avaliar se foi um equivoco do legislador ao restringir a aplicagdo desta Lei as
instalagBes e materiais nucleares, ou se esta restrigdo foi conscientemente disposta em Lei. O fato é
que o controle das instalagdes radiativas é feito segundo outras Leis, de acordo com os aspectos
tecnologicos da instalagdo. Os exemplos mais importantes sdo as instalagdes radiativas para fins
médicos, em que o Codigo Nacional de Saide remete aos Estados parte da competéncia para o
controle dessas instalages. Portanto, neste caso aplica-se a legislagio concorrente. O mesmo pode
ser extrapolado para‘ o controle das instalagSes radiativas para aplicag8es na industria, agricultura,

pesquisa cientifica, entre outras.

A Lei 6938, de 31 de agosto de 1981, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagio e aplicagio, dispde em seu Artigo 99, que "o
licenciamento e a revisdo de atividades efetivas ou potencialmente poluidoras sdo instrumentos da

Politica Nacional do Meib Ambiente".

" Estabelece o Art. 10 que "a construgdo, instalagio, ampliagdo e funcionamento dos
estabelecimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais, considerados efetivo ou

potencialmente poluidores, bem como os capazes, sob qualquer forma, de causar degradagio
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ambiental, dependerio de prévio licenciamento por Orgdo estadual competente, integrante do

Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, sem prejuizo de outras licengas exigiveis".

Entretanto, de acordo com o paragrafo 42 deste mesmo artigo, "caberd
exclusivamente ao Poder Executivo Federal, ouvidos os governos Estadual e Municipal
interessados, o licenciamento previsto no "caput" do art. 10, quando relativo a pdlos petroquimicos

e cloroquimicos, bem como a instalagdes nucleares e outras definidas em Lei".

O Decreto 88351, de 12 de junho de 1983, que regulamenta a Lei n26938, de 31 de
agosto de 1981 e a Lei n%902, de 27 de abril de 1981, que dispdem, respectivamente, sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente e sobre a criagdo de Estagdes Ecoldgicas e areas de Protegdo
Ambiental, quando dispde, em seu Art. 20, sobre as licengas que devem ser expedidas pelo Poder

Publico, no exercicio de sua competéncia de controle, estabelece no paragrafo 42 deste artigo, que:

e Art.20, paragrafo 49 - "o licenciamento dos estabelecimentos destinados a produzir materiais
nucleares, ou a utilizar a energia nuclear e suas aplicages, competira a8 Comissdo Nacional de
Energia Nuclear - CNEN, mediante parecer do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, ouvidos os orgdos de controle ambiental estaduais e

municipais.”

Logo, esta competéncia abrange tanto as instalagSes nucleares como as instalagdes

radiativas.

Entretanto, de acordo com a Lei 6938/81, o que cabe ao Poder Executivo Federal é
"o licenciamento da construg@o, instalagdo, ampliagdo e funcionamento das instalagdes nucleares",
mostrando que esta regra ndo §e aplica as instalagdes radiativas pois apesar do Art. 10, paragrafo
49 estabelecer que o mesmo sera aplicado a outras instalagdes previstas em Lei, ndo ha ainda Lei

que estenda a sua aplicagio as instalagdes radiativas.

O licenciamento neste caso deverd ser feito por oOrgio estadual competente,
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integrante do SISNAMA, sem prejuizo de outras licengas exigiveis.

Em termos gerais, a Legislagio vigente sobre instalagdes radiativas esta dispersa em
diversos diplomas legais, regulamentos e atos administrativos de competéncia federal e estadual,

que devem ser amplamente difundidos de modo a ndo causar divergéncias de interpretagao.

Os conceitos que informam essas normas legais e regulamentares, merecem integrar

uma terminologia uniforme da qual derivam todas as consequéncias juridicas.

No Brasil ndo existe nada, especificamente escrito, na forma de constituigio e
legislagdo, sobre o' gerenciamento de rejeitos radioativos, tanto a nivel Federal, quanto a nivel
Estadual e Municipal como ¢é visto em paises como Franga, Estados Unidos da América, Bélgica

etc.

O gerenciamento de rejeitos radioativos € regido apenas pela norma da Comissio o
Nacional de Energia Nuclear - CNEN-NE-6.05 entitulada "Geréncia de Rejeitos Radioativos em

InstalagOes Radiativas" /1/.

Para instalag3es de tratamento de rejeitos radioativos a CNEN ndo possui nenhuma

norma ou exigéncias relacionadas ao seu projeto, instalagio, montagem e operagio.

Objetivando fornecer subsidios para a concepgdo e construgio de uma instalagdo de
incineragdo, considera-se necessario e oportuno sugerir, para alicercar a execugdo do sistema
proposto, que sejam seguidas, no minimo, as exigéncias aplicadas para incineradores convencionais
para residuos perigosos /14/. Além destas as recomenda¢des de seguranga quanto a protegio

radioldgica, de acordo com as diretrizes basicas de radioprotegio /10/.
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3.2. Disposigdes legais

3.2.1. Disposigdes nacionais

As principais disposi¢Ges legais vigentes no Brasil, € que podem ser aplicadas a um

processo de incinerago, sdo:
. Normas da Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN:
CNEN-NE-6.05 - Geréncia de rejeivtos radioativos em instalag3es radiativas /1/
CNEN-NE-6.02 - Licenciamento de instalagdes radiativas /3/
CNEN-NE- 1'.04 -‘Licenciamento de instalagGes nucleares /5/
CNEN-NE-3.01 - Diretrizes basicas de radioprotegdo /10/
. Normas da Associagio Bra_sileira de Norma; Técnicas - ABNT:
NB-1265 - Incineragdo de residuos solidos perigosos - Padrdes de desempenho /15/
NBR-10004 - Residuos gélidos 6/
NBR-10005 - Lixiviagéo de residuos /17/
NBR-10006 - Solubiliza¢io de residuos /18/
NBR-10007 - Amostragem de rtia:’si.duos 119/
. Normas da Companhfa de Tecm)légia de Saneamento Ambiental - CETESB:

“Apresentagido de projeto de incineradores de residuos perigosos /14/
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Apresentagio de projeto de incineradores para queima de residuos hospitalares /20/
Sistema para incineragio de residuos de servigos de satde, portos e aeroportos /21/
. Legislagdo vigente:
Constituigdo de Republica Federativa do Brasil /12/
Legislagdo Federal -': Controle da poluigdo ambiental /13/
Portaria n2 53, de 12 de margo de 1979 - Ministério do Interior
Resc;lucﬁo n2 01, de 23 de janeiro de 1986 - CONAMA
Legislagdo Estadual - Controle da poluigio ambiental - Estado de Sdo Paulo /22/
Decreto nQ 8468, de 08 de setembro de 1976

Legislagdo Municipal especifica (quando existir)
3.2.2. Disposigdes internacionais

A nivel internacional, uma instalagio para a redugiio de volume de rejeitos
radioativos através da combustio, juntamente com um sistema de tratamento dos gases gerados,
deve cumprir as exigéncias e condigdes legislativ.as, normativas e das autoridades cbmpetentes
vigentes no pais, para que seja li.cenciad‘a. As diretrizes encontram-se freqiientemente embutidas nas
regulamenta_g:(SeS relacionadas. ao gerérmiamenitq de rejeitos como um todo, existihdo,

esporadicamerite, citagSes exclusivas ao processo de incineragio.

Como fonte de consulta toma-se como exemplo as regulamentagSes vigentes nos
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Estados Unidos da América pela sua abrangéncia e facilidade de acesso.

As Leis basicas, aplicadas a area nuclear nos EUA, sfo as Leis publicas 83-703 -
"The Atomic Energy Act (AEA)" de 1954 e 93-438 - "The Energy Reorganization Act" de 1975. O
4rgdo federal que regulamenta a incineragdo de rejeifos radioativos de nivel baixo, nos EUA, € a
Nuclear Regulatory Commission - Comissdo de Regulamentagdo Nuclear (NRC), governada pelas
leis publicas citadas. A NRC aplica o regulamento, para o gerenciamento de rejeitos radioativos
quanto & inciﬁeracﬁo, através das normas prescritas no Code of Federal Regulations - Cédigo de
Regulamentos Federais (CFR) em seu Titulo 10, partes 20 (segdes 20.305 e 20.106 (b)), 30, 40, 50
(50.59 € 50.92) e 70 /23, 24/. |

Além das normas da NRC apresentadas, sdo aplicadas normas da United States
Environmental Protection Agency - Agéncia de Protegiio ao Meio Ambiente (EPA), relacionadas as
descargas radioativas e limites de exposigdo a radiagfio através do titulo 40 da CFR, partes 61 ¢

190 a 193 e as descargas convencionais conforme a Clean Air Standards /23, 25, 24/,
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CAPITULO 4
ASPECTOS DE PROCESSO DO SISTEMA DE INCINERACAO

Para projetar uma instalagio de incineragdo de rejeitos radioativos, de forma
adequada, deve-se levar em conta uma série de aspectos de ordem técnica, entre eles: engenharia
de processo, seguranga de operagSes, avaliagdo de riscos, protegio do meio ambiente quanto a

poluentes, normas técnicas, legislagdo vigente no pais e recursos financeiros.

Dessa analise fazem parte os principios de protegdo radiolégica, conquanto o
material a ser incinerado é radioativo. Nesta andlise estad incerida a sistematica de alimentagio,
queima,. tratamento de gases etc, que deve ser guiada por um dos principios fundamentais da
protegdo radiolégica, o "principio AL AR.A." (As Low As Reasonably Achievable). Dentro
deste principio, as operagdes da instalacio radiativa caracterizam-se por doses tfo baixas quanto

razoavelmente exeqiiiveis, dentro de todos os padrdes de seguranga fisica e radiologica.

Outro ponto a ser avaliado na concepgiio de um processo de incineragdo é a sua
relagdo com outras etapas do gerenciamento de rejeitos radioativos, como a redugfo de custos dos
processos de condicionamento das cinzas, armazenagem intermedidria ou temporaria, transporte e

disposigdo final.

Um sistema de incinerag@o genérico é mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama de blocos que mostra o sistema para a incineragdo de rejeitos radioativos /26/.
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As etapas principais de um sistema de incineragio de rejeitos sdo descritas a seguir:
4.1. Segregaciio e Pré-Tratamento

As étiv{dades de segregagdo s3o desenvolvidas com linhas deﬂnidés do tratamento
de rejeitos radioativos, de acordo com as instalagOes existentes. A segregagdo feita de maneira
correta, favo.r-ece o desempenho do equipamento € cumpre com o objgtivo principal que ¢
concentrar e reduzir o volume dos rejeitos radioativos. Além destes aspectos permite manter a
instalagdo integra € em bom estado de operagdo por periodos de tempo mais longos. Por isso,

materiais compostos por substincias indesejaveis ao processo de incineragdo sdo evitados.

Para ilustrar o fato pode-se citar aqueles rejeitos radioativos compostos por PVC
que durante a combustio formam acidos (c.loridrico) que s3o danosos ao sistema de tratamento de
gases pois corroem as tubulagGes e equipamentos. Neste caso, se for inevitavel a incineragdo deste
tipo de rejeitp, deve-se adotar materiais de construgdo resisfentes a corrosio (p.ex.: ligas de

niquel, cromo e cobalto).

0 pre—tratamento por sua vez, tem como objetivo prmcnpal preparar os rejeitos
para o tratamento, seja por redugdo parcml de volumes, modificagdes nas caracteristicas fisico-
quimicas do rejeito ou outras mais especificas. Basicamente o pré-tratamento permite condicionar
o rejeito as caracteristicas- ou pardmetros da instalagio. Pegas muito volumosas precisam ser
desmanteladas ou trituradas, carcagas de animais precisam ser embaladas pérmitindo uma dosagem

adequada de material a ser queimado. Isto evita a sub-utilizagio da unidade ou a saturagio.

Nas atividades de pré-tratamento enquadram-se o aquecnmento a moagem, 0

penelramento etc.
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4.2. Alimentagiio dos Rejeitos

Durante o projeto conceitual de um sistema de incineragio € necessario estabelecer
quais as categorias/tipos de rejeitos, sua classificagdo € o volume relativo que serd processado no
sistema, Esta defini¢io afetara a selegdo da técnica de combustdo e do sistema de tratamento de

gases mais adequado, a ser empregado.

‘O sistema de alimentagdo de rejeitos também é definido de acordo com o tipo de

rejeito que serd incinerado.

S&o varias as formas como se pode alimentar os rejeitos no incinerador (forno) por
exemplo, via caixa de alimentagfo ("charging boxes"), transportador, conjunto talha/monovia,
bicos injetores para atomizagio (rejeitos liquidos), sistema com émbolo e manualmente, entre

outras.

Para assegurar um carregamento eficaz e seguro, evitando o espathamento da
contaminagio, quando em processamento, assim como minimizar o ingresso de ar no sistema de
incineragdo, limitar a transferéncia de calor da camara de combustio para o ambiente (4drea de
operagdo) e prevenir a liberagdo de gases de incineragdo durante a alimentagdo, alguns fatores
importantes devem ser considerados quando do desenvolvimento de um sistema de alimentagfio de

rejeitos em um incinerador.

Os fatores a serem considerados sio:

Réjeitos solidos

O rejeito pode ser introduzido no incinerador em bateladas porque este sistema é

menos complexo do que o de alimentagiio continua. A alimentagdo em batelada podera ser feita
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através de um duto tipo caixa, em condigdes sub-atmosféricas em relagdo a area de operagiio e
com pressdo positiva, em relagdo a cdmara de combustdo. O rejeito radioativo deve estar envolto

com invélucro adequado para evitar a contaminagao radioativa dos operadores e do ambiente.

A alimentagdo de rejeitos fragmentados, pode ser feita de modo continuo com
sistemas compativeis, por exemplo um transportador de rosca ou um sistema pneumatico de

transferéncia.

Quanto as formas descritas acima deve-se atentar para os‘ aspectos segqintes: a
existéncia de uma vedago de ar entre o sistema de alimentag@o e a cimara de combustdo; sistema
de resfriamento e ambiente com atmosfera inerte, evitando-se a combustio do rejeito neste
sistema; utilizagdo de material apropriado, com resisténcia mecénica adequada e equipamento de

protegdo contra incéndio.

Rejeitos liquidos

Dependendo do grau de volatilidade dos radionuclideos presentes nos rejeitos
liquidos que serdo queimados, a interface de alimentagio deve ter um ambiente com atmosfera

inerte e temperatura adequada.

Para evitar o derramamento do rejeito liquido durante a alimentagio devem ser

usadas contengdes apropriadas.

A separagdo de fases, ou precipitagio de solidos, durante a alimentagio podem ser

evitadas utilizando-se emulsificantes ou complexantes.

Alguns parametros fisico-quimicos dos rejeitos radioativos devem ser determinados
antes da incineragdo por exemplo, poder calorifico, teor de umidade, viscosidade, densidade,

ponto de fulgor, contetdo de halogéneos e enxofre e teor de solidos.
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Para a combustio adequada dos liquidos, deve-se usar queimadores de eficiéncia
alta. A queima de rejeitos liquidos com baixo poder calorifico, pode ser efetuada promovendo a

alimentagio no fundo da camara de combustio, isto €, mais proximo da fonte de calor.

O desenvolvimento de um sistema de alimentagdo de rejeitos radioativos vem se
aprimorando continuamente face as dificuldades e experiéncias adquiridas tanto em processos com
rejeitos radioativos como com residuos convencionais. Através deste desenvolvimento vem se
observando que a otimizagio de um sistema de alimentagio encontra-se interligada com a
otimizagdo do processo de segregagio e pré-tratamento dos rejeitos a serem incinerados /27/,
tornando-os pontos de muita importancia na avaliagdo, concepgdo, projeto e desenvolvimento de

um sistema de incineragdo, como forma de tratamento de rejeitos.
4.3. Combustiio de Rejeitos e Dispositivos de Queima

Dos sistemas que compdem uma unidade de incineragdo, o mais importante é o de
combust@o que proporciona a destruigdo dos rejeitos através da oxidagio térmica. O oxidante é o
ar atmosférico e o processo de combustdo € controlado por meio de trés Qariéveis principais qué
sdo a temperatura, a turbuléncia e o tempo de residéncia. A temperatura representa a quantidade .
de energia fornecida ao rejeito para que ocorra a quebra e a recombinagdo das moléculas do
material. A turbuléncia define o grau de mistura e a homogeneizagdo do rejeifo com o oxigénio do
ar. O tempo de residéncia é 0 tempo no qual as substancias permanecem na temperatura adequada,

tempo este disponivel para a ocorréncia das reagdes de oxidagio.

O processo de combustio dos rejeitos radioativos ocorre com o auxilio de
dispositivos de queima que podem ser agrupados em: cdmara de combustdo primaria; cimara de

combustdo secundaria; queimadores, grelha e injetores de ar. Estes dispositivos sdo discutidos a
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seguir, enfocando os critérios principais que devem ser observados durante a fase de projeto e

avaliacio na etapa de concepgdo de um processo de incineragfo.

4.3.1. Camara de combustdo primaria

E o local onde se processa a incinerag@o propriamente dita, podendo ser projetada
nas mais diversas formas, caracteristicas e tamanhos. No presente trabatho s3o evidenciados os
critérios mais importantes para a escolha de uma cimara de combustao adequada para a queima de

materiais combustiveis /28/, que sio:

Tipo e natureza do processo de incineragio (ar em excesso, ar controlado, leito fluidizado

etc);
o Sistema de alimentagio escolhido;
o Taxa de alimentagdo dos rejeitos;
« Influéncias mecinicas durante a alimentagdo da cdmara com os rg:jeitos radioativos;

o Influéncias quimicas do processo de combustio (formacgdo de gases corrosivos, misturas

¢xplosivas etc);
o Carga térmica da camara de combustdo (forno);
o Geometria do ihte_rior da gﬁllla‘x'a‘ de comb.qstﬁo; |
. -Tem;‘)o de residé_ncié désejadb pé}ra solidos é fracdes ga;oSas;
. Flutuag:ée;s de temperatura durante o processo de combustéo; '

»  Suprimento e distribuigdo do ar de combustio na cAmara;
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« Caracteristicas de turbuléncia e velocidade de saida dos gases da camara;
« Influéncias mecinicas durante a remogao de cinzas; e
o Sistema de coleta de cinzas;

O revestimento interno da cdmara de combustio deve apresentar certas
caracteristicas como: resisténcia mecanica adequada, resisténcia térmica, que permita suportar
temperaturas de operagdo, resisténcia quimica contra os efeitos de vapores &cidos que
eventualmente possam ser formados durante a combustdo e superficie lisa sem cantos vivos para

impedir a retengo de cinzas.

Existem compromissos entre alguns pardmetros técnicos da cimara de combustio,
entre eles a escolha do sistema refratario. Deve-se considerar as limitagGes de alguns materiais
refratarios para a temperatura de operagdo do incinerador, a espessura deste refratario e sua

resisténcia ao longo do tempo que se traduz na avaliagdo da durabilidade mecinica, quimica etc.

Um projeto inadequado expdem a camara de combustdo a falhas estruturais por
causa do desprendimento do revestimento refratario, explosdes de aerossois ou ataque corrosivo
entre outras, que podem ocasionar o escape de chamas e gases quentes da cimara, para outras
zonas do edificio que comporta a instalagio, podendo déﬂagrér um incéndio e riscos dé

contaminagdo /29/.

No corpo da cdmara de combustdo devem ser instaladas aberturas apropriadas para
reparo e/ou substituigio do refratario, contaminado ou dax1iﬂcado, assim como visores adequados,
pontos para conexdes de medidores .de pressdo, temperatura e outros i_nsfrumentos. Além destes,
deve haver um queim’ado; para iniciar a combustdo, auxiliar na queima de rejeitos com baixo
poder calorifico, ou ainda sevir comb ponto de alimentagio e queima de rejeitos liquidos (6leos |

contaminados).
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Desenhos exemplificando uma cdmara de combustdo priméria com sistema de

alimentagfo e coleta de cinzas acoplados e uma cimara de combustdo tipica s3o apresentados nas

Figura 4.
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Figura 4. - (a) Cimara de combustio com os sistemas de alimentagio de rejeitos e coleta de cinzas
genérica; (b) Camara de combustio tipica, do tipo coluna vertical, com capacidade para 750.000 kcal/h e
temperatura de 1100 °C /30/. '



4.3.2. Camara de combustio secundaria

A cAmara de combustdo secundaria, também denominada camara de pds-queima ou
pos-combustio, é um dispositivo importante e que deve ser avaliado durante o projeto de um

incinerador,

A cimara secundaria tem como fungfo principal, assegurar a combustio completa
do material que estd sendo incinerado. Portanto, deve haver um controle adequado da
temperatura, turbuléncia, tempo de residéncia e volume de oxigénio em excesso para garantir a

queima.

Os tipos principais de cdmaras de combustfo secundarias sdo: de chama direta,
térmicos e cataliticos /31/. Os dois primeiros sdo similares, diferem, porém, quanto a forma de
destruigfo de \}apores orgénicos. No caso de cdmaras de combustdo secundaria de chama direta os
vapores passam diretamente através da chama. Na unidade térmica, os vapores permanecem no
meio oxidante, a altas temperaturas, por um periodo de tempo suficiente para completar a reagio
de oxidagdo. Os equipamentbs cataliticos por sua vez sdo providos de superficie catalitica para
acelerar a oxidagdo. As cdmaras de combustdo secundaria do tipo térmica sio as mais comumente
usadas para a incineragio de residuos perigosos. Os do tipo catalitico sfo usados para a destruigio
de materiais combustiveis em baixa concentragdo, ndo sendo recoméndéve] sua utilizagdo na

presenga de hidrocarbonetos clorados devido a formagéo de acido cloridrico (HCI).

A interface entre as cAmaras de combustdo primaria e secundaria deve ser adequada
ao fluxo de gas, assegurando uma homogeneizagdo apropriada com o ar de combustdo secundario,
para um’ melhor rendimento na queima. Se forem necessarias temperaturas elevadas, deve-se’

prever o uso de um bico queimador auxiliar.

O material a ser utilizado, na construgdo da cimara secundaria, deve ser resistente

as condigdes ambientais do local (temperatura alta e presenga de gases corrosivos), por exemplo,
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ago soldavel, possuindo ainda linhas refratarias internas, visores adequados, possibilidade de
abertura para eventuais procedimentos de manutengfo, pontos para conexfio de instrumentos de

medig3o e controle e ponto de descarte de cinzas.

Muitos autores incluem as cdmaras secundarias como parte integrante do sistema

de tratamento de gases. Neste trabalho elas sdo consideradas como um dispositivo de queima.
4.3.3. Queimadores, grelhas e injetores de ar

Os queimadores sdo dispositivos de partida do processo de combustio, que
promovem o pré-aquecimento das cdmaras de combust@o e consequiente ignigdo dos rejeitos. Os
queimadores s3o utilizados, ainda, como agentes auxiliares durante o processo, mantendo a

temperatura de operagdo, principalmente na queima de rejeitos com baixo poder calorifico.

A utilizag@o de bicos queimadores ndo é obrigatoria, havendo camaras que utilizam
o aquecimento elétrico do forno até atingir a temperatura de ignigio dos rejeitos. Esta pratica,
porém, nio é muito frequente, sendo mais aplicada a utilizagdo dos queimadores ou uma

combinagio destes procedimentos.

Queimadores especiais sfo utilizados para a queima de rejeitos liquidos, por
exemplo Oleos contaminados, solventes e solugBes aquosas; funcionando como ponto de

alimentagdo destes rejeitos.

Uma quantidade suficiente de queimadores deve ser instalada nas cdmaras de .

combustdo primaria e secundaria de acordo com as necessidades e caracteristicas do processo.

Durante a escolha de um queimador, precisam ser analisados alguns pontos como

os referentes a temperatura que o item deve suportar; deve conter uma via de acesso para permitir

40

AOMISERO NACIONIL CE ENERCGIA NUCLEAR/SP  (PER



a entrada de ar que pode refrigerar e minimizar entupimentos ou incrustagdes por causa de cinzas
arrastadas até o seu interior; deve ter um controle automatico; capacidade de oferecer uma mistura
ar/combustivel apropriada; possibilidade de manutengdo do lado externo do forno; e condigdes
para se utilizar, como combustivel, oleos ou gases que sejam adequados ao processo de
combustdo. Estes cuidados deverdo ser avaliados junio aos diversos fabricantes de equipamentos
de combustio existenfes, por serem procedimentos padrdes no mercado que lida com o projeto e

fabricagdo destes dispositivos.

A grelha ¢ um dispositivo importante no processo de incineragio, pois dela
depevnde o fendimento do sistema. Ela serve para atigar e revolver os rejeitos, facilitando seu
contato com o comburente, além de propiciar a remogdo das cinzas e escorias geradas. S&o
diversos os tipos de grelhas existentes que sio desenvolvidas, de acordo com o processo de

combustido empregado, proporcionando uma incineragio cada vez mais eficiente.

As grelhas podem ser projetadas de diversas formas e tamanhos de acordo com as
dimensdes e caracteristicas da cdmara de combustdo, e geralmente sio fabricadas em ferro fundido

que suporta até 1400 oC /32/,

Nos ultimos anos, diversos tipos de. grelha foram estudados ’deétacando-se os
sistemas moveis que propiciam maior contato do residuo com o ér de combustdo. As grelhas
moveis sdo utilizadas na quéima de residuos domésticos face ao grande volume de materiais. As
grelhas fixas sdo as mais utilizadas, principalmente para o processamento de volumes menores de
rejeitos ou materiais considerados perig'o“sos, porque a sua manutengdo € mais facil, seu custo €

menor e minimizam-eventuais contaminagdes radiologicas.

Existem alguns tipos de incineradores que ndo exigem a utilizagdo de grelhas por .
exemplo, incineradores com forno rotativo (muito utilizado na queima de residuos perigosos),

com leito fluidizado e os de digestdo 4cida, entre outros.
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Outro dispositivo indispensavel aos sistemas de incineragdo sdo os injetores de ar,
que fornecem o ar necessario a combustdo. Este dispositivo é composto por um conjunto de

tubulagdes, valvulas, ventiladores e o proprio bico injetor.

Os injetores devem ser, preferencialmente, cilindricos e providos com defletores do
ar (chicanas) para intensificar a agitagdio de seu fluxo, melhorando a combustio e a
homogeneizagio dos gases de combustdo. Os injetores sdo confeccionados com materiais como

ago soldado e possuem linhas refratarias ou resistentes a temperaturas altas de até 1200 oC,

0s injetores de ar, instalados na cimara de combustdo, podem ser divididos em
duas categorias: injetores de ar primério, localizados na lateral das grelhas, quando existentes, ou
sob estas grelhas, para intensificar a agitagio e conseqiientemente methorar o contato dos rejeitos
ainda nio queimados com o ar de combustdo; injetores de ar secundario, que se destinam a
fornecer o ar necessério a queima dos gases resultantes da combustio, sio instalados em pontos
estratégicos e freqﬁentemente na parte superior da cdmara de combustio. Outra fungdo que se
pode atribuir aos injetores de ar é a sua uﬁlizacéo como meio de recirculagdo dos gases de
combustio, misturando-os com o ar de dilui¢f@o, no sistema de tratamento de gases de incineragio,

a fim de reduzir sua temperatura.

Estudos recentes vem mostrando que a utilizag@o de oxigénio puro, em substitui¢io
ao ar secundario ou de combustdo auxiliar, em processos de queiina, pode minimizar a presenga

de elementos que causam o aumento da formagdo de 6xidos de nitrogénio, entre outros poluentes

/33/.
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4.4. Tratamento de Gases de Combustio

A decomposigio térmica de rejeitos radioativos durante o processo de combustdo
gera efluentes gasosos a temperaturas que podem variar de 300 a 1300 °C, dependendo do
processo empregado /27/. No decorrer deste trabalho, estes efluentes serdo chamados de gases de

combustdo ou simplesmente gases para fins de padronizagéo.

Os gases de combustio tem uma constituigdo quimica variada, dependendo
fundamentalmente do tipo de rejeito incinerado, suas caracteristicas e comportamento que também
sdo diferentes. Durante um processo de combustdo os rejeitos apds a oxidagdo, se transformam
basicamente em diéxido de carbono (CO,), nitrogénio (N,), oxigénio (0,) e agua (H,0). E
frequente, coﬁtudo, a formagio de produtos de constituigdo insalubre e/ou corrosiva, por
exemplo, monodxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NO,), compostos sulforosos (SO,),
compostos halogenados (HCI, HF), hidrocarbonetos, particulas orgénicas ou minerais, entre

outros /53/.

Para o caso particular da incineragdo de rejeitos radioativos, além das emissGés
quimicas deve-se considerar a radioatividade dos materiais. O processo de incineragio nio elimina -
a natureza radiologica dos materiais radioativos queimados mas reduz seu volume concentrando,
nas cinzas, grande parte da atividade inicial. A atividade remanescente pode estar distribuida entre
o aerossol solido, partichlados nao QQeilnados arrastados para as cidmaras de combustio
secundarias, nos aerosséis;liquidos ou vapores € Nos gases que passam por tratamento eépeciﬁco

antes de serem liberados ao meio-ambiente.

. Alguns radionuclideos, por causa de sua natureza quimica, sio elementos
semivolateis, por exemplo iodo (1) e reuténio (Ru) e desprendem-se com facilidade dos materiais
incinerados em temperaturas moderadas, até 1000 °C. Outros como o césio (Cs) formam

43



constituintes volateis. Existem elementos que formam gases radioativos e que freqiientemente sdo

encontrados em sistemas de combustdo, por exemplo diéxido de carbono (14CO,), vapor d'agua

de (3H,0), diéxido de enxofre (33S0,), entre outros.

A titulo ilustrativo, as composigdes dos gases resultantes da combustdo de rejeitos

radioativos s@o apresentadas na Tabela VII.

Tabela VIL Caracteristicas dos gases resultantes da combustéo de rejeitos radioativos /27/.

TECNICA DE COMBUSTAO
ar controlado ar em excesso  ar em excesso pirdlise
Tipo de rejeito RCS(1) RCS - RCL(2) RCS
Temperatura de combustio (°C) 800 -1100 800 - 1100 900 - 1300 850 -950
60)) 10-11 6-10 10-11 10-11
0z 10-12 10-14 10-12 10-12
H,O 5 3-4 3-4 5
Compostos HCl 0,2 -0,3 0 - 500 ppm - 0,2 0,3
presentes nos normal ()
fluxos de gases | SOx 0,03 - 0,04 0-200 ppm - 0,03 - 0,04
(% em massa) normal (4) ‘
Cco (5) 35-60 ppm (5) (5)
NOx - 65 - 180 ppm - -
Hidrocarboneto | ©) ©) (6) ©)
Particulado carregado (mg/m3) <150 < 1500 < 150 <150

(1) RCS - Rejeitos Combustiveis Solidos
(2) RCL - Rejeitos Combustiveis Liquidos

(3) Quando o teor de PVC ¢ alto gera no méximo 0,45 de Hz0
(4) Quando a quantidade de borracha ¢ alta gera no maximo 0 ,09% de SOx -

(5) < 100 mg/m3 (11% 02)
(6) <50 mg/ln3 (11% 03)
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TECNICA DE COMBUSTAO

pirdlise scm pirdlise scin pirchidrélise escorificagdo
adigdo dc Oy adi¢iio dec Oy v :
Tipo de rcjeito RCL(D) resina®) RCS RCS e RCL
, contendo Pu
Temperatura de combustio (°C) 300 - 500 300 - 500 600 - 800 1000
COsy - - - -
(02 - - - -
H>O : 10-15 40 - 50 40 -50 -
Compostos HCl - - 1-1003) -
presentes nos
fluxos de gases SOx - 7-14 1-2 -
(% em massa) _
cO - - 5-10 -
NOx - 1-1,5° - -
Hidrocarboneto 50 - 60 15-25 2-6 -
Particulado carregado (mg/m3) <5 <5 <5 <25

TECNICA DE COMBUSTAO

leito fluidizado  digestdo acida fusdo em fusdo em
sais(6) vidros
Tipo de rejeito RCS RCS RCS RCS
' contendo contendo '
Pu(®) Pu(s)
Temperatura de combustdo (0C) 550 250 . 800 1200 - 1300
(8107 5-10 10 - -
1803 g-10 <2 - -
HO - 20 - -
Compostos HCI - ) - - .
presentes nos o
fluxos de gases - SOx ‘ - 30 - -
(% em massa) . '
' CcO 75-500ppm . 2 - -
NOx - 30 - .
| Hidrocarboncto | 50 - 500 ppm - - -
Particulado carregado (mg/m3) . <10 ppm - e - )
(1) TBP/dodecano ‘ B : (4) Quando o teor de PVC ¢ alto
(2) contém 4gua na alimentagiio (5) Quanda o teor de PVC ¢ alto (> 70%)
(3) Quando o teor de PVC ¢ alto (> 70%) * - (6) No sal fundido ficam contidos particulas de NaCl e gases 4cidos
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Como pode ser visto na Tabela VII, os processos de combustdo, exceto o de fusdo
em sais e o de fusio em vidros, devem ter um sistema de tratamento de gases cujo objetivo
pr.incipal é assegurar que as liberagdes radiologicas e quimicas obedegam os limites estabelecidos
por normas e regulamentagdes vigentes, a fim de assegurar a prote¢do do meio ambiente contra os

riscos que o processo apresenta.

Existe uma grande variedade de compoﬁentes e etapas do processo que podem ser
combinadas de diversas formas visando o tratamento adequado dos gases de combustio.
Conforme jé sugerido, em todo o projeto, a complexidade e as caracteristicas de um determinado
sistema de tratamento de gases depende das caracteristicas dos rejeitos, da técnica de combustdo
empregada e das normas e legislagio envolvidas abrangendo ainda aspectosk quimicos e

radiologicos como nivel e tipo de radioatividade.

O sistema de tratamento de gases pode incluir: esfriamento, aquecimento, remogio
de particulados, remogdo de gases acidos, tratamento dos hidrocarbonetos etc. combinados de

acordo com o projeto.

Geralmente cada sistema de incineragfio possui um Gnico arranjo dos equipamentos
pertencentes ao sistema de tratamento de gases. Porém, a busca de sistemas cada vez mais
eficientes, fazem com que alguns paises adotem sistemas experimentais contendo vérios arranjos

possiveis em uma mesma instalagio, como é o caso da Coreia do Sul /34/.

Antes da liberagdo dos gases na atmosfera, o processo de tratamento inclui baterias
de filtros com capacidades de retengdo. especifica a cada caso. Do sistema participam unidades
para a remogdo de particulas arrastadas, remogdo de gases acidos corméivos (HCI, HF e SO3) e
unidades para adsorgio de .ele'mentos radioativos mais voléteis (I). As etapas de esfriamento atuam
na redugdo de temperathré dos g.ase's de combusto para faixas exequiveis a operagio -dos demais
componentes, pertencentes ao s'istgma de tratamento. Antes da etapa final de filtragio, através de

filiros de eficiéncia alta ("High Efficiency Particulate Air - HEPA), ¢ feito um aquecimento a fim
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de se aumentar a temperatura do gas, acima do seu ponto de orvalho, evitando a condensag¢io do

vapor sobre o filtro.

Para que o sistema de tratamento de gases opere de forma adequada, uma
diversidade grande de equipamentos e componentes sdo empregados. Os componentes principais

utilizados sdo:
- Componentes de filtragdo para limpeza de gases:
- Filtros para temperaturas altas;
- Filtro de fibra cerimica;
- Filtro cerdmico (vela cerdmica);
- Filtfo pré-revestido (“pfecoat filter™);
- Filtros de metal sinterizado;
- Filtros manga ou saco,
- Filtro a tecido;
- Filtro a feltro;
- Filtros de leito granulado;
- Filtros tipo HEPA.
- Componentes para limpeza de gaﬁeé, por separagﬁof
- Ciclone;
- Sepafador gravimétrico (cimaras de sedimentagio gravitacional);

- Precipitador eletrostatico;
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- Coletor de névoa (“demister”);
- Separador centrifugo mecanico.
- Componentes para limpeza de gases por lavagem (“scrubbing”):
- Torre de la§ggem (“scrubbing tower”);
- Lavador tipo jato de agua (“jet scrubbers™);
- Lavador tipo Venturi;
- - Subsistema de lavagem.
- Componentes para limpeza por absorgio ou adsorsio:
- Absorgio de liquidos;
- Adsors@o de solidos.
- Componentes para esfriamento/aquecimento de gases:
- Injetores de ar;
- Injetores de agua (“Quenchers”);
- Trocadores de calor.
- Componentes de tiragem de gases:
- Ventiladores;.
- Chaminé.

- Tubulagdes e valvulas
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A adequagio do equipamento ao sistema e a sua eficiéncia dependem da

caracteristica principal do dispersoide, em fase gasosa, que ¢ a dimens3o da particula ou ainda, a

faixa em que ela se encontra. A Tabela VIII mostra a eficiéncia de alguns equipamentos para a

limpeza dos gases de combustfio associada ao tamanho das particulas.

Tabela VIIL Eficiéncia de limpeza de alguns equipamentos pertencentes ao sistema de tratamento

de gases de combustdo /27/.

Equipamento Tamanho/Faixa da Particula Eficiéncia de Limpeza
Filtro HEPA 0.3 um 99.97%
AP =250Pa teste do DOP(1)
‘Lavadores via umida
Lavador Venturi 0,5-1pum 90 - 99,9%
AP = 25 kPa
Lavador Venturi 0,5-1um 70 - 95%
AP =5 kPa
Lavador Venturi 0,5-1pum 15 - 90%
AP =2.5 kPa |
Torre de lavagem 0,7- 1,5 um 15 - 50%
AP = 0.2-2 kPa
Filtro cerdmico > 5 um 99%
Filtro manga 2-10 um 85 -99%
Filtros de leito granulado 0,2 - 0,7 pm 99,75
Filtro de metal sinterizado >3 um > 99.9%
Ciclones 0,5-1um 10 - 20%
1-10 um 20-85%
>10 pm >85%
Filtro de fibra de vidro 2-10 pm 85 - 99%
Precipitador eletrostatico - 0,5-1pm 91 -95%
1-10 pm 95 - 99%

(1) DOP - Dioctilftalato, plastificante utilizado na fabricagiio do PVC tornando-o menos duro. Quando qucimado
pode apresentar-se como um acrossol liquido.

O processo de tratamento. de gases pode ser feito através de dois sistemas basicos:

sistema de tratamento via seca e sistema de tratamento via umida. -
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4.4.1. Sistema de tratamento de gases por via seca

Um sist.ema de tratamento de gases € definido como por "via seca", quando as
etapas de tratarﬁento propriamente ditas e as de esfriamento n3o sdo realizadas usando o meio
aquoso, ao contrario do pfocesso "via imida". Quando se emprega sistemas de injegio de agua,
ou vapor, visando apenas uma redugio parcial da temperatura, em conjunto com outras etapas de
tratamento a seco, sem, no entanto, ter como objetivo a lavagem dos gases, considera-se o sistema

como um tratamento de gases via seca.

O sistema por via seca € mais simples € mais econdmico para se operar. Este
sistema ¢ aplicado, preferencialmente quando os gases de combustio gerados ndo exigem a

utilizagdo de processos de lavagem com solugiio aquosa, caracteristico de um sistema via imida.

O tratamento via seca pode ser empregado quando, nos rejeitos houver baixa
quantidade de PVC, ou se a presenga de PVC ocasionar a formagdo de acido cloridrico (HCI), em
niveis superiores aos estabelecidos por norma, desde que seja empregada no sistema uma etapa
para a neu'tralizagﬁo do écidoA pela adigdo de carbonato de sédio (Na;CO3) ou hidroxido de célcio
(Ca(OH)Z). Outra situagdo onde € possivel utilizar este sistema de tratamento ¢ quando sdo
incinerados rejeitos contaminados com tritio (°H), desde que o mesmo seja diluido e liberado
juntamente com os gases de combu§t§o tratados. Esta pratica apresenta um risco radio]égico‘
menor que no sistema via umida o qual gera uma solug@io tritiada e que, devera ser

convenientemente gerenciada.

A Figura 5 apresenta um diagrama de blocos tipico para um sistema de tratamento

de gases por via seca.
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Figura 5. Diagrama de blocos de um sistema de tratamento de gases por via seca /27/.
As etapas que compdem o sistema de tratamento por via seca sio:
4.4.1.1. Filtragdo em condigGes de temperatura alta

Nesta etapa a filtragdo ocorre em uma faixa de temperatura que varia de 800 A
1000°C. Os gases de combustéo sdo filtrados através de elementos filtrantes resistentes a alta-
temperatura arranjados adequadamente. Os elementos filtrantes podem ser feitos por exemplo de
material cerdmico, como o carbeto de silicio (SiC) usado nas velas cerdmicas (“ceramic candle”),
ou preenchidos com fibra de asbesto e ﬂbfa de vidro de silica-alumina dando origem aos filtros de
fibra cerdmica. O elemento ﬁltrante' deve es'tar ﬁrmgmente sustentado em uma chapa de aco. O
corpo do filtro é cbnfeccionado ~cém ago carbono com revestimento refratario ou ago inox para’

resistir as temperaturas elevadas.

Nas operagdes continuas,  os ‘elementos filtrantes, podem ser retro-lavados

periodicamente com ar pressurizado ou pulsos de ar, durante o uso ou parada.
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Os gases com temperatura alta, contém grande quantidade de particulas solidas,
ndo queimadas, na forma de hidrocarbonetos, alcatrdo e fuligem, passam por filtros com
resisténcia térmica adequada. A remogdo do material particulado ocorre sem a sua condensagdo.
Nesta etapa, pode ser‘feita a combustio completa do material ndio queimado que se depositou
sobre o elemenfo filtrante mantendo-se a temperatura e os niveis de oxigénio do filtro em faixas

adequadas. Desta maneira proporciona-se ao filtro as caracteristicas de um pos-queimador.

Outros fatores devem ser considerados quando os filtros para temperaturas altas
sdo usados: a existéncia de um equipamento de descarga e coleta de cinzas acoplado ao filtro e
adequado as condi¢des de temperatura e nivel de radioatividade, como também as facilidades

relacionadas a inspegdo e manutengdo como visores e acessos secundarios.

As Figuras 6 (a) e (b) mostram os esquemas dos filtros para operagdo em condigdes

de temperatura alta comumente utilizados.

Sistema de limpeza Ssida de gases Saida dos
com & comprimido para recircwaigo 1gases
Saidados A

I
gases L . i
Entrada .
31 dos gases® ‘E

— 200 600
% l

300
2290 T
ago carbono . ,.
] %ﬁ?ﬁt? :_'_."w'lijolo petfurado
cerémico - . Sl e Cerémico
|85 pecas | Elemento
Erl:;asda" por ﬁﬁfo fitrante
gases 1000+
- aco cartbono
1330 Entiada
de gases

(a)

®)

Figura 6. (a) filtro de vela ceramica com dimensﬁes tipicas eni mm; (b) filtro de fibra cerdmica /27/
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4.4.1.2. Esfriamento

Quando, em um processo de tratamento de gases por via seca, existir uma
quantidade muito baixa de material particulado, formado durante a etapa de combustdo, ndo é
necessario utilizar filtros para temperatura alta. O esfriamento pode ser a primeira etapa do

tratamento, conforme sugere o método 2 da Figura 5.

‘Pelo método 1 da Figura 5, a unidade de esfriamento recebe os gases da combustdo
com temperaturas que variam de 700 a 900°C. Pelo método 2, quando ndo s3o utilizados os filtros
para temperatura alta, os gases chegam, na unidade de esfriamento com temperaturas de 800 a

1300°C.

Para executar a operagdo de esfriamento, podem ser usados trés métodos distintos

ou uma combinago destes:
- Injegdo de ar;
- Trocadores de calor;

- Injegdo de 4gua (“quenching”).
- Injecéo de ar

Das formas citadas, a injegdo de ar ¢ o modo mais simples de se esfriar os gases da”
combustdo. Esta técnica permite um esfriamento dos gases para 600°C ou menos /2/. O sistema de
injegdo de ar deve possuir, preferencialimente, injetores cilindricos providos com defletores de gas

(chicanas) para intensificar a agitagdo do fluxo dos gases e ‘melhorar a eficiéncia do esfriamento.
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Os injetores devem ser fabricados com materiais adequados ao ambiente, por exemplo, ago
soldado com linhas refratarias, resistentes a temperaturas altas. Apesar deste sistema exigir uma
quantidade minima de equipamentos, sua utilizagdo acarreta o aumento das dimensdes dos
componentes posteriores a ele por causa do acréscimo significativo do volume de gases a serem

tratados (gases diluidos no ar injetado).

- Trocador de calor

Outra forma muito utilizada para se esfriar gases da combustio é com
equipamentos denominados trocadores de calor ou permutadores de calor. Trocadores ar/gas do
tipo casco e tubo onde os gases da combustdo, potencialmente contaminados, passam através dos

tubos. Estes equipamentos s30 os mais empregados por causa do custo operacional baixo.

Os gases que passam através dos tubos do trocador possuem contaminantes como
particulados, cloretos e Oxidos metélicos volateis, além de metais halogenados e aerossdis de
acidos minerais provenientes da incineragio de materiais halogenados como o PVC. Estes
contaminantes podem provocar incrustagdes, corrosio ou erosio dos tubos, causando um
aumento no diferencial de pressdo e conseqiiente diminuigdo das propriedades de troca térmica.
Pode ocorrer ainda o tamponamento total dos tubos. Por causa destes inconvenientes,. a limpeza e

a manutengio devem ser rotineiras, levando em conta as caracteristicas radiologicas do meio.

Os materiais utilizados na construgéo de trocadéres de caldr devem ser compativeis
com o fluido usado na ’r'efrigerac;éq (ar, égug etc), e vc‘:om o fluxo de gases considerando a
composigdo quimica e a te‘mpera.tura‘ de operagdio. Os materiais mais usados para a fabn’cagﬁo de
trocadores de calor sdo o ago inoxidavel e as ligas de incaloy, embora outros tipos de metais ou

ndo metais (vidro, grafita imperméab'ilizada,._teﬂon) podem ser aplicados.
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Um fator que pode melhorar o rendimento da refrigeragiio e a manutengdo ¢ a
utilizagdo do trocador junto com a diluigdo prévia do ar de refrigeragdo. Neste caso pode ser
aplicada, como primeira etapa de esfriamento, a injegdo de ar, ja descrita, seguida do trocador de

calor.

A Figura 7 mostra um esquema simplificado de um trocador de calor utilizado no

esfriamento dos gases'da combustZo.

Safda do ar
" de refrigeragio

Ar de diluigio ——

Entrada do.ar - ,,'
de refrigeragéo ‘

Saids
do gas
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- Injecdo de agua (“quenching’)

Os gases da combustdo também podem ser esfriados em equipamentos, geralmente
confeccionados em formato cilindrico, onde se injeta 4gua que entra em contacto com o gas em
um sistema de fluxo paralelo ou em contra corrente, proporcionando um esfriamento brusco dos

mesmos.

-+ Este processo de esfriamento tem como vantagem principal, quando comparado
aos dos injetores de ar, a diminui¢fo brusca da temperatura dos gases sem o aumento significativo

do seu volume.

A agua deve ser desmineralizada a fim de se evitar a formagdo de produtos
indesejaveis durante o processo. A agua € injetada em uma torre cilindrica de esfriamento através
de bocais borrifadores, que podem estar instalados no topo da torre. Esta instalagdo ¢é feita quando
0s gases 530 esfriados a menos de 100°C e a qhantidade de 4gua em excesso ndo € considerada um
fator limitante. Os bocais borrifadores também podem ser instalados na base da torre, ndo havendo
possibilidéde de ocorrer a condensagdo, da &gua, borrifada ao longo das paredes da torre, mesmo

durante um tempo de contato longo.

Neste processo ,0 tempo de residéncia leva em conta a velocidade dos gases da
combustio e o diferencial de temperatura desejado. Para as condi¢Bes de temperatura desejadas o

balango agua-vapor é muito importante.

O material gsado para a construgdo deste tipo de equipaménto deve ser de ligas ou
ago de a}ta qualidade; fe‘s-is-ter'lte a corrosdo e temperaturas, possuindo ainda linhas refratarias dq
ago carbono. Na ausénéié das linhas refratérias, as paredes da torre devem ser protegi.das por um

filme de agua. O equipamento deve possuir um volume de refrigerante adicional além de um

sistema de drenagem adequado.
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Esta forma de esfriamento muitas vezes é acompanhada de um sistema de
neutralizagdo dos acidos inorginicos presentes ¢ € feita com a adi¢do de carbonato de sddio
(Na,CO3) ou hidréxido de célcio (Ca(OH);) na 4gua injetada. Para este tipo de processo a
eficiéncia de neutralizagdo ¢ da ordem de 50% /2/. A solugdo é continuamente recirculada com o
auxilio de bombas e mantida em uma faixa de temperatura de 40 a 45°C por meio de um trocador
de calor externo. O controle da temperatura dos gases da combustdo € feito através de ajustes na

quantidade de agua a ser injetada.

- A Figura 8 apresenta um esquema simplificado de um esfriador por injegdo de agua,

se os bocais de inje¢do estiverem instalados na base do equipamento.

-—+{34s frio

| Refratario

AAELS LI T

Bocal de
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Gas quente

Figﬁra 8. Esfriador de gases por injegdo de égua ("quencher") /27/
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4.4.1.3. Filtragdo ou Separagdo

Os gases da combust@o esfriados ou filtrados e esfriados ainda contem particulas
sOlidas e pequenas quantidades de radionuclideos na forma de aerossdis. Para que estes
contaminantes sejam ainda mais eliminados, é efetuada uma etapa de filtragdo ou separagdo que

tem como objetivos principais desempenhar as fungdes seguintes:

. aumentar a eficiéncia global de filtraggo;
. capturar as cinzas volantes que passaram pelo filtro primario; e,
. capturar os radionuclideos volateis considerados como material particulado e aerossois,

apés a etapa de esfriamento.

Nesta etapa 05 gases se encontram a temperaturas de 200 ou 220 °C, onde a
eficiéncia de filtragdo ou separag@o € normalmente maior do que 99% para particulas maiores que
3 um como mostra a Tabela V111 /27, 54/. Os componentes mais utilizados nesta etapa s3o, filtros
manga, ciclones, precipitadores eletrosféticos e outros equipamentos capazes de executar a fungdo

de separagdo ou filtragdo dos gases da combustdo.

- Filtros manga ou saco

A utilizagdo dos filtros manga, considerados como um pré-filtro do filtro HEPA,

objetiva reter as cinzas volantes ainda existentes no fluxo de gas. Este gés sofre uma expans@o em
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uma cimara e passa através dos elementos filtrantes. As cinzas volantes s3o coletadas sobre a

superficie destes elementos.

Existem dois tipos de filtros manga, ambos com eficiéncia de coleta na faixa de 85 a
99% para particulas de 2 a 10 pm /27/, convenientes para uma operagdo completamente
automatica. O primeiro, mais antigo, usa um tecido relativamente fino como meio filtrante (teflon,

algodio, 13, nylon etc), e o segundo utiliza o feltro.

No caso especifico da filtragdo de gases da combustdo, como etapa prévia a dos
filtros de eficiéncia alta, utiliza-se freqiientemente o teflon como material para confecgdo, tanto do

filtro a tecido como do a feltro.

O filtro manga suporta temperaturas que variam de 200 a 280°C /54/. A
temperatura no filtro deve ser controlada através da abertura automatica de uma vélvula que
desvia o fluxo-do gis quente dos elementos filtrantes (“bypass”), evitando-se um sobre
aquecimento com conseql'jehte perda de eficiéncia e danos ao filtro. Outros fatores que devem ser
controlados e monitorados respectivamente sfo, a vazo e pressio do gas, limitando a ocorréncia

de falhas.

A carcaga do filtro deve ser feita de ago inoxidavel resistente a ambientes
corrosivos porque pode haver HCI e SO, no meio gasoso e deve ser resistente a pressdo absoluta

de projeto (90000 Pa) e temperaturas superiores a 400°C. /27/.

| A unidade de filtragem em qUestﬁo deve ter:
¢ uma cimara, adequada as }condig:()es de temperatura e nivel de radiagdo, para coleta das cinzas;
* um sistema para a iimpeza dos elerhentos ﬁ.ltréntes (Bocais para injegio de ar comprimido);

» um sistema de detecgdo e combatc a incéndio.
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Quando se verificar a necessidade de substituigdo dos elementos filtrantes por causa
de tamponamento (perda de carga alta) ou, mais raramente, do nivel de atividade do material, os

mesmos serdo substituidos e considerados como rejeitos radioativos secundarios.

A Figura 9 apresenta um tipo de filtro manga, equipado com sistema de ar

comprimido para realizar a limpeza e o coletor de cinzas.

Ar comprimido
: . VYalvula
Exaustéo Tubo Orificio ou J
Fle acl" é_ soprador al solendide
mp b y o~
. . e Bl N Yélvula diafragma
M ‘\ "\ il (T T _Bocsis
. /l _ ‘” N venturi
e L
10 \ +t i
g 0 % Temporizador
. ﬂ 0 { )
.f" ‘\ ‘\ 1 y {r\ <
ik ] A v \
13 i * I8 "
Mandmetro I < ; ] 1 '*~ - Fitro manga
(. b “—Y I |\ Retertor
. A -
- f Lt J e eE g jJ+—Caixa coletora
Gés carregado TNy e :: gﬂ ;
com matetial LAY N, s L ARENE P
particulado LN T ;;
Difusor : . 45

Comporta
rotatoria

Descarga de
N - material

Figura 9. Filtro manga equipado com sistcma de ar comprimido ¢ o sistema de colcta de cinzas /27/.
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- Filtro de leito gramilado

Comumente os leitos formados por solidos granulados sdo utilizados para a
remogio de cinzas volantes e SO, dos gases da combustdo com temperaturas superiores a 200 °C,
em usinas termoelétricas. A aplicagdio, como componente de um sistema de tratamento de gases

em uma unidade de incinerag3o de rejeitos radioativos, ¢ menos freqiiente.

Estes tipos de filtros, constituidos por camadas de areia com granulagSes
sucessivamente mais finas, sio utilizados para a remogio de particulas radioativas
submicrométricas. A eficiéncia de coleta tipica é de 99,7% para particulas com didmetro médio na

faixa de 0,2 a 0,7 um /54/.

~ Filtros de metal sinterizado

Os filtros de metal sinterizado sfo utilizados como pré-filtros e/ou para filtragdo
fina antes dos filtros de eficiéncia alta (HHEPA) com o intuito de evitar o tamponamento precoce

deste ultimo, bem como para aumentar sua eficiéncia e tempo de vida util.

A eficiéncia de filtragdo, dos filtros de metal sinterizado para particulas sélidas com
didmetros maiores do que 3 pm, é maior.do que 99,9%. Este filtro é comumente fabricado com
ago inoxidavel ou um liga de Inconel 600. A temperatura de operagio encontra-se na faixa de 400
a 500°C /27/. O equipamerito deve possuir também um sisfema de limpeza com ar comprimido ou

nitrogénio, para casos particulares como os de gases provenientes de um processo de pirdlise.
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O filtro de metal sinterizado, pode, em determinadas situagdes, ser utilizado como
um filtro para temperaturas altas, quando os gases, ao entrar no sistema de tratamento, estiverem

em faixas de temperatura equivalentes aquelas suportadas pelo filtro, isto é, de 400 a 500 °C /27/.

- Ciclones

'Os ciclones sdo dispositivos simples fundamentados na agio gravitacional, na forga
inercial, na forga centrifuga e na viscosidade dos gases. Neles, o gas carregado de material
particulado entra tangencialmente numa cidmara cilindrica ou c6nica, por um ou mais pontos,
saindo por uma abertura central, conforme mostra a Figura 10. As particulas de poeira, em virtude
da inércia, tendem a se movimentar para a parede externa do separador de onde sio conduzidas

para um coletor.

Os ciclones sdo empregados para remover solidos e liquidos de gases, e liquidos
dispersos em gases. S@o usualmente adotados para remover os sélidos, no tratamento de gases da
combustdo, quando estdo presentes particulas com didmetros maiores que 5 | /54/. A Tabela V111
mostra que a eficiéncia de limpeza de gases com particulas com didmetros menores que 1 um é
aproximadamente 20%, encjuanto para-particulas com didmetros maiores que 10 pm é maior que
85%. E importante notar que a eficiéncia de limpeza deste tipo de separador € bastan;e variavel e
dificil de ser medida por causa de interferéncias como flutuagdes do gas, causadas por mudangas
na demanda de ar, no prbcésso ‘de_combﬁétﬁo, em virtude da composigdo dos rejeitos radioativos

incinerados.

Este dispositivo pode ser encontrado com uma grande variedade de modelos e
tamanhos, e normalmente é de grande porte. Para reduzir a possibilidade de corros@o, por causa
de gases acidos (HCI, SOx, HF), e erosdo (particulados solidos muito abrasivos), o ciclone deve

ser confeccionado com materiais resistentes. Normalmente ¢ empregado o ago carbono e sdo
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usadas linhas refratarias permitindo que o dispositivo seja usado para gases cujas temperaturas

estejam entre 200 e 800 °C.

Ssida do ]
Entrada do gas purificado Saida do
gés com gas fimpo

paiticulado

Topo helicoidal

Retirada da poeira

Aspeclo da corrente de
poeira (principakmente
da poeira fing) seguindoj
a corrente turbihonar

Cenal de retirada
da poeira
Entrada do

gés com
particulado

Abertura de
retorno

Quebra - turbilhdo Coletor de

poeira Aspecto da corrente
principsal da poeira
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Saida da poeira

(@)

Saida da poeira

Figura 10. Cicloncs comerciais tipicos. (a) colctor Duclonc; (b) ciclone Van Tongeren; (c) coletor Multi
ciclone /54/ S ' : B
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- Precipitador eletrosidatico

A coleta de particulas suspensas no gas pode ser feita por precipitagdo. Uma das
formas de se precipitar essas particulas € tornando-as eletricamente carregadas pelo efeito de um
campo elétrico. Este processo € aplicado nos precipitadores eletrostaticos onde os mecanismos

funcionais envolvem a ionizag#o do a gas e a coleta das particulas.

.As etapas que envolvem o processo de coleta sio:

Produgio do campo eletrostatico para provocar a carga e a migragdo do material particulado;

Retengdo do gas para permitir a migragdo da particula até a superficie coletora;

Impedimento do re-arraste das particulas recolhidas;

Remogdo das particulas coletadas.

De uma forma geral o precipitador eletrostatico ndo depende das condi¢des dos
gases da combustio. A sua utilizagdo € limitada quando existir um excesso de material condutor

ou de goticulas de agua e temperaturas superiores as suportadas pelo equipamento.

Os precipitadores eletrostaticos podem ser aplicados no tratamento de gases
resultantes da incineragido de residuos domésticos em faixas de temperatura entre 250 - 300°C. A

faixa mais conveniente, no entanto, € de 150 a 170°C /27/.

A Figura 11 mostra um precipitador eletrostatico tipico.
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Figura 11. Precipitador eletrostz’tﬁco tipico /31/.

Este tipo de equipamento ¢ constituido basicamente de:
Entrada e saida de gases;
Seg¢des condutoras;
Células compostas por uma série de seges condutoras dispostas longitudinalmente;
Campos compostos por uma série de segdes condutoras dispostas lateralmente;
Isolantes para alta vb]tagem;
Placas coletoras (elétrodos);.
Eletrodos devdescarga;

Transformador;
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. Batedores a impacto ou vibradores para remogéio das particulas coletadas;

. Cabos de tensio;
. Carcaga do equipamento;

o Silos coletores de cinzas.

4.4.1.4. Adsorsdo

A adsorsdo envolve o contato de uma fase fluida livre com uma fase rigida e
permanente, granulada, e que possui a propriedade de reter seletivamente uma ou mais espécies

contidas inicialmente no fluido.

Podem ocorrer casos particuléres em que seja necessario reter algum elemento
radioativo do fluxo de gas resultante da incineragio de rejeitos radioativos. Por exemplo o iddo
radioativo € normalmente colétado, por adsorgdo, em filtros de carvdo granulado cqja eficiéncia de
coleta ¢ aumentada com a ativagdo do carvdo com iodeto de potassio ou com compostos

organicos aminicos.

O carvio ativado pode ser usado para gases com temperaturas entre 70 a 200°C,
Devem haver cuidados na manutengdo destes filtros como evitar a presenga de umidade sobre o
leito de carvdo e a elevagdo excessiva da temperatura operacional, para que o carvdo ndo perca

suas caracteristicas adsorventes. Outro fator que deve ser levado em conta é a possibilidade de

ocorrer ignigdo expontanea do leito em temperaturas ndo convenientes ou a presenga, no fluxo de"

gas, de substancias oxidantes, NOx, em concentragdes significativas. ‘Os fatores como tempo de

residéncia e fator de descontaminagdo também devem ser considerados nas etapas do projeto.
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A carcaga do leito de carvio deve ser feita de materiais resistentes a corrosio como
o aco inoxidavel com juntas de neoprene, ou similar. Muitas vezes este componente é precedido

por um filtro HEPA, que evita a passagem de particulados danosos ao leito de carvio.
4.4.2. Sistema de tratamento de gases por via umida

E recomendavel usar um sistema de tratamento por via umida quando o fluxo de
gases da combustfio apresentar uma quantidade substancial de gases corrosivos, por causa da

caracteristica dos rejeitos radioativos.

AO sistema contém uma etapa de lavagem dos gases que o caracteriza como
tratamento por via umida. Emprega a recir'culac;z’io de solugbes de lavagem e subsistemas de
condicionamento contendo filtros, resfriadores, ajuste quimico e componentes de monitoragdo da
radiagdo. Os gases principai§ que este sistema procura tratar quimicamente sdo o HCI, SOy, NOy
ou HF, promovendo, de uma forma global, um fator de descontaminagdo bem melhor do que o
sistema de tratamento por via seca. O sistema por via umida também pode ser usado para saturar

com agua, o fluxo de gas nas etapas iniciais ou intermediarias do tratamento.

A Figura 12 apresenta um diagrama de blocos de um sistema para tratamento de

gases por via tmida.
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Figura 12. Diagrama de blocos de um sistema de tratamento de gases por via umida /27/.

As etapas que constituem um sistema de tratamento por via imida sdo descritos
abaixo com o objetivo de apresentar, para cada uma delas, os critérios principais a serem vistos,

alguns aspectos de projeto, caracteristicas e desempenho.
4.4.2.1. Separagdo

Se o fluxo de gas, ao sair das cdmaras de combustdo, contiver uma quantidade alta
de material particulado, € interessante a incluir uma etapa de separagdo como ocorre no sistema de

tratamento por via seca, conforme sugere o método 2 da Figura 12.

Os ;ompo‘hentes, comumente utilizados para a execugdo desta etapa, estdo
descritos no item 4.4.1.4. R¢ssa|fa4se que o equipamento a ser utilizado para a separagdo deve
garan{irtuma funci.onal_idade adeqhada e estaf de écordo com as caracteristicas dos gases, por
exe.:mplo‘ temperaturas superiorés a 900°C. O ciclone é o equipamento mais adequados para os

sistemas de tratamento de gases por via imida.
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4.4.2.2. Esfriamento

A etapa de esfriamento, conforme j& descrito, objetiva reduzir a temperatura dos
gases provenientes das cdmaras de combustdo até valores compativeis e menos agressivos aos

equipamentos subsequentes que comp&em o sistema de tratamento de gases.

A temperatura em 'que 0s gases se encontram a montante do sistema de tratamento,
estd na faixa de 800 & 1300°C /27/. A etapa de esfriamento, no sistema via Gmida, consiste
normalmente de um injetor de agua ("quencher"), que promove um esfriamento brusco dos gasés
cuja temperatura cai para valores menores que 100°C. Este equipamento ¢ igual ao empregado em -

sistemas de tratamento por via seca.

No sistema por via imida, o processo de esfriamento funciona também como um
processo de pfé-lavagem dos gases éorrosivos considerando-se o liquido de esfriamento,
normalmente dgua desmineralizada, como solugfo de lavagem. Os 4cidos podem ser neutralizados
por adig¢do de hidréxido de s6dio (NaOH) ou hidréxido de potéissio (KOH) na dgua de lavagem. A

solugHo utilizada neste sistema pode ser reaproveitada na etapa de lavagem dos gases.
4.4.2.3. Lavagem de gases

A fungio principal da etapa de lavagem € remover contaminantes quimicos conio
SO,, HCl, HF e NO, dos gases da combustio. A lavagem dos gases também permite esfris-los e

remover os radionuclideos que se encontram na forma de aerossois e vapores.

Os lavadores sdo equipamentos em que um liquido, usualmente Aagua

desmineralizada ou uma solugio caustica, ¢ utilizado para auxiliar no processo de lavagem dos
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gases. O liquido de lavagem novo ¢ adicionado continuamente ao lavador o que proporciona uma
eficiéncia boa de limpeza dos gases. Isto € possivel porque, na mesma proporgdo em que €
adicionado uma solugio nova, liquidos exauridos deixam o lavador. O liquido exaurido pode ser
enviado para a etapa de esfriamento ou ainda retornado ao lavador apds sofrer um processo de

regeneragdo, utilizando-se a neutralizagio e/ou a filtragio como meios regenerativos.

Os lavadores de gases sio formados por um conjunto de equipamentos que
envolvem, bombas, vélvulas, tubula¢des, trocadores de calor e filtros,e muitas vezes podem
neces-sitar de subsistemas para o ajuste quimico do liquido de lavagem. O diagrama de um
subsistema de lavagem é apresentado na Figura 13.

FRC- Controlador Registrador de Vazao
PDIC- Controlador Indicador de Pressio Diferencial
QRC- Registrador da Concentragio de fons Hidrogénio

Sajda dos Gases
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i l

Agua
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Refrigeracio

Condicionamento

Solugdo de NaOH

3. — ‘ : Y A 1- Lavador Upojat(‘; de dgua
4
i
{
|
\

] 2- Lavador Venturi
3- Trocador de calor

- : ? 4- Tanque de circulagdo
[ ._ @ 4 5- Bomba de circulagio

p

Figura 13. Diagrama simplificado dc um subsistcma de lzivagem 127/

Uma ampla variedade de unidades encontra-se disponivel no mercado nacional e
internacional; entretanto muitos modelos ndo foram testados e qualificados para uso em sistemas
que envolvam rejeitos radioativos. Este trabalho contempla, portanto, apenas trés componentes

para limpeza de gases, mundialmente aceitos, além dos subsistemas de lavagem que os compdem.
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- Torre de lavagem

As torres de lavagem sdo o tipo mais simples de lavadores. A eficiéncia de limpeza,
para particulas com didmetros menores que 1 pm, é muito baixa assim como € discutivel a
eficiéncia para a remogdo HCl e HF, presentes nos gases quando o teor de PVC, no rejeito

alimentado, € maior do que 3%

- Se em um sistema de tratamento de gases existir mais de uma etapa de lavagem, a

torre de lavagem € comumente utilizada em primeiro lugar.

O processo de lavagem de gases em torres pode ser feito quando a temperatura do
fluxo de gases estiver na faixa de 50 a 250°C. Desta forma n3o é causada uma perda de carga
superior a 2500 Pa; A razdo entre os volumes do gas e o liquido de lavagem deve ser mantida
entre 200:1 e '1000:1 /27/. O pH dessé liquido é mantido em uma faixa neutra ou ligeiramente

alcalina pela adi¢gdo de NaOH ou KOH.

A carcaga do lavador pode ser fabricada em ago carbono onde internamente sdo

empregados materiais resistentes a corrosdo, como ligas com alto teor de niquel (Hastelloy).

- Lavadores tipo jato de agua ("jet scrubbers”)

Na maioria dos lavadores de gases ha uma queda de pressio porque a agua ou a
solugdo de lavagem, constituem uma resisténcia ao escoamento do gas. No lavador tipo jato de

agua, contudo, ocorre o inverso. A forga motriz do gas é fornecida pela agua de lavagem.
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Os lavadores tipo jato de agua sdo usados para gases com temperaturas na faixa de
50 a 1000°C, podendo esfriar o gas até aproximadamente 70°C. A razdo volumétrica entre o0 gas e

o liquido de lavagem deve ser mantida entre 50:1 a 200:1.

Neste tipo de equipamento a renovagdo da agua de lavagem € semanal, gerando
volumes consideraveis de rejeitos secundarios por semana de acordo com a capacidade do

equipamento.

O projeto deste componente é simples, e a eficiéncia de limpeza é da mesma ordem
que a de uma torre de lavagem. Como material para construgio utilizam-se os mesmos descritos
para as torres de lavagem, guardadas as suas formas. A Figura 14 mostra um lavador do tipo jato

de agua.

Entrada de

1 Gés
Solugéo de

+ ' Lavagem
P71 %Y

Saida de
Gas

! Sb!ut;éo de
% A Lavagem -

Figura 14. Lavador tipo jato dc agua tipico /27/.
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- Lavadores de gases Venturi

A vantagem principal deste tipo de lavador € a circulaggo interna do liquido sem
que seja necessaria a utilizagio de uma bomba de circulagdo adicional. Outro fator importante
deste equipamento ¢ sua capacidade de promover a limpeza dos gases com alto grau de efici€ncia,
em fung3o da perda de carga, conforme mostra a Tabela VIII. Por causa de sua eficiéncia alta os
lavadores Venturi costumam ser utilizados como uma segunda etapa no processo de lavagem com

etapas multiplas.

A razdo entre os volumes do gés e do liquido de lavagem deve estar entre 200:1 e -
1000:1. A Figura 15 apresenta um modelo de lavador Venturi entre muitos existentes no mercado.

Este equipamento pode ser fabricado com ago carbono e linhas de borracha ou plastico

apropriados.
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Figura 15. Lavador Venturi tipo Léiscgzmg 127/
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O principio basico do lavador apresentado na Figura 15 ¢ a aceleragdo brusca do
fluxo de gds que proporciona o arraste de goticulas, arrancadas da superficie do liquido de
lavagem, para um orificio anular. Ao sair deste»oriﬁcio as gotaé, com velocidade igual a do fluxo
de gases, sdo separadas em um separador de goticulas localizado no topo do equipamento, antes
da saida dos gases do lavador. O liquido separado retorna ao pogo de coleta via um tubo de
coleta. Se for verificado que o liquido de lavagem ja estd exaurido o mesmo € drenado e

considerado como rejeito radioativo secundario.
4.4.2.4. Aquecimento dos gases

O aquecimento dos gases tem como objetivo elevar a sua temperatura de 30 a 40°C
acima do ponto de orvalho, para que ndo ocorra a condensagdo nos filtros HEPA, tltima etapa do

tratamento antes da liberagfo para a atmosfera

Nesta etapa do processo de tratamento costuma-se empregar um trocador de calor

com a finalidade de aquecer os gases provenientes das etapas de esfriamento e lavagem.

O aquecimento pode ser feito também com aquecedores elétricos instalados
diretamente no fluxo de gases. Neste caso as barras de aquecimento devem ser feitas de material

resistente a corrosio.

Outra maneira a ser considerada é o pré-aquecimento dos gases pela adigdo de ar
pré-aquecido. Esta ultima forma aumenta o volume final a ser filtrado, antes da eliminagio para a

atmosfera.
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4.4.3. Componentes comuns aos sistemas de tratamento por via seca e via

timida

Algumas etapas apresentadas nos sistema de tratamento de gases via seca e via
umida sdo iguais, cabendo uma explanagdo Unica sobre as mesmas para evitar repetigdes
desnecessarias no transcorrer do trabalho. As etapas sdo a filtragdo de eficiéncia alta e o sistema

de compressdo/ventilagdo.
4.4.3.1. Filtros de eficiéncia alta

'Os elementos filtrantes nos filtros eficiéncia alta, ou HEPA, sio compostos por
estrutura fibrosa, papel ou vidro que propbrciona uma eficiéncia de remoc¢do de no minimo
99,97% para particulas com didmentros de 0,3 um. Por causa daa caracteristica relacionada a
retengdo de particulas muito- pequenas, ¢ comumente aplicado no Gltimo estadio do sistema de

tratamento de gases da combustgo.

A faixa de temperatura em que estes filtros podem operar, depende do material
filtrante e pode variar de 120°C até um maximo de 540°C. Quando ¢ necessario filtrar gases com
temperaturas altas é recomendavel utilizar uma armag¢fio de ago com selante de vidro. Toda a

estrutura dos filtros HEPA deve possuir selantes apropriados para evitar vazamentos.

Muitas instalagdes para incinerag@o de rejeitos radioativos possuem, por seguranga
e melhor rendimento, um arranjo com dois filtros HEPA que trabalham em série, ¢ como

redundéncia um outro arranjo igual.

75



O filtro HEPA, como qualquer outro filtro, tem como pardmetros limitantes de

operagdo, a perda de carga do fluxo de gas e a taxa de dose superficial.

Um fator importante para assegurar a durabilidade do elemento filtrante € a
manutengio da temperatura dos gases em valores superiores a 120°C, ou no minimo, 20°C acima
do ponto de orvalho dos mesmos. Deve-se, muitas vezes, aquecer os gases antes que entrem no

filtro, principalmente nos processos de tratamento de gases por via amida.
4.4.3.2. Eliminagdo dos gases

O langamento de gases tratados para a atmosfera, em um processo de incineragdo
de rejeitos radioativos € feito por aspiragio com um sistema de exaustio composto por

ventiladores e uma chaminé.
- Ventiladores

Ventiladores sdo utilizados para manter uma pressdo negativa em todo o sistema de

incineragdo, em relagdo ao ambiente do local e ambientes circunvizinhos ao incinerador.

Os ventiladores fregilentemente utilizados possuem pas radiais, e sio controlados
por um dispositivo que muda a freqiiéncia de um motor elétrico ou uma comporta reguladora de
tiragem (“damper”). Devem possuir drenos, acoplados em sua base, para coletar eventuais

liquidos que ali sejam formados por condensago.
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Os ventiladores, em um sistema de tratamento por via seca, podem ser usados
quando a temperatura dos gases estiver entre 200 a 250°C e a press3o diferencial entre 6 ¢ 18 kPa.
Em sistemas por via amida, a temperatura de operagdo limita-se ao intervalo de 80 a 110°C e uma

pressdo diferencial de 10 a 30 kPa /27/.

E importante que haja um sistema redundante de ventilagio, para garantir a

depressdo necessaria na operagdo e parada do sistema de incineragio.
- Chaminés

As chaminés devem ser utilizadas visando a remog¢@o rapida dos gases da
combustdo, com velocidades suficientes para que ocorra uma dispersdo adequada na atmosfera.
Um dos tipos de chaminé mais empregados consiste de um duto principal, envolvido por uma
carcaga contendo em seu interior outros dutos menores que servermn para aumentar a velocidade do

fluxo.

O projeto de uma chaminé deve estar de acordo com as regulamenta¢des para
controle da poluigdo do ar /14/. Devem ser considerados fatores como a possibilidade de
existéncia de umidade no fluxo gasoso contendo constituintes acidos qué possam ser condensados
nos dutos. Para tanto, os dutos s@o construidos com materiais resistentes a corrosio como o ago
inoxidavel ou ago carbona. Nas chaminés feitas de concreto reforcado, a superficie interna deve

ser revestida com pinturas resistentes a substancias acidas.

A chaminé deve ser equipada com drenos, onde se possa coletar liquidos que
eventualmente se tenham condensado e contaminado, com pogos de inspegdo, com pontos para

amostragem dos gases, escadas e plataforma de amostragem.
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4.5. Gerenciamento de Cinzas

Este item aborda os aspectos principais relacionados ao gerenciamento das cinzas
geradas e os métodos que vem sendo empregados nos ultimos anos por alguns paises que adotam

esta tecnologia.

O que torna a incineragio uma técnica de tratamento de rejeitos radioativos
combustiveis de nivel baixo deveras atrativa, é a capacidade de reduzir o volume destes rejeitos a
fatores que podem chegar até 100 vezes /35/. Estes fatores tornam-se ainda mais significativos
quando o sistema est4 associado a processos eficientes de tratamento dos gases, gerenciamento de
cinzas, a minimizag@o e o processamento adequado dos rejeitos secundarios gerados (liquidos de

lavagem, filtros usados etc).

O gerenciamento complem-se, entre outros, de coleta e condicionamento das
cinzas permitindo aumentar a capacidade de armazenagem e disposi¢do final dos rejeitos

radioativos solidos, a custos reduzidos e padrdes de seguranga e qualidade melhores.

Independente da procedéncia, as cinzas geradas pelo processo de combustdo sdo
compostas geralmente por uma mistura de alumina (Al;03), silica (Si0y), cﬁrvﬁo ndo queimado e
vérios outros 6xidos metalicos. Estas diferem entre si somente do ponto de vista radioldgico, isto
é, seu nivel de atividade e tipo de emissdo. Embora as instalagSes de incineragﬁoi possam ser
distintas, as técnicas de condicionamento sdo similares /36/. A Tabela IX apfesenta 0s compostos

freqiientemente encontrados nas cinzas de incineragio /36/.
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Tabela IX. Composigdo mais comum das cinzas de incineragao /23, 36, 40/.

COMPOSICAO MASSA (%)
SiOp 12 - 40
A O3 12 - 40
CaO ' 0-30
MgO 0-30
Ti02 ' 0-25
Nay0 1-16
Cl 0-10
FeyO3 0-8
Zn0O 0-5
P,0s 0-5
SO 0-2
BaO 0-1
y448)) 0-1
K,0 0-1
C <5

Do ponto de vista radiologico, as cinzas possuem propriedades que dependem
fundamentalmente da radioatividade _inicial presente nos rejeitos. A concentragio desta
radioatividade aumenta por causa da redugdo de volume. Alguns radionuclideos podem estar com
niveis de concentragfo insignificantes e outros muito altos, exigindo procedimentos de manuseio e

protegdo radiologica adequados.
4.5.1. Coleta de cinzas

Os pontos de coleta principais das cinzas geradas no processo de incineragio estio
localizados nas cdmara de combustdo primaria, cdmara de combustio secundaria (pos-queima) e
sistema de tratamento de gases (filtros de alta temperatura, ciclone, precipitador eletrostatico etc,

quéndd émpregados).

A remogdo das cinzas, nos pontos de coleta, deve ser feita preferencialmente por

gravidade, seja através de regime continuo ou por batelada. Porém, é necessério que nos pontos
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de coleta seja possivel o esfriamento das cinzas antes da transferéncia para a etapa de
condicionamento. Toda operagio de coleta deve ser executada sob condigdo de pressdo negativa

em relagdo a pressio ambiente a fim de minimizar possiveis fugas.

As cinzas podem ser coletadas em tambores metalicos, acoplados diretamente ao
incinerador através de conectores com fecho hermétiéo, ou dispostos dentro de uma cdmara que
deve'pe‘rmitir o manuseio indireto do tambor por operagdo remota ou manualmente com a
protegdo de luvas, dependendo do nivel de atividade das cinzas. Essa cdmara deve ser blindada, ter
sistema de tampa dupla na interface entre os pontos de coleta e a cidmara, conexio com um
sistema de ventilagio especial equipado com componentes de filtragdo apropriados, além de

outros itens que sejam necessarios, de acordo com as caracteristicas do projeto.

A Figura 16 exemplifica um coletor de cinzas onde é possivel observar a

embalagem acoplada a caixa de coleta, a caixa propriamente dita, visores, manipuladores e luvas

137/.
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4.5.2. Condicionamento de cinzas

As cinzas, apos a coleta, sdo transferidas para areas de armazenagem temporaria de
rejeitos. Porém recomenda-se que as cinzas sejam tratadas através de processos adequados que
favoregam a obteng:ao de um produto final de qualidade melhor, garantindo maior seguranga e

custos de armazenagem reduzndos

-Os processos de condicionamento de cinzas comumente empregados em varios
paises sdo a solidificagdo com agentes imobilizadores especificos, a supercompactagdo e a
vitrificagdo. Esta altima é considerada uma técnica especial de imobilizagdo por causa das’

caracteristicas peculiares e excelentes resultados /38, 39, 40, 41/,

Os pfocessos de imobilizagdo consistem basicamente da fixagdo das cinzas de
incinerag:?lo déntro de embalagens apropriadas (tambores metalicos) pela adigdo de agentes
imobilizadores. O produto final ¢ uma mistura homogénea, solida e monolitica, que reduz a
mobilidade dos radionuclideos presentes e conseqlientemente diminui o potencial de liberagio
destes pafa 0 meio ambieﬁte, durante as etapas de manuseio, transporte, armazenagem e
disposi¢do final. Existem varios materiais que podem ser empregados como agentes
imobilizadores, entre ols quais destacam-se o0 cimento, polimeros, betume, misturas

cimento/polimero e outros.

A supercompactagﬁo ¢ um ‘processo no qUal promove-se a prensagem de
embalagens metalicas com capac1dade de 100 litros preenchxdas com cinzas a uma pressio que
pode alcang:ar até 150 MPa. Os produtos obtidos (pastilhas) s3o colocados em embalagens
maiores, tambores metallcqs com 200 litros de capac1dade e fixados com pasta de c1men_to. Este
procedirﬁento permite uma rec_fug:?lo maior do volume das cinzas e reduz riscos de acidentes

durante as etapas de armazenagem, transporte e disposi¢do final. =~
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O processo de vitrificagdo € uma técnica comumente empregada na imobilizagZo de
rejeitos de nivel alto de atividade. O emprego desta técnica no condicionamento de cinzas vem
sendo estudado principalmente na Franga pela »"Commissariat é I'Energie Atomique" (CEA) -
Comissdo de Energia At6mica, associada 4 Comissio da Comunidade Europeia. O processo
consiste na mistura das cinzas de incinerag@io, um agente de fundi¢@o (areia, clinker de cimento
etc) e aditivos, em um cadinho metlico. Testes preliminares mostraram que as cinzas podem ser
fundidas, com ou §em:o auxilio de aditivos, em temperaturas proximas a l400°C. Esta técnica
possibilita a fundigdo de cinzas com qualquer composigdo, obtendo-se umk aglomerado vitreo com

caracteristicas excelentes, a custos menores /36/.

Com o intuito de ilustrar a importéncia de se realizar um gerenciamento das cinzas
de incinerag@o, para obteng3o de uma redugdo maxima de volume e conseqiiente minimizagio nos
custos de processamento e disposigdo final, apresenta-se nas Figuras 17 e 18, uma comparagdo
entre os fatores.de redugdo de volume obtidos pelos prbéessos de condicionamento descritos € o

volume inicial das cinzas brutas e uma estimativa de custos destes processos, respectivamente /40/.

Volume Inicial
5,7

Prens. Isostitica
2,8

Imobil. cim./resina
3,1

" Figura 17. Comparagio entre o volume inicial e o final das cinzas apés seu condicionamento em estudos
desenvolvidos pelo CEA, na Franga, com rejeitos simulados contendo Pu /40/.
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4.6. Instrumentaciio e Controle do Processo de Incineraciio

A instrumentagdo e os controles do processo de incineragdo incluem sensores,
chaves de controle e indicadores de posigdo para componentes e valvulas, assim como outros
instrumentos de processo e equipamentos de controle automatico necessarios para garantir uma

operagdo segura e confiavel.

Um sistema de incineragdo de rejeitos radioativos de nivel baixo € composto
essencialmente por malhas de controle que medem parimetros como: temperatura e pressdo nas
cimaras de combustfio e perda de carga nos filtros. Adicionalmente, alguns parametros tipicos -
podem ser medidos dependendo do sistema de incineragdo projetado, por exemplo: temperaturas
em diferentes pontos dentro do sistema de tratamento dos gases; fluxos de ar e gases de
combustio e ar.de refrigerag8o; niveis nos tanques de soiugﬁo de lavagem,; taxa de alimentagdo de
rejeitos para o incinerador; fluxo do gas ou liquido necessarios para os queimadores; posigdes
mecénicas de valvulas, portinholas e outros dispositivos mecénicos importantes; pH da solugio de
lavagem; hidrocarbonetos que saem das cdmaras de combustio via gases, concentragio de

material particulado nos gases de combustio; temperatura de entrada do filtro HEPA etc.

Todos estes parametros descritos sdo praticamente os mesmos encontrados em um

sistema de incineragdo de residuos convencionais.

As chaves de controle remoto sio empregadas para minimizar ad maximo a
exposigdo dos operadores & radiagdo. Estes sistemas de controle possuem intertravamentos de
seguranga para prevenjr cAo_ndi_c;c")es. de operagio indesejaveis e inseguras e diminuir a possibilidade
de erros do operador. Todo o sistema de controle, mésmo totalmente automatizado, déve permitir:

intervengdes manuais durante ocorréncias anormais.

Toda a monitoragio e controle do processo de incineragio devem ser feitas em

uma sala de controle. Pontos especificos do processo podem exigir um painel de controle local,
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por exemplo: carregamento de rejeitos para o sistema de alimentagfio; descarga de cinzas; e
componentes pertencentes ao queimador. Esses painéis devem estar interligados com a sala de

controle central do incinerador.

As caracteristicas principais relacionadas as tecnologias de controle e monitoragio

de processos, sdo abordados a seguir.
.4.6.1. Tecnologia de controle de processos

A tecnologia de controle de processo tem como fungdo manter um sistema
qualquer dentro de limites pré-determinados que possibilitem uma operagdo segura. Para tanto, a
manipulagdo das variaveis de processo sdo feitas por uma série de malhas de controle que utilizam
controles com retroalimentagdo ("feedback"), controles antecipatorios ("feedforwardA") ou uma

combinagdo destes, capazes de executar operagdes seguras e sem grandes oscilagGes.

Uma malha de controle fechada opera através da realimentagio de informagGes
referentes a uma variavel controlada que atua sobre uma varidvel manipulada. Tipicamente esta
malha de controle requer um sensor associado a um conversor ou transmissor (elemento primario)
para medir e transmitir o sinal da variavel, e um controlador para comparar o valor medido com o
ponto de ajuste ("setpoint"), enviando um sinal para o elemento final de controle. Em um sistema

automatico, pode-se fazer o controle através de uma ou mais das formas seguintes /42/:

« Proporcional: o sinal para o elemento de controle e a resposta resultante, sdo proporcionais ao

desvio medido da variavel controlada, pelo ponto de ajuste ("setpoint");

o Liga/desliga ("on/off"): o sinal de saida do controlador assume apenas dois valores, 0 ou
- 100%, ou seja, o elemento final de controle se desloca instantaneamente entre as posiges de

minima e de maxima, de acordo com o sentido do desvio;
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« Proporcional e Integral: usado para eliminar o desvio permanente ou erro de regime ("offset")
do controlador proporcional puro. O modo integral adapta um sinal para o elemento de

controle que é proporcional a integral do desvio da variavel controlada;

o Agio Derivativa é quando o controlador antecipa o caminho a ser seguido pelo processo, pela
medigio da taxa de mudanga do desvio da variavel controlada via ponto de ajuste e adapta
uma ac¢do de controle proporcional & derivada do desvio para finalizar a mudanga,

restabelecendo o equilibrio.

A Figura 19 apresenta a resposta de um sistema de controle, mostrando o efeito

das varias agGes de controle.

.2

varidvel controlada (desvio
em relagiio ao valor inicial)

s

variavel controiada

desvio
permanente

VVV

(1) sem agdo de controle Controle liga/desliga
(2) agdo proporcional

(3) agdio proporcional e integral

(4) agdo derivativa

Figura 19. Resposta de um sistema de controle mostrando o efeito das varias agdes de controle /42/.

Portanto, para um controle com retroalimentagio, a agdo de controle existe-
independentemente da a¢do causadora do desvio. Por outro lado a agdo s& ocorrera apos a
detecgdo de um desvio, isto é, se o valor medido é diferente daquele ponto de ajuste, havendo

sempre um atraso na atua¢io sobre a varidvel manipulada e subseqiiente efeito sobre a variavel
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controlada. Além disso o valor da variavel manipulada necessario para restabelecer o equilibrio ¢
encontrado pelo método das tentativas e erros. A Figura 20 mostra um diagrama esquematico de

uma malha de controle por retroalimentagao.

varidvel

ponto de
manipulada po

ajuste

v

carga .
e variavel

controlada

Figura 20. Diagrama esquematico de um malha de controle por retroalimentago.

A malha de controlevantecipatério ¢ aplicavel quando. a principal fonte de
perturbagio pode ser medida e seu efeito pode ser quantificado, antes que provoque desvios na
variavel primaria controlada. Neste sistema as fungbes requeridas representam um modelo
matematico do procésso que permite antever qual sera o novo valor da variavel controlada,
decorrente das pefturbacﬁes num dado instante, incluindo as cafacteristicas em . regime
estacionario e dinémic-o}.v A Figura 21 mostra um diagrama esquematico de uma malha de controle

antecipatério.
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ponto de
ajuste sistema
antecipatério

varidvel
manipulada

varidvel
controlada

carga

Figura 21. Diagrama esquematico de uma malha de controle antecipatério.

O controle antecipatorio melhora a capacidade de resposta para alteragdes
sucessivas no processo, tornando-os muito rapidos, mas de baixa precisdo. Neste sistema nio ha
necessidade de existir qualquer diferenga ehtre .0 valor desejado e o real para que a ag@o corretiva
exista, enquanto no sistema de retroalimentagdo, esta agdo sO se processa quando existir essa
diferenga. Esta consideragdo permite afirmar que apenas o sistema antecipatério é capaz de

promover o controle perfeito, enquanto o de retroalimentagio nio.

Mesmo sabendo-se das qualidades técnicas de um sistema antecipatédrio, a
impraticabilidade econdmica e/ou técnica de prever com exatidio a intensidade da agdo corretiva,
para atingir resultados satisfatorios, tornam.o sistema de retroalimentagdo comumente mais

empregado.

Para suprir estas dificuldades recomenda-se uma avaliagio da razdo
custo/beneficio, visando o -emprego de um sistema misto com um controle antecipatorio e de

retroalimentag3o.

As fungSes de controle, de algumas. etapas tipicas de um incinerador, sdo descritas

resumidamente a seguir:
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4.6.1.1. Sistema de alimenta¢do

Em um éistema para o controle da alimentag@o de rejeitos, fixa-se o valor desejado
(ponto de ajusté) de uma variavel do processo em um controlador. O valor fixado pode ser uma
taxa de alimentagfio, comumente empregada em sistemas que operam continuamente, ou 0 massa
da carga em sistemas'de alimentagfio que trabalham por bateladas. No sistema de alimentagdo
continua, podem ser utilizadas esteiras ou roscas transportadoras que determinam a massa do
rejeito transpoﬁado 4 camara de combusto, via um medidor de massa (p.ex. células de carga),
que transmite o valor medido ao controlador, comparando-o com o valor previamente fixado. Este -
dado atua sobre a velocidade do transportador e indica um desvio, se ocorrer. No sistema por
batelada o controle é feito através de uma balanga onde se determina a massa da batelada
comparando-a com 6 valor estipulado para o processo. Em se tratando de rejeitos liquidos, a taxa
de alimentag:ﬁo' ¢ controlada via vazdo de alimentagdo, utilizando-se um medidor de vazdo

interligado a uma valvula de controle.
4.6.1. 2. Controle da combustdo

O sistema de controle do processo de combustdo visa, principalmente, manter
seguros os padrdes de temperatura da cimara de combustio primaria e se houver, cdmara
secundaria de pds queima. Para tanto exige-se uma interagdo das malhas de controle relacionadas
a temperatura das cémarés, taxas de vazdo d¢ combust-ivel auxiliar, taxas de vazdo de fluido
refrigerante, quando_exiétir; e ﬂuko de ar para a combustdo. Como alternativa, também & viavel a
inter relag@o entre as malhas de controle dp processo de combustio e sistema de alimentacﬁp. E
imbortante fessaltaf que o s_istemé de controle de combustio Qaria com o tipo de incinerador e

técnica de combustioc empregada.
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Como exemplos sdo apresentados os sistemas de controle da combustdo

comumente empregados em incineradores de ar controlado e de leito fluidizado.

Incinerador de ar controlado

As temberaturas das cAmaras de combustfo primaria e secundaria sdo as variaveis
que devem ser controladas néste tipo de incinerador. A temperatura né cimara primaria €
controlada pela variagdo no fluxo de ar de combustdo (O2). Se a temperatura medida € maior do
que o valor pré-fixado no controlador, ocotre um aumento no fluxo de ar pelo ponto de injecﬁb de
ar. Como conseqiiéncia a taxa de combustdo é diminuida, com posterior queda da temperatura. -

Ocorre o inverso quando sdo detectados valores de temperaturas menores que o valor pré-fixado

123/.

Incinerador de leito fluidizado /23/

A.temperatura', a quantia de ar em excesso e a taxa de injegdo de calcareo sdo as
variaveis de controle mais importantes em incineradores 'do tipo leito fluidizado. Nestes
incineradores a temperatufa ¢ associada s condigOes transientes porque a capacidade de retengdo
do calor no leito ¢ alta. Por isso é usado combustivel adicional, compleinentar, da mesma forma
como na injegdo de 4gua e controle do ar para que o controle da temperatura seja adequado. E
importante manter um fluxo de ar minimo, para garantir a fluidizagdo do leito. Para o ajuste de O;
sdo usados analisadores de Oz como forma de controlar o ar em excesso. Outro ponto importante
¢ o controle do fluxo de';lnjeg:ﬁo de calcareo no leito qﬁe permite a remogdo dos gases acidos

formados e auxilia o sistema de tratamento dos gases de combustao.
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4.6.1.3. Controle do sistema de tratamento de gases de combustio

’

Os diversos equipamentos que compdem um sistema de tratamento de gases
provenientes das cimaras de combustdo do incinerador, também devem ser controlados em varios
aspectos. O sistema de controle é adaptado ao arranjo dos equipamentos empregados e suas
caracteristicas. Entre os sistema de tratamento por via imida ou por via seca, 0 primeiro exige um

controle mais severo.

. Em termos gerais, as varidveis principais a serem controladas sdo: pH, através de
sensores proprios acoplados as valvulas de controle de adigdo de liquidos de neutralizago; nivel -
de agua drenada para os tanques coletores através de valvulas de controle; teor de solidos totais
dissolvidos via medigdo da condutividade elétrica de amostras da agua de processo; razdo
gés/liquido controlado por vélvulas de controle de 4gua via medidor de vazio; temperatura de
saida de alguns componentes para garantir a integridade de outros componentes, perdés de carga

etc.
4.6.2. Tecnologia de monitoragdo de processos

Para complementar o sistema de controle de processos, é usado um subsistema de
monitoragdo para g_arantir'.a operagio segura e prevenir a emissio descontrolada de materiais
radioativos e toxicos para ¢ meio afnbiente. Os sistemas de controle sdo projetados para manter as
variévéis de processb dentro de limites seguros.de opéraqﬁo. Existem sistemas de mOniforagﬁo que-
aleﬁam ov operador sempre que as varidveis de processo aproximam-se dos limites de operagio,

mantendo-as dentro.de limites seguros.
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O funcionamento deste subsistema de monitoragdo ocorre automaticamente e
compdem-se de alarmes, cortes no sistema de alimentagdo ("feed cutoffs") e desligamento do

equipamento ("equipment shutdown") em condigdes atipicas da operagio.

O alarme alerta o operador sobre uma situagdo de desvio de uma variavel
monitorada pelo sistema, proporcionando, em tempo habil, possibilidade para uma intervengdo do

operador.

Quando ocorre um desvio no sistema que possa causar emissdes de material
radioativo ou toxico ao meio ambiente, fora dos padres exigidos por normas, realiza-se o corte

no sistema de alimentag8o de rejeitos, sem afetar outro equipamento envolvido no processo.

O desligamento geral de um equipamento que compdem o sistema de incineragdo €
feito quando surge uma situagio que possa criar condigdes de operagio perigosas ou danos ao

equipamento monitorado.

A Tabela X apresenta as variaveis principais monitoradas por alguns componentes
que fazem parte do processo de incineragdo e mostra alguns comentarios sobre a monitoragdo

destes componentes.
4.7 Monitoragio da Radiagio

Neste item sdo abordados os pontos pertencentes as instalagdes de um incinerador,
que exigem monitoragdo zid'equada.dq ponto de vista radiolégico e, complementam o sistema de
controle e monitoragﬁo do procésso ja descritos. Desta forma garante-se a operagio segura do ”
incinerador e. mantém-se a protegio radiologica adequada de(moc‘io a ndo haver riscos de

contaminagio dos operadores, equipamentos, da instalagio, do puablico e do meio ambiente.
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Tabela X. Monitoragdo em um processo de incineragdo /23/

S—

O p——

Sistema Variavel Desliga Corte na Alarme | Registro | Tipo de Comentarios
Monitorada mento | Alimentacio Incinerador
Alimentagdo de | triturador o . todos o triturador deve estar operando
solidos . para que o sistema de
alimentagio receba os rejeitos
adequadamente preparados
taxa de - o todos deve ser monitorada para
“alimentagio satisfazer as exigéncias do
- processo
Alimentagdo de taxa de o todos deve ser monitorada para
liquidos - alimentagdo satisfazer as exigéncias do
' processo
pressdo baixa . o todos ¢ necessaria uma presso
' suficiente para uma atomizagdo
adequada
pressdo alta . . todos a pressdo alta pode causar
‘ excesso de chama
temperatura o o todos é necessario para adequar-a
baixa atomizagdo dos rejeitos que
4 necessitam de pré-aquecimento
Meios de pressdo baixa . . todos ¢ necessaria uma pressio
atomizagdo suficiente para que seja feita
uma atomizac¢do adequada.
Injegdo de taxa de o o o leito ¢ necessaria para remover
calcario alimentagdo fluidizado | adequadamente os gases acidos
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Tabela X. (continuago)

—

—
v

Sistema Variavel Desliga Corte na Alarme | Registro Tipo de Comentarios
_ ' Monitorada | mento | Alimentacio Incinerador .
Cémara primaria | ‘temperatura o 3 todos - promove o desligamento dos
alta queimadores da cidmara primaria
para protegdo do equipamento
temperatura . todos o corte na alimentagdo € exigido
‘baixa para assegurar a destrui¢do
' adequada dos rejeitos
perda da . todos exige o corte na alimentag#o de
~tiragem rejeitos a fim de minimizar a
' fuga dos gases do incinerador
concentragio ° o leito ¢ exigido corte na alimentagio
de O baixa, fluidizado para garantir uma boa
ou falha, no destruigio dos rejeitos na
analisador queima
concentragdo ° . leito é exigido o corte na alimentagio
-de CO aita, ou fluidizado para garantir a destruigdo
falha, no adequada dos rejeitos durante a
analisador queima
Queimador - | pressdo alta do . todos aplicada para prevenir a
combustivel extingdo da chama por causa da
expulsdo de ar
pressdo baixa o todos aplicada sempre que o
do combustivel queimador esta operando, para
' prevenir chamas instaveis
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Tabela X. (continuagio)

yo———

Sistema Varidvel Desliga Corte na Alarme { Registro | Tipo de Comentirios
o Monitorada mento | Alimentacio Incinerador
~ Queimador pressio baixa . . todos somente para 6leo combustivel
de atomizagio para prevengdo de chamas
instaveis
perda de . . todos o sistema de aquecimento é
chama ' desligado para prevenir o
‘ acimulo de misturas explosivas
purga de ar . . . todos promove-se o desligamento na
insuficiente partida do processo e nos pos
queimadores
pressdo do ar o . o todos ocorre o desligamento para
de combustio prevenir a formagdo de chamas
baixa instaveis
Camara temperatura - o . . todos sdo desligados os queimadores
secundaria alta das cimaras de combustdo para
protegdo do equipamento
temperatura 3 . todos € exigido o corte na alimentagio
baixa para temperaturas baixas para
garantir uma boa destrui¢@o dos
rejeitos durante a queima
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Tabela X. (continuagio)

Sistema Variavel Desliga Corte na Alarme | Registro | Tipo de Comentarios
Monitorada mento | Alimentacio Incinerador
Céamara - concentragdo . . . todos ¢ exigido o corte na alimentagdo
secundaria de O baixa, para garantir uma boa
ou fatha, no destruigdo dos rejeitos na
~ analisador queima
- concentragdo . o todos ¢ exigido o corte na alimentagdo
de CO alta, ou para garantir uma boa
falha, no destrui¢o dos rejeitos na
- analisador queima
velocidade do . . - todos assegurar um tempo de

gas alta -

residéncia apropriado para a
destruicdo dos rejeitos

Sistema de Tratamento de Gases de Combustio

Injetores de
agua

temperatura de
saida alta

temperatura de
saida baixa

todos

todos

exige-se o desligamento e corte

na alimentagio para prote¢do do

equipamento que se encontra a
jusante do injetor

¢ exigido o corte na alimentagdo
de rejeitos para prevenir o
tamponamento de filtros manga
ou, em estado de curto circuito,
no precipitador eletrostatico
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Tabela X. (continuagio)

Sistema Variavel Desliga Corte na Alarme | Registro Tipo de Comentarios
Monitorada mento | Alimentacio Incinerador | ‘
Injetores de agua fluxo de o o o todos exige-se o desligamento para
refrigerante prote¢do do equipamento
baixo 4
Lavador tipo | perda de carga . . todos | é exigido o corte na alimentagdo
Venturi dos gases de de rejeitos para prevenir a
' combustdo emiss3o excessiva de poluentes
"baixa -
- fluxo de agua ° . todos ¢ exigido o corte na alimentagdo
de lavagem de rejeitos para prevenir a
" baixa emissio excessiva de poluentes
vacuo alto . o todos é exigido para protegdo do
- u equipamento
Filtromanga ou | perda alta de . ¢ alarmado
saco de pano carga
Precipitador voltagem em ° . todos ¢ exigido para prevenir a
eletrostatico corrente direta emissdo excessiva de poluentes
baixa
‘Torre de fluxo de agua . . todos ¢ exigido o corte na alimenta¢do
lavagem de lavagem de rejeitos para prevenir a
' baixo emissio excessiva de poluentes
Filtro HEPA perda alta de o todos ¢ necessaria a reposi¢do
carga
Leito de carvdo | perda alta de o todos ¢ necessaria a substituigio do
' carga leito
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Tabela X. (continuagio)

Sistéma Variavel Desliga Corte na Alarme { Registro
_ Monitorada mento |} Alimentacio Incinerador

1Tipo de l Comentarios

e —

Subsistemas em geral

Ventiladorés de

perda de vacuo o .. o todos a perda do vacuo desliga todos
tiragem induzida os queimadores e ativa os
o - respiros de emergéncia
Suprimento de ar | pressdo de ar o o todos a perda do suprimento de ar nos
nos instrumentos baixa no ‘ instrumentos causa um
' _ instrumento desligamento geral do processo
Parte elétrica | perda da forga o o o todos a perda da forga causa um
_ ' : desligamento geral do processo
Monitores do gas da combustido
Co . . . todos exigéncia das normas vigentes e
' usado para o calculo da
eficiéncia do processo de
 combustdo
CO, R todos usado para o calculo da
' eficiéncia do processo de
combustdo
0z o o o todos exigéncia das normas vigentes
Hidrocarbonetos o todos
totais
NOx ° todos
SOy o todos
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4.7.1. Tecnologia de monitorag¢do das emissdes pela chaminé

Adicionalmente aos sistemas de instrumentagfo, controle e monitoragdo do
processo de incineragdo, ¢ importante a existéncia de um sistema que monitore as emissdes dos
efluentes radioativos e quimicos provenientes do sistema de incineragio, via tratamento dos gases

da combustio.

A existéncia deste sistema é necessaria para comprovar a eficacia do incinerador
como forma segura de tratamento de rejeitos radioativos de nivel baixo. A monitoragdo das
emissdes para 0 meio ambiente, também ¢é feita para registrar e avaliar, periodicamente, o
comportamento radiologico da regido circunvizinha ao incinerador. O historico é registrado e

utilizado para uma avaliagio pelos orgdos de fiscalizag@o, responsaveis pelo licenciamento da

operagdo da instalag@o.

Conceitualmente, os métodos aplicados na amostragem e monitoragio de emissdes

radioativas sdo similares as empregadas em processos de incineragdo de residuos convencionais

/14/.

Um sistema de amostragem €, na maioria das vezes, éonstituido de varios
amostradores alinhados em série, cada qual destinado a analisar um tipo de elemento ou estado do
efluente (gas ou particulado, por exemplo). Este sistema é composto basicamente por uma
boquilha de amostragem, coletor de amostras ou equipamento de monitoragdo, medidor de vazdo,
bomba de amostragem, aléfn de controles eletronicos, monitores de acompanhamento, valvulas,
linhas de amostragém, ‘entre_outr.os, que poderdo ser adicionados, dependendo do grau de

complexidade exigido.

-0 sistema de amostragem permite a coleta de amostras, representativas do fluxo de
efluentes que passa pela chaminé, de forma a minimizar perdas e possibilitar a determinagdo das

propriedades fisicas e formas quimicas dos radionuclideos de interesse. Esta operagdo pode ser
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realizada via controles manuais, automaticos ou uma combinagio entre ambos. O sistema &
disposto de acordo com o processo de incineragio empregado e o tipo de rejeito a ser incinerado,

podendo ser operado por métodos indiretos ou em tempo real.

Um sistema tipico de amostragem e anélise de radionuclideos é exemplificado na
Figura 22. Este sistema € bastante limitado, néo podéndo detectar nem medir a concentragdo de
alguns radionuclideos como 3H e 14C. Para suprir esta limitagdo, sdo empregados métodos
indiretos como colunas de silica gel ou impactadores, desde que se mostrem eficientes para a

fungdo.
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@ Transmissor de pressao @ Controlador indicador de fluxo
Detector de Radiagio & Vilvula motorizada

Figura 22. Sistema tipico de amostragem de emissdes em um incinerador /23/

O sistema apresentado incorpora uma seqiiéncia de trés detectores de radiagdo. O
primeiro destinado para emisses ria forma de particulados, utilizando-se filtros de papel ou de -
fibra de vidro. O segundo para detectar e medir a concentragio de iodo como composto orginico

ou em sua forma elementar, utilizando-se filtros tipo leito de carvdo ativado. O terceiro para medir
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a concentragio de gases radioativos, via detector que analisa um determinado volume destes

gases.

A monitoragdo, que opera em tempo real, oferece vantagens maiores em
comparagdo ao sistema que emprega métodos indiretos, porque permite a detecgdo de emissdes
radioativas ou toxicas, fora dos padrdes esperados, de forma imediata. Isto possibilita uma
intervengio no sistemé de incineragdo de forma mais rapida, evitando-se um estado de operagdo
inseguro, em todo o processo. P.or outro lado, este tipo de operagdo toma-sé muito complexo &
medida que exige a anilise das particulas e espécies gasosas, com uma gama muito diferenciada de

suas caracteristicas, principalmente as relacionadas & natureza da radiag3o.

O desenvolvimento de uma técnica adequada para a monitoragdo das emissdes
provenientes de um sistema de incineragio, deve ser muito bem avaliada, antes de sua
implantag@o. Existem diversos arranjos e modelos de sistemas de amostragem no mercado, todos
com 0 mesmo conceito basico apreséntado neste item, porém com caracteristicas técnicas
diferenciadas, por exemplo, tipo de detector (cintilador , cintilador tipo Nal(Tl) etc) com
sensibilidade para um determinado elemento (131I, particulados, 90Sr, 69Co etc). Os limites de
detecgio do instruménto e a resposta que este fornece, também diferenciam uns equipamentos dos

outros.
4.7.2. Monitoragdo de rejeitos liquidos secundarios

Durante a operagdo. do incinerador, os rejeitos liquidos secundarios sdo gerados
por diversas etapas do processo onde a 4gua ou uma solugio adequada sdo usadas como mieios de
tratamento. Estas etapas atuam no processo como: meios de esfriamento ou aquecimento de gases

e componentes via trocadores de calor e injegdo de agua; lavagem de gases através das torres de
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lavagem, lavadores tipo Venturi etc; e controle quimico das solugSes de lavagem em tanques de

estocagem pertencentes aos subsistemas de lavagem de gases.

Os liquidos empregados no processo devem ser constantemente monitorados e
analisados, por amostragem. Os resultados obtidos definem qual sera o destino desses liquidos,
podendo ser encaminhados para a liberag@o direta ao meio ambiente, liberagio para um sistema de
tratamento de eﬂuenfes convencionais, descarga no sistema de processamento de rejeitos
radioativos liquidos, armazenagerh temporaria ou reutilizagdo. A defini¢fo doé limites de operagdo

devem estar de acordo com as normas vigentes /1, 5, 13 e 22/.

A monitoragio destes liquidos pode ser feita também com medigdo continua da
atividade especifica total com um contador Geiger-Miiller (GM) imerso no liquido. Se um limite é

ultrapassado, bloqueia-se imediatamente o suprimento desses liquidos para o processo /43/.
4.7.3 Monitorag¢do da concentrag¢do de radionuclideos nas cinzas

Sabe-se que no processo de incineragﬁé, os rejeitos radioativos de »nivel baixo, ao
sofrerem uma decomposigﬁo térmica tem seu volume reduzido em afé 100 vezes, transformando-
se principalmente em gases | e cinzas. E- nestas cinzas,. onde ha uma concentragio maior da
radioatividade inicialmente presente nos rejeitos, que se torna necessario fazer uma monitoragio e

analise adequadas.

Geralmente - faz-se ‘uma medigdo continua do nivel ‘de atividade das cinzas
coletadés; com détectores GM -de'vidament.e poéicionadqs nos pontos de coleta. Outro -
proéediménto bastante comum é uma monitoragio nas proximidades dos pontos de coleta,
visando det_edar possiveis fugas de cinzas contaminadas para’ o ar, o que pode causar a

contaminagio, por inalag:ﬁb’, dos trabalhadores.
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Uma pratica bastante comum e importante, é a analise das cinzas coletadas. As
analises visam caracterizar as cinzas do ponto de vista quimico, téxico e radiologico, € o processo
de analise envolve extragdes quimicas, pesagem € separagdo. AS analises, de uma forma geral,
caracterizam a presenc;a.de liquidos livres, agentes quelantes, explosivos, reativos, inflamaveis ou
que gerem vapdres téxicos. Os procedimentos de analise envolvem diversos métodos por
exemplo: contagens de-a e P totais, espectroscopia ¥, difragdo de raio X, contagens com liquidos

de cintilagdo, cromatografia gasosa, entre outras.
4.7.4. Monitoragdo do ambiente operacional /23/

Outro fator que deve ser analisado no local onde esta instalado o incinerador é
relacionado também com a proteg@o radiologica, isto é, a monitoragdo dos niveis de atividade
dentro das areas de operagdo. E importante notar que a monitoragdo deve ser feita tanto durante a

operagdo normal como em situagdes de atengdo ou emergéncia.

Os procedimentos envolvem basicamente vistorias € monitoragdes periddicas em
pontos pré-selecionados. Determina-se os depdsitos de poeira sobre superficies de equipamentos,
distribuigdo de material radioativo ao longo da instalagio, nivel de radioatividade dentro da

instalagdo e outros que sdo definidos caso a caso.

A dete'rminac_;ﬁo da atividade especifica total do ar da area de operagdo interna as
instalagdes do incinerador, pode ser feita com um contador GMI através da medigdo instantinea ou
acumulada de material pa’&icu’lado coletado em um equipamento de filtragdo convencional. A
distribuigﬁ"o de material fadioativb ao longo da instalagdo pode ser determinada por monitores

portateis convencionais.
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O pessoal de operagdo deve usar dosimetros pessoais tipo aneis, pulseiras, ou de
corpo inteiro (usados sobre o torax), para avaliar as doses de radiagdo individualmente, conforme

as exigéncias normativas de radioprotegio /10/.

De um modo geral, estes s3o os meios principais de monitoragdo da radiagdo na
area da protegdo radioldgica ocupacional. E importanfe notar que as citagdes feitas sdo exemplos
genéricos que devem ser avaliados para cada situagio, de acordo com o processo de incineragéo
empregado, tipo de rejeito, localizagdo da instalagfio, rotinas de operac;ﬁb etc. Todos estes
aspectos devem ser analisados a fim de garantir niveis de seguranga, confiabilidade e rendimento

adequados para o processo de incineragao.

4.8. Aspectos Basicos de Seguranca

As instalagBes de um incinerador, como qualquer outra instalagdo, estdo sujeitas a
circunstancias que podem sofrer situagGes anormais de incidente e de acidente durante a operagéo
do sistema. Este item trata, de forma generalizada, destas situagSes, descrevendo suas

conseqiiéncias e procedimentos basicos de prevengio e extingdo do risco.

Portanto, ao se estudaf a viabilidade de um processo, é importante fazer uma |
analise de seguranga em que se avalie as conseqiiéncias de operagdes em condigdes anormais, as
causas do incidente ou acidente e riscos associados. Esta analise envolve pardmetros de seguranga
importantes, por exemplo: condic;(")es exigidas para a operagdo normal, a natureza dos possiveis
acidentes e respectlvas probablhdades de ocorrenc1a medldas preventivas e de detecgdo de falhas;
medidas técnicas necessanas para minimizagdo dos riscos e suas consequenmas deﬁmc;ao do pior
amdente possivel e como este afetara 0 s1stema em geral; mtegrldade dos operadores, do publico,

meio ambiente e equ1pamentos (bens patrlmomals) etc
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Existem varios fatores que podem propiciar uma condigdo de acidente potencial,

das quais destacam-se:

incéndios e explosdes;

o deficiéncia dos sistemas de seguranga,;
o manuseio de materiais inadequados ao sistema em conjunto com os rejeitos;

s perda no suprimento de utilitarios essenciais por exemplo: energia elétrica, ar, combustivel e
| agua; |

o falhas nos sistemas de controle de emissdes;

o falha humana;

» fendmenos naturais como terremotos, inundagses, furacdes etc; e

e outros eventos externos.

Para minimizar, e principalmente evitar a ocorréncia destes cenarios é importante
que, desde a etapa do projeto até a operagdo da instalagdo, sejam tomadas medidas prevenﬁvas
com o intuito de garantir a seguranga e integridade fisica da instalagdo, trabalhadores, publico e
meio ambiente, através-de'procedimentos de seguranga convencionais e os recomendados pela
Protegdo Radiologica (principio ALARA /10/) compativeis cbm o processo empregado e
exigéncias normativas. Algumas das medidas preventivas principais que devem ser av.aliadas para

implantagfio em um processo de incineragio sio descritas a seguir:
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4.8.1. Incéndios e explosdes

Todo sistema de incineragdo desde a coleta dos rejeitos até o tratamento dos gases
de combustdo estd sujeito a ocorréncia de um sinistro causado por incéndios ou explosdes,
causando conseqiiéncias sérias a instalagdo. Com o intuito de mitigar e evitar estas ocorréncias, a
instalagfo deve ser prbjetada de tal forma a resistir aos efeitos destes sinistros com requisitos de

construgdo e procedimentos de operagfio como os citados abaixo:

« Implantagio de sistemas de detecgio e combate a incéndios no edificio do incinerador, de
acordo com as regulamentacdes /44, 29/, através do uso apropriado de detectores de incéndio,

extintores, carretas, hidrantes etc.;

¢ Evitar misturas explosivas em pontos de fuga como respiros, purgas e equipamentos, através de
uma instalagdo € montagem adequadas. Podem se formar misturas explosivas quando existir um
nivel de O3 insuficiente, suspensdo de particulas combustiveis como a poeira resultante da 4rea

do triturador, quando empregado, etc.;
e Manuteng@o periddica dos 'equipamentos e sistemas;

« Controle rigoroso dos materiais a serem incinerados para evitar a introdugdo inadvertida de
materiais incompativeis com o processo, por exemplo materiais com poder calorifico mais alto
que o pré-determinado, ponto de fulgor baixo, garrafas de aerossol etc. Esta medida visa

assegurar que a operagio do incinerador esteja no intervalo de sua capacidade térmica;

o Controle adequado do sistema de tratamento de gases de combustdo, para evitar obstrugdes e

falhas nos dutos;.
o Treinamento periddico dos operadores cuja formagio técnica deve ser adequada,

. Existéncia de uma brigada de incéndio para as instalagdes;
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« Monitoragio de vazamentos de gases ou liquidos combustiveis no sistema de alimentagdo dos

queimadores;

e Uso de equipamentos de protegdo individual (EPI) apropriados para o combate a incéndios,

considerando-se também o risco radiologico;

o O sistema de detecg¢do deve possuir alarmes ligados a sala de controle central que comanda o

processo; e

o Outros tipos de sistema de seguranga conforme o projeto da instalag@o.
4.8.2. Contengdo da rddia;:d’a

Além de todo sistema de monitoragdo a radiagdo existente nos equipamentos,
componentes, ambiente e operadores, outras medidas devem ser tomadas para garantir a protegio

radiolégica da instalagio de incinerag3o.

Tais medidas exigem, entre outras, o treinamento adequado do pessoal de
.operagdo, envolvendo-os, em todas as fases do projeto do sistema e operagdo, com uma pessoa

responsavel pela protegdo radioldgica do local que coordena os trabalhos nesta area..

O escape de contaminantes radioativos pode ser evitado através da operagio do
sistema em pressdes negativas em relagio ao ambiente do edificio € o mesmo entre a area interna

do edificio em relagdo ao meio ambiente externo.

Outra 'médida preventiva confra o risco ae contaminagdo, esta relacionada aos
aspéctos de constmqéd dos compdnentes do incinerador. Por ser um processo qﬁe envolve
material radioativo, algumas partes do ihcinerador onde o operador necessita estar em contato
mais freqiiente, de{/e hav_er' blindagem & radiagdo, quando 0s rejeitos forem emissores P/y e

sistemas de selagem adequados quando forem emissores . Os pontos tipicos que devem possuir
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estes requisitos sdo: cimaras de alimentagio dos rejeitos no incinerador; pontos de coleta de
cinzas e comporta de recebimento de rejeitos no topo da cdmara de combustdo primaria, entre
outras. Todos estes parimetros devem estar de acordo com o processo empregado e

caracteristicas dos rejeitos a serem tratados.

4.8.3 Blindagem a radiagdo

Alguns fatores devem ser levados em consideragdo quando for necessirio usar

blindagens em componentes do incinerador, conforme segue:

e O calculo de blindagem dos componentes e estruturas que compdem o incinerador deve estar
baseado em um nivel de atividade pré-estabelecido para o projeto e quantidade de rejeitos a

serem tratados;

e A blindagem e o arranjo/disposi¢do dos componentes do processo devem ser definidos em
fun¢do da necessidade de acesso para uma intervengdo qualquer do operador em situagdes de

operagio, inspegdo, teste, manutengdo e em casos de incidentes ou acidentes;

» Quando necessario o acesso as tubula¢bes e dutos sera feito por orificios nas paredes da
blindagem para minimizar as exposigdes desnecessarias de operadores, independente de outras

consideragGes do projeto como as barreiras de incéndio, sistema de ventilagdo etc;

e As blindagens e o arranjo dos componentes devem ser tals que proplclem um remanejamento
e/ou remogdo de forma pratlca e raplda auxnllando na mlmmlzagao da exposigdo a radiagdo dos

operadores;

o Deve ser avaliada a poss1b111dade de sistemas que contenham ﬂu1dos ndo radioativos, a0
ocorrer uma sntuagao de operagao anormal nio favoregam o transporte de materiais

contaminados;
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CAPITULO S
CARACTERISTICAS DAS DIFERENTES TECNICAS DE COMBUSTAO

5.1 Técnicas de Combustio

Define-se combustdo como um processo no qual ocorre uma reagdo quimica
exotérmica rapida entre uma substincia e o oxigénio. A correlagio geral de um processo de

combustdo pode ser exemplificada por /45/:

CHORCLiNSs + [c+ne s 2282102 -, «CO2 + HCI + iNO: - 4802 + [4:2]C1: + [#:4] O
onde: a=hse Cl>H (h <d) e ndo é formada HyO
a=dse H>Cl(hz2d)enio é formado Clp

h=d someﬁte se é formado HCl e ndo sdo formados Cl; e H,O

A combu'stEiAo,ge'ralmeﬁte,A é um fendmeno que ocorre na fase gasosa, com excegdo
da combustio do 'ca‘rvﬁ_o, em qudlquer dé suas formas (fuligem, carvio animal), que reage
heterogeneamente (mistura solido >e gés). Portanto a incinerago de rejeitos sc')li'dos: envolve, a°
principio, a combustdo de ga_sés e vapores resultantes da decomposicdo térmica do rejeito

alimentado no sistema ¢ a combustdo de carvo residual.
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Os incineradores desenvolvidos para o processamento de rejeitos radioativos
empregam uma grande variedade de técnicas de combustio com caracteristicas bem distintas entre
si. Por causa desta diversificagdo, verifica-se que a escolha e © projeto de um sistema de
incineragdo que ﬁxncibne adequadamente nio ¢é simples, exigindo uma avaliagdo criteriosa do
processo de combustio a ser empregado. E desta avaliagio que depende o sucesso de

praticamente todo o projeto. Os fatores principais que devem ser previamente analisados s3o:

o Capacidade de processar rejeitos radioativos distintos, com composi¢des quimicas, dimensdes

fisicas, densidades, teores de umidade e poder calorifico diferentes;

e Oxidagdo completa dos rejeitos introduzidos, inclusive dos produtos combustiveis formados
pela decomposigio térmica dos rejeitos nas areas de combustio do sistema (cidmara de

combustio primaria e secundaria);

o Desempenho tal que minimize ao maximo o arraste de material particulado juntamente com o

fluxo de gases de combustio;
o Parametros de processo consistentes, por exemplo temperatura e pressio;

e Composigdo dos gases, na saida das cidmaras de combustdo, consistentes e sem grandes

flutuagGes; e

» Geragdo de cinzas com caracteristicas fisicas e quimicas que proporcionem um gerenciamento

adequado.

Embora hoje se deseje associar tecnologia com alto grau de garantia da qualidade
com prote¢io ao meio ambiente, isto muitas vezes ndo é possivel. Construir uma instalagio de

incineragdo ideal foge a realidade pbrque a quantidade de variaveis é muito grande.

.-E muito importante alcangar um alto grau de combustdo dos rejeitos alimentados,
bem como a manutengio de uma provisio adequada de ar na cAmara, em pontos de injegio
apropriados, temperatura de combustdo 6tima, turbuléncia-das 4reas de combustio propiciando
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velocidades no fluxo de gases de acordo com as caracteristicas das camaras de combustdo e tempo

de residéncia suficiente para um grau de decomposigdo térmica alto.

Para executar suas fung&es os incineradores empregam, na maioria das vezes, duas
camaras de combustdo, alinhadas em série. Neste arranjo, os rejeitos sdo introduzidos na cdmara
priméria, onde sofrem uma decomposigéo térmica com um alto grau de combustio, inclusive com
a queima completa do carvdo residual. Os gases, produtos volateis e material particulado
remanescentes da cimara pﬁméﬁa sdo conduzidos para uma cimara secundéria, para que oxidem
completamente sob condigdes de ar em excesso, a temperaturas mais elevados do que na primeira

etapa da combustéo.

'As técnicas principais de combustdo, atualmente empregadas, e que vem sendo
desenvolvidas com o intuito de operar com seguranga e obter fatores de redugdo de volume cada

vez maiores, sao apresentados a seguir:

o Incineragdo com ar em excesso;

o Incineragdo com ar controlado;

e Pirdlise;

e Pirohidrolise;

o Incineragdo em leito fluidizado;

o Incineragdo por escorificagdo a altas temperaturas;
. Inf:ineracﬁo por ﬁqsﬁo de sais; |

. 'Incin"eracﬁo por fusdo de vidfos;

. Digestio .'c'ICida;'
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Essas técnicas diferem entre si em algumas caracteristicas, de acordo com a
quantidade de ar, como na combustdo com ar controlado ou em excesso; de acordo com as
caracteristicas especiais das cidmaras de combustio como nas' cdmaras rotativas ou nio; e, de
acordo com a forma com que o rejeito sera incinerado, como na digestdo acida, pirdlise, leito

fluidizado etc. As caracteristicas principais destas técnicas sdo descritas brevemente a seguir:
5.1.1. Incineragdo com ar em excesso

Esta é uma técnica comum e mais simples. A temperatura de incineragdo varia entre
800 e 1100 °C /46/, com uma quantidade de ar em excesso na faixa de 30 a 100%. Por apresentar
uma velocidade do gas alta, propicia uma das menores taxas de queima, resultando numa
quantidade razoavel de cinzas e maferial particulado nf3o queimadoe um gas pobre e de
composigdo bastante variada o que dificulta o sistema de tratamento, principalmente em
instalagdes que trabalham em regime de bateladas. Neste caso recomenda-se a utilizagdo de uma
camara de pds-queima, para obter um rendimento melhor no processo. A Figura 23 mostra de

forma esquematica um incinerador instalado em Cadarache, Franga, que opera com ar em excesso.

5.1.2. Incineragdo com ar controlado

Este tipo d.e incinerador apresenta mais de uma cimara de combustdo, onde a
cdmara primaria opera em températhra_s de 500 a 800 °C e com quantidades subesteq'uiométricas'
de oxigénio (ar). Os produtos gerados pela oxidagdo e volatilizagdo parcial sio encaminhados a
cimara seCundéria; onde_ocorre: a combustdo completa em um ambiente com excesso de ar

(concentragdo de oxigénio maior do que 6%) e'temperaturas entre 1000 e 1200 °C. Esta técnica
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possui algumas vantagens como: pouca formagdo de cinzas, combustdo completa do material e
fluxo de gases continuo com flutuagSes dentro de faixas restritas. A Figura 24 apresenta um
esquema da instalagdo de incineragdo de Karlsruhe, Alemanha, onde ¢ utilizada a técnica de

combustio com ar controlado.
. 8.1.3. Incineragio em leito fluidizado

Uma coluna vertical de leito fluidizado, com material inerte & temperaturas entre
500 e 600 °C, ¢ empregado também, como técnica de incineragio. Neste processo os rejeitos
sOlidos, previamente triturados ou rejeitos liquidos, sdo depositados no leito para sofrer a queima

em dois estadios /27, 26/.

O primeiro estadio consiste em uma decomposi¢do primaria sobre um leito de
compostos quimicos especiéis, como o carbonato de sédio (Na,CO;) e granulos cataliticos
adequados que sdo fluidizados com o auxilio de um fluxo de ar e nitrogénio. Os gases de
combustdo gerados neste estadio sdo conduzidos & um separador ciclénico para a pos-queima
catalitica (segundo estadio), onde ocorre a combustdo completa, em ambiente com excesso de ar,
em um leito composto geralmente por 6xido.de cromo (Cr,Os) sobre uma base de alumina. Este
processo possibilita a recuperagdo de pluténio (Pu) em dma forma ndo refrataria, para rejeitos que
contém este elemento, além de propiciar em seu primeiro estadio a neutralizagio dos 4cidos

eventualmente formados. Um esquema deste tipo de incinerador € apresentado na Figura 25
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5.1.4. Pirolise

Diferindo do processo de combustio realizado em condigSes exotérmicas, a pirdlise
¢ um processo de reagfio endotérmica, e esta condigdo de contorno se faz necessaria, pois somente
desta forma, sdo reduzidas as perdas de calor e é possivel obter o fracionamento das substancias

solidas presentes no rejeito.

O fracionamento ocorre gradualmente & medida que os rejeitos passam pelas zonas

de calor no reator pirolitico ou seja: volatilizagdo, oxidagao e fusio.

Os rejeitos sdo introduzidos na cimara pirolitica, onde mantém-se expostos a um
aumento lento da temperatura, através do controle do nivel de oxigénio. Conforme se aumenta a
temperatura, os gases de combustdo sio enviados ao sistema de tratamento, face as suas
caracteristicas radioldgicas, ou sdo reciclados para os trocadores de calor e caldeiras. Os materiais
solidos fundidos,. juntamente com a escoria, sdo resfriados e removidos para posterior

gerenciamento.

Este processo apresenta vantagens como: quantidade baixa de particulados
arrastados nos gases, fluxo constante destes gases e a combustdo total dos rejeitos. As Figuras 26
e 27 mostram incineradores piroliticos com sistema de operagio em bateladas ou continuo,

respectivamente.
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5.1.5. Pirohidrolise

A pirohidrolise € uma técnica de combustio ndo convencional, empregada somente
a nivel ex_periméntal'em algumas unidades pilotos. Esta técnica € utilizada no tratamento de
rejeitos radioativos com emissores o e contaminados com Pu /47,48/, objetivando principalmente
a redug3o de volume e a recuperagdo de Pu e U contidos nos rejeitos combustiveis solidos e

liquidos.

A técnica de pirohidrolise baseia-se em uma decomposig@o térmica controlada dos
rejeitos solidos que sdo alimentados em um reator pré-aquecido (pirohidrolizador). A
decomposigdo ocorre porque um gas para induzir a reagdo, composto por uma mistura ar-vapor, é
introduzido no reator. Este gas geralmente entra no reator a uma razao estequiométrica de ar de
0,6, em temperaturas em torno de 600°C. Como conseqiiéncia, consegue-se a manutengdo da
temperatura do reator na faixa de 800 a 900 °C sem que haja necessidade do fornecimento
adicional externo de energia por exemplo a utilizagdo de um bico queimador usando-se gis ou

oleo.

Este processo proporciona um fluxo de gases de pirohidrdlise bastante pequeno, o
que possibilita a filtragdo antes mesmo da etapa de pos-queima. Esta filtragdo promove a
separagdo da maior parte da atividade‘carregada no fluxo de gases, resultando numa liberagdo
minima de particulas s6lidas carregadas ap6s a etapa de pés-queima. Um pirohidrolizador tipico

estd esquematizado na Figura 28.
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5.1.6. Incineragdo por escorificacdo

A incineragdo por escorificagdo € um processo que emprega temperaturas altas. Os
rejeitos alimentados sdo fundidos em temperaturas entre 1500 e 1600 °C /7/, propiciando a
formagdo de escoria de rejeitos ndo combustiveis, presentes no sistema. Face a esta caracteristica é
possivel queimar misturas g‘de rejeitos combustiveis e ndo combustiveis. Neste caso ndo sdo

necessarias as etapas de segregacdo e triagem final, no processo de incineragio como um todo.

Apesar destas caracteristicas, € aconselhavel que o processo se desenvolva com 6
controle da composi¢do dos rejeitos, visando manter a eficiéncia da combustio e qualidade
aceitavel da escoria formada. A escoria, geralmente obtida neste processo, ¢ quimicamente inerte e
fisicamente estavel. Estas caracteriSticas permitem que o transporte € a disposi¢do final sejam

seguros, sem a necessidade de condicionamento prévio.

Nesta técnica, os gases de combustio possuem concentragGes significantes de
particulados e presenga de gases acidos (HCl e SO2), por causa da grande variedade de rejeitos
envolvidos, e devem'ser tratados. A Figura 29 mostra um esquema do incinerador desenvolvido e
utilizado pelo Centro de Pesquisas de Mol, Bélgica, como exemplo classico do émprego desta

técnica.
5.1.7. Combustdo por fusdo de sais

Esta é uma técnica na qual os rejeitos sio consumidos em temperaturaé' de 800 a
900 °C com presenga de ar, em um ambiente de NaSO4 e NayCO3 fundidos. Este processo é

bastante flexivel possibilitando a combustio de rejeitos radioativos sélidos combustiveis e rejeitos
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secundarios originados em outras etapas do gerenciamento de rejeitos como: filtros HEPA,

tubulagdes metalicas, artigos de vidro etc.

A técnica de fusio de sais é razoavelmente nova, sendo indicada para a combustio
de rejeitos contendo Pu e/ou emissores B/y em escala de bancada, assim como para residuos nio
contaminados em instalagSes pilotos /51/. Possibilita a recuperagdo de 90 a 98% do Pu retido no

sal, através de processos de lixiviagio com acidos apropriados como HCI e HNO3.

Por causa das propriedades dos sais fundidos, os gases acidos e o material
particulado, resultantes da combustdo dos rejeitos sdo capturados antes de deixarem a cdmara,
reduzindo substancialmente os problemas de manuten¢do causados por corrosdo no sistema de
tratamento de gases de combustdo. O sal liquido atua como agente de transferéncia de calor para
estabilizar a temperatura, agente de lavagem para remover os gases formados, acidos oxidados e

componentes da cinza e como matriz de imobilizagdo dos radionuclideos presentes. A Figura 30

mostra uma unidade tipica de combustdo por sais fundidos.
5.1.8 Combustdo por fusdo de vidros

A fusdo de vidros é também uma técnica de vitrificagdo, compativel com rejeitos
solidos e liquidos, sejam eles combustiveis. ou nfo, por exemplo Oleos, borracha, plasticos,

madeira, resinas de troca iGnica, artigos de vidro, concreto etc.

O processo consiste em introduzir o rejeito em um forno elétrico de linhas
refratarias contendo vidro previamente moido e fundido. Ao se executar este procedimento os"
rejeitos sofrem um processo de combustio e misturam-se imediatamente ao vidro. A faixa de

temperatura comumente empregada neste processo encontra-se entre 1200 a 1300 °C.
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Os gases provenientes da vitrificagdo contém pouco material particulado, porém,
podera haver a formagdo de uma fumaga pesada quando o processo ndo proporcionar a
combustdo completa dos rejeitos, causada pelo dimensionamenfo incorreto da cdmara de ar. O
produto final formado, isto é, vitrificado, ja possui caracteristicas apropriadas para o transporte,

armazenagem e disposigio final.

Um exemplo de instalagdo que emprega esta técnica é apresentada

esquematicamente na Figura 31.
5.1.9. Outras técnicas de combustio

Além das técnicas ja descritas, existem outras que se encontram em um estadio
ainda bastante primario de desenvolvimento por exemplo, incineragdo por plasma, fermentagdo

microbioldgica e, com maior destaque, o processo por digestdo acida.

A digestdo acida se beneficia da ag¢do desidratante do acido sulfiirico concentrado
para carbonizar materiais orginicos € a agio oxidante do 4cido nitrico para converter o carvdo em
CO3. O processo opera‘a femperaturas de 250°C, podendo ser aplicado como pré-tratamento no
processo de recuperagdo de Pu presenfe nos rejeitos. A digestdo acida pode ser empregado com
boas  vantagens no tratamento de rejeitos . radioativos, porém as taxas de processamento
relativamente baixas ¢ restrigdes quanto ao material de coﬁstrug:ﬁo a ser empregado na instalagéo,
vém dificultando sua aplicagio em maior escala. A titulo ilﬁstrativoA é apresentado o desenho

esquematico da unidade de digestio acida, na Figura 32, desenvolvido em Mol, Bélgica.
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Nos casos em que os rejeitos radioativos sio compostos, principalmente, por
materiais celulosicos, o processo de hidrolise enzimatica pode ser bastante atrativo para a digestdo
do‘ rejeito. Para obter-se uma taxa de digestio razodvel € necessaria a adicdo de agua e
fertilizantes contendo nitrogénio. Tanto a digestdo aerdbia e como a anaerébia podem ser
aplicadas. Esta ltécnica ¢ mais conhecida como fermentagdo bioldgica e € muito vantajosa no

v

tratamento de rejeitos radioé.tivos de atividade baixa.

5.2 Tipos de Incineradores

O panorama atual em que se encontram os paises que possuem programas de
gerenciamento de rejeitos radioativos proprios, com o emprego da incineragio como forma de

tratamento destes rejeitos, é apresentado na Tabela XI.

Tabela XI. Situagdo mudial sobre uso da incineragio para tratamento de rejeitos radioativos /49/

Estadio do Processo de Incineraciio no Mundo

Paisl - Em operacio P& D2 . Planejamento Nio aplicado
Afyica do Sul A o R
Alemanha e ‘
Australia _ ' ’ o
Austria o
Bélgica ° _
Brasil ' o °
Bulgaria . - e
Canada : o ' .
Chile ' _ ' : ‘ : .
China S e : e
Coréia do Sul B o N
Cuba N °

1- Paises associados & Agéncia Intemaclonal de Energia Atomlca 1AEA
2- Pesquisa ¢ Desenvolwmento
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Estadio do Processo de Incineracio no Diundo

Pais! Em operagiio P& D2 Planejamento Nio aplicado
Egito ' e
Espanha °
Estados Unidos .
Finlandia - °
Filipinas °
Franga : .
Grécia o
Holanda o
Hungria .
Ithas Mauricio °
india [}
Indonésia °
Irlanda °
Italia .
Iugoslavia °
Japdo ' °
Jordania _ e
Kuwait °
Malasia - °
Meéxico o
Noruega °
Paquistdo °
Polonia : ° ©
Reino Unido °
Rep. Slovaka e
Rep. Tcheca : ®
Roménia °
Russia °
Suécia °
Suiga o
Siria : o
Tunisia _ ' _ o
Turquia o ‘ : 0
- Zambia : - o
TOTAL 20 7 8 - 13

1- Paises associados a Agéncia Internacional dc Encrgia Atdmica - IAEA
2- Pesquisa e Descnvolvimento



Nota-se que a maioria dos paises empregam, ou estdo em vias de desenvolver esta
tecnologia, tornando clara sua importincia. Portanto, a fim de caracterizar ainda mais a combustao
como processo de tratamento, € necessario identificar as diversas formas com que ela é empregada
e suas caracteristicas principais, através de uma descri¢do sucinta dos tipos mais comuns de

incineradores hoje existentes.

Estes incineradores empregam as técnicas de combustio descritas no item 5.1, e
cada instalagio possui caracteristicas proprias, proporcionando uma grande variedade de

incineradores..

As. diferengas principais existentes entre uma instalagdo e outra, encontram-se
basicamente no método de operagio, arranjo dos equipamentos, capacidade de processamento,
sistema de alimentagdo dos rejeitos (continua ou batelada), sistema de tratamento de gases de
combustdo (via imida, via seca ou mista), coleta de cinzas e caracteristicas dos rejeitos a serem

incinerados (so6lidos ou liquidos), principaimente no que se relaciona ao tipo de emissdo radioativa

(o ou B/y).

Com o intuito de auxiliar a selegfio e projeto de sistemas futuros a Tabela XII
fornece um sumario de algumas das principais instalagdes de incineragdo existentes, apresentando
sua caracteristicas basicas como: tipo de incinerador, capacidade, localizagdo, tipo de rejeito e

tratamento de gases aplicado.

131



Tabela X1L Experiéncia mundial de tratamento de rejeitos radioativos por combust&o.

Localizagiio - Tipo do Tipo de Rejeito Capacidade STG2 Referéncias
Incinerador
Centro de pesquisas” Coluna vertical com  RSC! podendo 45 kg/h Misto: Filtro 7
em Seibersdorf, ar controlado conter PVC cerdmico primario e 26
- Austria secundario; injegdo 27
de agua para 37
esfriamento e
lavagem; aquecedor
elétrico e HEPA
Centro Eurochemic  Digestdo acida com  Combustiveis 1,5 kg de rejeitos em  Via Gimida: 7
em Mol, Bélgica recuperagio de Pu contaminados com 4 L de acidos condensador com 27
' Pu (H2804 e HNO3) coletor de névoa; 2
colunas de absor¢io;
lavador de gases;
. filtro e HEPA
Centro de pesquisas - Pirolise com Rejeitos 40 kg/h Misto: injegdo de ar 7
nucleares em Mol, escorificagdo em combustiveis de nivel para esfriamento; 26
Bélgica “temperaturas altas baixo emissores f/y injegdo de agua; 27
e o comtendo Pu e filtro manga, lavador 37
PVC Venturi; torre de
lavagem com coletor
de névoas;
aquecedor elétrico e
A HEPA
Planta de Camara pirolitica RSC! e pequenas 1000 a1650 kg de Via seca: inje¢do de 26
desenvolvimento vertical operando em  quantidade de solidos e 60 L de ar; trocador ar/ar; 27
nuclear de Bruce, em  batelada com pos liquidos organicos liquidos por batelada filtro manga de fibra 50
Ontario, Canada queima (ciclo de 40 h) de vidro

I- RSC - Rejeito solido combustivel
2- STG - Sistema de tratamento de gascs de combustio
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Tabela XI1. Continuacio

diluigdo com ar e
lavador de gases

Localizacio Tipo do Tipo de Rejeito Capacidade STG2 Referéncias
‘ ‘ Incinerador
Centro de pesquisa  Unidade vertical RSC! hoterogéneos 100 kg/h Misto: trocador 7
nuclear de Jiilich, subdividida em duas  contendo PVC, ar/ar; filtro a tecido; 26
Alemanha cdmaras, piroliticae  Oleos, solventes e torre de lavagem; 27
' com ar controlado, rejeitos biologicos injecdo de ar de 37
seguido de pos (carcagas de animais) diluicioe HEPA 50
. ‘queima : 51
Nukem em Hanau,  Pirolisador ou Liquidos 15 kg/h para liquidos  Via Gmida: Filtros de 27
Alemanha pirohidrolisador com  combustiveis e 25 kg/h pararesinas  metal sinterizado;
cimara de pos resinas de troca lavador de jato de
queima i0nica agua; lavador
’ Venturi-
Leisegangcom
coletor de névoas;
aquecedor ¢ filtro
HEPA
Centro de pesquisa ~ Camara de coluna RSC! sem pré- 60 kg/h Via seca: pré filtros 7
nuclear de Karlsruhe, vertical de ar tratamento cerdmicos; filtro 26
Alemanha controlado e cimara cerimico secundario; 27
secundaria inje¢do de ar para 37
. esfriamento; HEPA 50, 51
CEN em Cadarache, Camara vertical com RSC! emissores o 30 kg/h Via Gimida: injegdo 7
Franca duas zonas de (contém Pu) e B/y de ar para 27
queima com ar com 30% de PVC esfriamento; pré 37
controlado filtro; HEPA,; 50

1- RSC - Rejeito sélido combustivel
2- STG - Sistema de tratamento de gases de combustio
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Tabela XII.Continanﬁo

cémara de pos
queima

vidro ndo
combustivels;
materiais triturados
como papeis,
roupas,luvas; 6leos,
filtros HEPA com

- poder calorifico

entre e a 44 MJ/kg

ar/ar; dilui¢do dos
gases com ar;
ciclone; filtro manga;
2 filtros HEPA

Localizacio Tipo do Tipo de Rejeito Capacidade STG? Referéncias
_ ‘ Incinerador
" CEN em Grenoble, Camara com forno Rejeitos solidos 15 kg/h operando em  Via seca: filtragdo 26
Franga fixo seguido de emissores B/y e bateladas de 8 h/dia  em temperaturas 27
cdmara secundaria solventes altas; injegdo de ar
COMm ar em excesso para esfriamento e
: HEPA
Marcoule, Franga Céamara primaria RSC! contaminados 1 kg/h Via seca: injegdo de 7
‘com aquecimento com Pu ar para esfriamento; 27
elétrico e Camara trocador de calor e 2 35
secundaria de pos filtros de fibra 37
, queima mineral 51
Planta de Tokai- Camara de coluna RSC! sem pré- 60 kg/h Via seca: pré filtros 7
Mura em Tokali, vertical de ar tratamento cerdmicos; filtro 27
. Japdo controlado ceramico secundario;
‘ (desenvolvido pela trocador de calor
KiK alem3) . ar/ar; HEPA; lavador
: de gases
KEMA em Arnhem,  Incinerador cicionico RSC!; RLC3; 20 kg/h Via seca: inje¢do de 27
Holanda com ar em excesso e materiais de fibra de ar; trocador de calor

1- RSC - Rejeito solido combustivel
2- STG - Sistema de tratamento de gases de combustio
3- RLC - Rejeito liquido combustivel

134



Tabela X!1. Continuacio.

Localizagiio Tipo do Tipo de Rejeito Capacidade STG? Referéncias

_ ’ Incinerador
Centro de pesquisa ~ Coluna vertical com  RCS! provenientes 200 a 400 kg/h Via seca: caldeira 7
energética em ar em excesso de plantas de para recuperagdo de 26
Studsvik, Suécia seguido de uma poténcia, hospitais e energia; filtro manga; 27

cdmara de pos fabricagio de leito de carvado 37

queima combustivel . ativado; injetor de

' calcareo; lavador a

, seco
Instituto federal para Camara tnica de Rejeitos 25 kg/h Via seca: 3 filtros 7
pesquisa de reatores  coluna vertical com  combustiveis vindos para temperaturas 26
em Wiirenlingen, ~ ar em excesso como  de reatores, altas; injeg@o de ar 27
Suiga as desenvolvidas na  industrias, hospitais para esfriamento 37

KfK alem3 e institutos de
: _ pesquisa sem PVC
CEGB Hinkley Camara horizontal RSC! com quantias 70 Kg/h Via imida: cdmara 7
Point, Reino Unido COm ar em excesso limitadas de PVC e de expansio; 26

' ~seguido por uma borracha trocador de calor; 27
camra de pos queima lavador de gases; 37
retentor de fagulhas;
pré filtros; filtro
_ HEPA

Windscale, Reino Camara de Rejeitos contendo Pu 5 kg/h Via imida: lavador 7
Unido combustio com ‘ de gases e filtro 37

aquecimento elétrico HEPA
, e ar controlado
Hanford, Estados Incinerador de Rejeitos organicos e 5 kg/h Via umida: lavador 7
Unidos da América materiais inertes de gases e filtro 37

plasma e microondas

fundidos

HEPA

. 1- RSC - Rejeito solido combustivel
2- STG - Sistema de tratamento de gases de combustio
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Tabela XII. Continuagio

filtros HEPA

Localizagiio Tipo do Tipo de Rejeito Capacidade STG? Referéncias
Incinerador
Savannah River Céamara horizontal RSC! e RLC3 180 kg/h para Via seca: injetor de 26
Plant, Carolina do com ar controlado e emissores B/y como  solidos, 100 kg/h agua, filtros manga, 27
~ Sul, Estados Unidos ~ cdmara secundéria algoddo, papel, para liquidos filtros HEPA 50
da América polietileno, solventes
' (TBP)
Instalagdo Camara para RSC! emissores By, 180 kg/h Via seca: 27
experimental do oxidagdo através da  metais (ago carbono) esfriamento com
Laboratorio ~ fusdo em sais com contaminagio dilui¢do de ar ; filtro'
Nacional de baixa manga; filtro HEPA
Engenharia de Idaho
(INEL), Estados
- Unidos da América _
Rocky Flats, Forno rotativo com  Rejeitos com 40 kg/h Via imida: 2 7
Colorado, Estados remogdo automatica  atividade especifica lavadores Venturi 27
Unidos da América  de cinzas seguido de  alta, combustiveis em série; lavador 35
-uma camara emissores o absorvedor e 4 37
secundaria para pos estadios com filtros 51
queima HEPA
Rocky Flats, Leito fluidizado Rejeitos contendo Pu 80 kg/h - Via seca: ciclone, 7
Colorado, Estados também usado para e 45% de PVC como filtro de metal 26.
Unidos da América  recuperagdo de Pu papel, roupas, sinterizado, trocador 27
madeira, plasticos de calor, injetor de 35
solventes etc ar e 5 estadios com 37

1- RSC - Rejeito sélido combustivel
2- STG - Sistema de tratamento de gases de combustio
3- RLC - Regetto liquido combustivel
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Tabela XI1. Continuagio

Localizagiio Tipo do Tipo de Rejeito Capacidade STG! Referéncias
Incinerador
Rocky Flats, Forno com grelha Rejeitos com 68 kg/h Via Gimida: 2 27
Colorado, Estados movel (agitada) com  atividade especifica lavadores Venturi 35
Unidos da América  pos queima alta, combustiveis em série; lavador 37
emissores o absorvedor e 4
estadios com filtros
HEPA
Laboratério Cimara dupla de ar ~ Rejeitos 45 kg/h Via Gimida: torre de 7
Nacional de Los controlado transuranicos (TRU) lavagem; lavador 26
Alamos (LANL), contaminador como Venturi; torre de 27
absor¢do com 37

New Mexico,
Estados Unidos da
Ameérica

papel, sacos,
borracha

recheio em
contracorrente;
condensador com
coletor de névoas;
aquecedor e 2 filtros
HEPA

I- STG - Sistema de tratamento de gases de combustdo
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CAPITULQO 6

ASPECTOS COMPARATIVOS DO PROCESSO DE INCINERACAO DE REJEITOS

RADIOATIVOS
6.1. Técnicas de Reducio de Volume

Dentro do contexto deste trabalho sdo enfatizadas somente algumas técnicas,
consideradas como as mais significativas e condizentes com a proposta de um sistema de

incineragdo como forma de redugdo de volume.

Estas técnicas podem ser agrupadas em trés categorias: redugdo de volume
dos rejeitos durante sua geragdo, apds sua geragdo e através de procedimentos

administrativos e de gerenciamento interno.

Procedimentos administrativos e gerenciais de uma’ instalagio nuclear ou
radiativa abrangem pontos cruciais a um desenvolvimento tecnolégico de primeira grandeza
como: existéncia de uma estrutura organizacional do empreendimento bem definida,
objetivos e metas tragados seriamente dentro dos limites sdcio-econdmicos envolvidos no
local; mio-de-obra especiaiizada e treinéda; integragdo dos setores afins; entre outras, de

mesmo peso.

Sabe-se que a falta de planejamento em qualquer atividade torna, quase
impossivel a realizagio e cumprimento das metas estipuladas, sendo o contrario, fator de

incentivo e forga motriz para obtengio de sucesso. Como exemplo, relacionado a redugio
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de volume de rejeitos radioativos, destacam-se os procedimentos de controle de entrada de

materiais desnecessarios, em areas com risco de contaminagao radioativa.

A redugdo de volume dos rejeitos, enquanto gerados, envolvem conceitos
contemporﬁneos-de qualidade, otimizagdo de processos industriais, segregagdo de materiais
empregados, descontaminagdo e reciclagem. Aplicando-se esta linha de trabalho, seu
aperfeicoamento deve estar intrinsecamente ligado a busca do que pode ser designado como
descarga zero ou geracdo zero de rejeitos ou residuos em geral. Apesar deste
vislumbramento ser uma verdadeira utopia no atual estagio de evolugdo tecnoldgica do
homem, ela sempre devera ser almejada como objetivo final de toda e qualquer atividade
humana. Do contrario, o que seria da incinerago se nos primérdios da existéncia humana, o

homem n@o tivesse interesse pelo poder do fogo.

Na impossibilidade da geragdo zero, os rejeitos devem, finalmente, ser

tratados através de processos adequados que reduzam ao maximo seu volume.

A Figura 33 apresenta um diagrama que mostra o procedimento para a
redugdo de volume de rejeitos radioativos nos pontos de geragdo, usando o método da

descontaminagdo como exemplo.

A selegdo de um determinado processo de tratamento, depende da natureza
dos rejeitos gerados, normas e legislages vigentes e o produto final que se deseja obter. A
liberagdo, armazenagem e disposigio final, além de aspectos financeiros relacionados ao
custo da armazenagem, p'or'.unidade de vbiume, e custo do processo de tratamento, também

sdo importantes.

As tecnologias principais envolvidas no processe de tratamento de rejeitos
radioativos sdo apresentadas na Tabela XIII, onde ¢ possivel observar a abrangéncia de cada

técnica.
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Tabela X111 Tecnologias empregadas no tratamento de rejeitos radioativos /52/

Tipo de rejeito

Tipo de tecnologia Liquidos Solidos amidos Solidos secos

Transferéncia
Descontaminagdo - - o
Filtragdo . e -
Troca i6nica . - -
Regeneragdo quimica - . -
Ultrafiltragdo . - -
Osmose reversa

Concentracio
Evaporagao
Destilagdo
Cristalizagio
Floculagdo
Precipitagdo
Sedimentagio
Centrifugagio
Secagem '
Desidratagdo -
Compactagdo - - °
Enfardamento - -
Trituragio - - °

Transformaciio ’
Incineragio o ° °
Condicionamento

Encapsulamento - ° ’ .
Imobilizagdo ' o ° °
Absorg¢ido o ° -

Com o intuito de comparar a abrangéncia destas técnicas em relagio as
categorias de rejeitos rad_ioativos considerados neste trabalho, apresenta-se, também, as
Tabelas XIV, XV e XVI onde estdo discretizadas as tecnologias de tratamento que podem

ser aplicadas em alguns tipos de rejeitos mais comuns.
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Tabela XIV. Tecnologias empregadas no tratamento de alguns tipos de rejeitos liquidos de
nivel baixo de atividade /52/.

Tecnologia Solugdes Solugdes de Liquidos -~ Rejeitos
regenerativas descontaminacio organicos em biolégicos e
geral (ex. de cintilacao
6leos)

Transferéncia
Filtragdo - o ° ° .
Troca IOnica . - - .
Ultrafiltragdo o - - o
Osmose Reversa o - - .

Concentracio
Evaporagfo . . - o
Destilag3o o o - o
Cristalizagdo . . - .
Floculagdo . . - .
Precipitagdo . . - .
Sedimentagdo o . - .
Centrifugagdo . . - o

Transformacio
Incineragéo - - . -

Condicionamento _

Imobilizagio - - .
Absorgdo - - .

Tabela XV. Tecnologias empregadas no tratamento de alguns tipos de rejeitos solidos
umidos de nivel baixo de atividade /52/.

Tecnologia Concentrado Resinas de Lamas de Cartuchos de
de evaporagio  troca ibnica filtros filtros
e lamas
Transferéncia
Filtragdo . - - -
Regeneragdo Quimica - . - -
Concentracgio
Sedimentaggo o - - -
Centrifugagdo . - - -
Secagem - e - - ¢ -
Desidratagdo o . -
Transformacgio . A
Incineragdo ‘ ol _ o - . -
Condicionamento v
Imobilizagio . . o .
Encapsulamento - - . . .
Absorgido o - - -

1- Aplicado somente para lamas -
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Tabela XVI. Tecnologias empregadas no tratamento de alguns tipos de rejeitos solidos
secos de nivel baixo de atividade /52/.

Tecnologia Papel, plastico, Equipamentos, Mlateriais irradiados
borracha etc contaminados
Transferéncia
Descontaminagio - v ° -
Concentracio
Compactagdo . - -
Trituragdo . ° °
Enfardamento . - -
Transformacio
Incineragdo . - -
Condicionamento
Encapsulamento - - .
Imobilizagdo o . -

Para ilustrar as diferengas existentes entre um processo de tratamento e
outro, algumas técnicas de redugfo de volume relacionados aos rejeitos radioativos sélidos

sdo brevemente descritas a seguir:

Trituragdo

E uma tecnologia de concentragio que é usada para reduzir o tamanho do
material ou preparar uma mistura homogeénea de rejeitos radioativos sélidos de nivel baixo.
Esta técnica emprega trituradores capazes de rasgar, quebrar, moer, picotar e/ou fragmentar
materiais soélidos, tornando-os menores. A trfturacéo ¢ muitas vezes utilizada junto com

compactadores e incineradores, proporcionando um fator de reducdo de volume melhor.
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Compactagdo e Supercompactagdio

A compactagio € um processo mecanico para a redugdo de volume no qual o
material é comprimido nas embalagens de armazenamento e disposig¢do final. Geralmente
utilizam-se tambores metalicos de 100 ou 200 L. Em geral este processo alcanga fatores de
redugdo de volume entre 2 e 10 /23, 52/. Os compactadores compdem-se de um émbolo
mecdnico ou hidraulico que aplica uma forga de compressio em torno de 4,5 a 1500
toneladas e pressoes de 2 a 770 atm /51, 52/ sobre o material a ser compactado. Nesta faixa
encontram-se ténto Os sistemas que operam a pressdo baixa, que empregam forgas de no
maximo 100 toneladas, e compactadores que operam a pressio alta, ou
supercompactadores, que utilizam forgas maiores do que 100 toneladas. Os parimetros que
mais influenciam o fator de redugdo de volume deste sistema, durante a compactagdo, sio: a
for¢a aplicada, a densidade dos rejeitps, o espago livre dentro da embalagem e as

caracteristicas elasticas dos rejeitos.

O processo de compactagdo para fins de disposicdo final é relativamente
barato em termos econdmicos, porém o custo da disposi¢do para o embalado gerado neste
processo é de aproximadamente 57 a 81% do custo total do tratamento. A titulo
comparativo, no processo de incineragdo este percentual varia em torno de 5 a 10% do
custo total do tratamento /52/. A avaliagio econdmica destas técnicas € abordada no item

6.2.

A Figura 34 mostra um diagrama exemplificando o processo de redugdo de

volume envolvendo a compactagio.’
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Condicionamenio

O condicionamento de rejeitos radioativos sdlidos consiste na conversdao dos
rejeitos para uma forma fisica ndo dispersavel e com qualidade apropriada para a

armazenagem provisoria e disposi¢go final.

(o) condicio:%amen_to pode ser caracterizado pelo encapsula:nento ou
imobilizag@o dos rejeitos radioativos. A imobilizagio emprega materiais com os quais se
mistura os rejeitos e se obtém um produto sélido, monolitico, com propriedades mecanicas,
térmicas e radiolégicas adequadas. Os agentes imobilizadores mais adequados s3o o
cimento, concreto, betume, polimeros orgénicos e raramente vidros, podendo ainda ser
usada uma combinagio destes materiais. O uso de uma determinada matriz de imobilizagio

depende das caracteristicas fisico-quimicas dos rejeitos que se deseja imobilizar.

As Figuras 35, 36 e 37, mostram graficos comparativos relacionando as
técnicas de tratamento, entre eles a incineragdo, com a redugdo de volume, para rejeitos
radioativos solidos de nivel'baixo de atividade em geral /23/, resinas de troca i6nica /37/ e

cinzas de incineragdo /40 /, respectivamente.

genda
100 Compactagio
Trituragio + Compactacio
B3 Supercompactagio
B Compactaciio + Supercompactagio
80 Incineragio (valor minimo)

é\ ] 1 e
5

=} 60

El
=

-

a
=

|g 40

(gl

=

i

m ’

20

Técnicas )
Figura 35. Redugdo de volume (%) aplicando-se algumas técnicas de tratamento de rejeitos
radioativos solidos de nivel baixo dc atividade /23/.
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6.2. Avaliacio Econdomica

A avaliagdo econdmica das diversas tecnologias de tratamento deve ser feita
para definir e escolher a alternativa mais econdmica e viavel. E importante ressaltar que
somente esta avaliagdo nio define a tecnologia a ser empregada, e sempre deverd estar
acompanhada da avaliagdio dos beneficios de cada técnica. Portanto s6 ap6s a analise
criteriosa do custo/beneficio poder-se-4 fazer uma escolha segura do processo a ser
empregado. Deve-se fazer ressalvas nesta escolha quanto as questdes tecnologicas,

geograficas, sociais e politicas envolvidas.

O custo do capital para investimento, o custo operacional e o custo de
energia/sistemas auxiliares, so inteiramente dependentes do tipo de incinerador, sistemas
empregados e quantidade e tipo de rejeitos a serem processados. O custo do capital abrange
o terreno, projeto, instalagdo, montagem etc. Estes custos tendem a ser altos quando
comparados com outros processos de tratamento. Tipicamente o custo de um processo de
incinerag@o encontra-se na faixa de 2 a 8 milhdes de dolares e o custo do capital total pode

variar de 2 a 3 vezes os custos dos equipamentos empregados /52/.

Porém, esta ndo deve ser uma avaliagdo isolada, conforme ja referido. Os
beneficios auferidos por cada técnica devem ser analisados em um contexto mais amplo. Isto
significa que ndo necessariamente um prdcesso serd descartado porque tem um custo de
investimento inicial muito aito, pois considerando-se os beneficios econdmicos relacionados
aos custos de transporte, armazenagém e disposi¢do dos produtos finais gerados, em funqﬁo
do fator de redugdo de volume obtidos no processo, poder-se 4 mudar o quadro de escolha

de forma significativa.
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Para ilustrar este fato sdo apresentadas avaliagSes econdmicas hipotéticas de
sistemas de redugdo de volume por compactagdo a baixa pressdo, supercompactagdo e
incineragdo, encontrados na literatura /52/ nas Figuras 38, 39, 40 e 41. Estas ilustragdes
fornecem o capital de investimento equivalente para os sistemas citados em relagdo a
disposigdo final dos embalados gerados no processo. Estes valores foram obtidos através de

algumas hip6teses relacionadas & composicdo dos rejeitos processados, conforme segue:

Tipo de Rejeito Composigio 1 (%) Composicdo 2 (%)
Compactavel 45 70
Combustivel 70 85

Os resultados desta avaliagdo sdo apresentados na forma tabular e grafica,

para discernir melhor as diferengas encontradas entre um processo e outro.

V
12711
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35
o : D
Transporte Construgdo Operagéo TOTAL
Incineragdo 0,4523 14,4759 0,4373 5,3655
Supercompactagio|  0,7019 8,4617 0,6752 9,8388
Compactagéo 0,7998 9,6494 0,7701 11,2193

Figura 38. Capital de investimento cquivalente ao transporte de embalados, construgio e operagdo
do repositorio final para um volume de 500 m3 de rejcitos radioativos tratados da Composigdo 1.
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Transporte | Construgdo | Operagdo TOTAL
Incinerag3o 1,2911 12,7759 1,1817 15,2487
Supercompactagdo 2,0031 24,1661 1 ,9287 28,0979
Compactacgdo 2,2862 27,5641 2,1998 32,0501

Figura 39. Capital de investimento equivalente ao transporte de embalados, construgio ¢ operagio
do repositorio final para um volume de 1400 m3 de rejeitos radioativos tratados da Composigdo 1.
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Transporte’ | Construgdo Operagio _TOTAL
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Compactagio 0,6129 - 7,3901 0,5897 8,5927
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Figura 40. Capital de investimento equivalente ao transporte de embalados, construgdo e operagéo
do repositorio final para um volume de 500 m3 de rejeitos radioativos tratados da Composigdo 2.
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Transporte Construcgéo Operacéo TOTAL
Incineragdo 1,0867 8,6942 0,8954 10,6763
Supercompactagdo 1,3773 16,6158 1,3261 19,3192
Compactagio 1,8157 21,9015 1,7479 25,4651

Figura 41. Capital de investimento equivalente ao transporte dec embalados, construgio e operagio
do repositorio final para um volume de 1400 m3 de rejeitos radioativos tratados da Composigio 2.

Ao se observar as Figuras acima, conclui-se que a incinera¢do € uma
tecnologia de tratamento de rejeitos radioativos bastante atrativa do ponto de vista

econdmico.

6.3. Comparagiio entre incineracgiio de rejeitos radioativos e incineragiio de

residuos convencionais

Ja foram feitas propostas de utilizagdo de um sistema que incinere rejeitos

radioativos de nivel baixo de atividade e residuos convencionais ao mesmo tempo.
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Existem basicamente trés categorias de incineradores para  residuos
convencionais: incineragio de residuos domésticos (lixo urbano); incineragdo de residuos

hospitalares e finalmente a incineragdo de residuos industriais perigosos /14, 15, 16, 31/.

A intengdo de usar a mesma instalagdo surge da idéia de que os processos de
incinerag@o possuem caracteristicas comuns como: as técnicas de combustio empregadas;
sistemas de instrumentagio e controle; operagdo etc, além do que os materiais envolvidos
possuem composigdes quimicas, caracteristicas de- toxicidade, patogenicidade e

propriedades fisicas semelhantes.

Estes fatores tornam a proposta ainda mais atrativa, quando uma nagﬁo, que
ja possui uma certa experiéncia no ramo convencional, como ¢ o caso do Brasil, se vé diante
da possibilidade da obtengdo de solugdes a prazos curtos, dos problemas causados pelo
aumento crescente da geragdo de rejeitos radioativos de nivel baixo e indefini¢Ges politicas

sobre o seu gerenciamento, pelos 6rgdos responsaveis.

Porém a realidade € outra, quando se faz uma observagdo mais atenta.
Existem diversos pontos que distinguem um processo de incineragdo que opera com

materiais radioativos dos nio radioativos.

A diferenga principal € o proprio material a ser incinerado: Baseando-se nisto,

¢ possivel resumir, alguns dos pontos principais que inibem a proposta feita:
e Manuseio do material a ser incinerado;

¢ Materiais de construgdo especiais que proporcionem caracteristicas de blindagem em

algumas etapas do processo por exemplo, alimentagfo, coleta de cinzas etc;

¢ Sistema de protegido radiologica além dos sistemas de seguranga da instalagdo;
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e Procedimento de monitoragdo radiologica a fim de garantir as normas que limitam a-
exposi¢do do publico e pessoal de operag@o a niveis tdo baixos quanto razoavelmente

exeqiveis, dentro de padrdes de seguranga fisica e radiologica - principio ALARA;

e Gerenciamento das cinzas diferenciado por causa da contaminagio radioativa, exigindo-
se processos de condicionamento, armazenagem, transporte e disposi¢do final

especificos;

o Sistema de tratamento de gases mais sofisticado, visando, além do tratamento
convencional relacionado aos compostos corrosivos e insalubres formados, a obtengdo de
fatores de descontaminagdo adequados a emissdo para a atmosfera, minimizando riscos

de contaminagdo do meio ambiente nas vizinhangas da instalagéo;
¢ Custos de implantag@o e operagio maiores;
s Aspectos normativos e legislativos especificos etc.

Face ao exposto cabe afirmar que os rejeitos radioativos e os residuos
convencionais devem ser gefenciados separadamente. Entretanto, sob certas circunstincias,
um processamento conjunto destes materiais em uma unidad¢ radioativa pode ser possivel,
tendo-se o aval dos 6rgdos normativos e legislativos vigentes do pais, embora nio seja
recomendavel. Isto é, uma instalagﬁﬁo que incinere rejeitos radioativos ndo deve ser
prestadora de servigos para outras instituigdes que gerem residuos convencionais nem para a

entidade que possui o incinerador.
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CAPITULO 7

CENTRO EXPERIMENTAL ARAMAR

Um exemplo real da instalagio de um incinerador se aplicada a um dos centros de

desenvolvimento nuclear existentes no Brasil, o Centro Experimental ARAMAR - CEA.

O CEA ¢ um empreendimento grandioso dirigido e coordenado pela Mafinha
Brasileira e esta situado na regiio sorocabana, no municipio paulista de Iperd, a menos de 100 km’
da cidade de S@o Paulo. Este centro tem como maior responsabilidade, cumprir um programa de
pesquisa e desenvolvimento importantes, voltados ao uso pacifico da energia nuclear, com

objetivos bem definidos.
Em suas instalagdes sdo previstas atuagdes nas areas seguintes:

a) Sistemas propulsores e simuladores nucleares e convencionais. Estes sistemas serdo
pesquisados com a construgio de um prototipo de reator compacto, motores, turbinas a gés

e sistemas a vapor;

b) Ciclo do combustivel, em atividades relacionadas a conversio, enriquecimento isotopico e

reconversio;
¢) Mecinica de precisdo, sistemas elétricos e eletronicos;

d) Laboratério radio ecologico, responsavel por pesquisas do ecossistema local, monitoramento

ambiental e individual;
e) Homologagdo de equipamentos, via ensaios de desempenho e normas técnicas; e

f)  Atividades de apoio e atividades sociais necessarias.
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O desenvolvimento € atuagdo nas areas ligadas. a pesquisa de reatores e ciclo do

combustivel nuclear, resultam na geragdo de materiais classificados como rejeitos radioativos.

A geragio destes rejeitos resulta na adogdio de procedimentos que permitem
elimina-los quando efluentes, reduzir seu volume e condiciona-los, visando garantir requisitos de
seguranga e padrGes de qualidade condizentes com a proposta de desenvolvimento tecnologico do
CEA, dentro das perspectivas legislativas e normativas vigentes a nivel nacional e internacional.
Estes procedimentos devem ser executados dentro de um plano de gerenciamento de rejeitos

radioativos, organizado e abrangente.

O programa atual de gerenciamento de rejeitos radioativos previsto para o CEA,
consiste de um plano descentralizado, isto €, cada unidade geradora deve tratar o seu proprio

rejeito.

Enfocando apenas os rejeitos solidos, razdo deste trabalho, é importante notar que
a maioria das técnicas descritas, encontram-se ainda na fase de pré-projeto, como é o caso do
desmantelamento, triagem, compactagdo e imobilizagdo, sendo as demais, coleta e

encapsulamento, executadas de forma provisoria.

Atualmente, apenas duas instalagges existentes no CEA geram rejeitos radioativos,
o Laboratério de Enriquecimento Isotépico - LEI, e o Laboratorio de Materiais Nucleares e

Ceramicos - LABMAT.

Um levantamento da quantidade de rejeitos radioativos gerados nestas instalagSes

foi efetuado junto aos responsaveis destas 4reas, obtendo-se os dados seguintes:
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Instalagdes geradoras de rejeitos radioativos:  LEIe LABMAT

Tipo de rejeitq radioafivo solido combustivel: Papéis, Plasticos e Tecidos em geral
Classe do rejeito radioativo gerado (Tabela IV): 3

Geragdo anual média de rejeitos radioativos, no 320 kg/ano

momento:

Massa Total Estocada desde 1988: 2217,5 kg

Tipo e quantidade de embalagens estocadas: 32 tambores metalicos de 200 L
Contaminantes principais: Urénio e sua familia

Nivel de radiaéio na superficie do embalado: em média 0,2 uSv/h

Nivel de radiagdo a 1m da superficie do embalado: em média 0,2 uSv/h

Estes rejeitos radioativos sdo gerados nos processos de descontaminagio, limpeza,
e manutengdo de materiais e equipamentos em geral pertencentes as instalagdes. Esses rejeitos

estdo contaminados basicamente com urénio natural (UnaT), 238U, 235U e famila dos U.

O procedimento empregado no gerenciamento destes rejeitos abrangem,
sequiencialmente, etapas de triagem, coleta, monitoragdo, compactagdo ou encapsulamento e

armazenagem provisoria.

A triagem ¢ realizada diretamente no ponto de geragdo, onde o operador coleta

seletivamente, em.recipiente adequado, revestido internamente com saco plastico, os rejeitos a
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serem compactados (papéis) dos que ndo serdio compactados (plasticos). Residuos ndo

contaminados também sdo segregados no mesmo local e encaminhados para lixo comum.

Os rejeitos radioativos, ao serem coletados, sio monitorados com detector

monocanal de espectroscopia y para o controle radiologico dos mesmos.

Os rejeitos radioativos plasticos sdo depositados diretamente em tambores

metalicos de 200 L e transportados para armazenagem provisoria, onde permanecem guardados.

Os papéis coletados t€m seu volume reduzido através de um processo de
compactacdo a baixa pressdo. Estes rejeitos sdo compactados com auxilio de uma prensa de 15
toneladas dentro de tambores metalicos de 200 L. Ao se preencher o volume total do tambor, este

é encaminhado para area de armazenagem provisoria.

7.1. Avaliando a Aplicagiio do Processo de Incineracgiio no CEA

Ao observar o panorama apresentado para o CEA e sabendo-se que ARAMAR ¢
um sitio industrial em fase de projeto e implantagdo, verifica-se que a geragio de rejeitos

radioativos em termos gerais, no momento, é muito baixa (320 kg/ano).

Embora, no momento, o volume de rejeitos gerados seja muito baixo, verifica-se
que o gerenciamento aplicado, mesmo sendo provisério, € bem controlado e atende as exigéncias

normativas.

Sabe-se ainda qué,‘ ‘0 desenvolvimento e/ou implantagio de uma técnica de
inéineraqﬁo adequada aos padrdes de qualidade e seguranga, esperados para o CEA, exigiria um
capital e mao-de-obra razoaveis, isto €, em torno de US$ 3.000.000,00 conforme dados de

literatura e fabricantes /52/.
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Esta situagdo, associada as dificuldades econdmicas em que se encontram as
instituicSes de pesquisas e desenvolvimento tecnolégico no Brasil e conseqiiente necessidade de
defini¢des de outras prioridades, formam um quadro desfavoravel & novos investimentos no setor,

tornando inoportuno, para 0 momento, tal investimento.

A perspectiva a médio e longo prazo, é de aumento significativo da geragdo de
rejeitos radioativos combustiveis de nivel baixo de atividade, face a implantagdo e operagdo de
outras unidades previstas pafa o CEA, por exemplo; unidades da conversio, reconversio e
reatores de potdncia e de pesquisa. Este quadro permite insistir fazer voltar a analise da

possibilidade de ser instalado um incinerador.

Para exemplificar o aumento na geragdo de rejeitos radioativos combustiveis de
nivel baixo de atividade, o volume previsto para um reator nuclear tipo PWR com 11 MW de

poténcia elétrica, que vem sendo projetado para implantagdo no CEA esta a seguir.

Instalagdo Classe de rejeitos Volume total médio esperado

Reator tipo PWR Classe 1, 2,3 e 4 48 m’/ano

Adotando-se como hipdtese que a densidade média destes rejeitos esteja em torno
de 300 kg/m° o volume anual a ser gerado equivaleria a aprox_imadamenté 14 toneladas de rejeitos
por ano. Este valor, associado 4s outras instalagdes pertencentes ao CEA podera resultar em

volumes que variam de 10 a 20 toneladas de rejeitos solidos combustiveis por ano.

Esta hipotese esta proporcionalmente condizente com os valores encontrados na

literatura, para reatores nucleares de poténcia a semelhanga do projeto do CEA /26, 52, 37/.
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Esta nova perspectiva, traz a tona algumas observagdes importantes: investimentos
altos causados pelo tratamento de rejeitos, separadamente em cada unidade geradora; gastos
desnecessarios com mao-de-obra, que executa servigos semelhantes em unidades distintas; fator de
redugdo de volume baixo , 0 que resulta na geragdo de uma grande quantidade de embalados;

custos altos de transporte, armazenagem provisoria, controle e ,futuramente disposigéo final; etc.

Avaliando-se este quadro para o futuro préximo, considera-se que a adogfo de uma
filosofia que centralize os sistemas de tratamento de rejeitos sélidos combustiveis de nivel baixo de
atividade, empregando-se como técnica de tratamento a incineragdo, tornaria o empreendimento

menos dispendioso, mais seguro e controlavel.

Neste contexto € necessirio lembrar que as unidades geradoras de rejeitos -
continuariam a ter uma participagio valiosa no processo de gerenciamento de rejeitos radioativos.
Seguindo-se uma tendéncia mundial, cada unidade geradora seria incentivada a reduzir ao maximo
a geragdo de rejeitos radioativos, através da otimizagfio cada vez maior de seus processos

produtivos, buscando niveis crescentes de qualidade e seguranga.

E importante notar que esta filosofia vem sendo adotada em paises como o Japdo,
Estados Unidos da América, Franga, Inglaterra etc.,, mostrando uma tendéncia mundial a este

respeito.

Cabe ainda ressaltar, a favor do emprego de uma unidade de incineragio no CEA,
que a viabilizagdo deste projeto é, em uitima andlise, um ponto importante na concretizagdo e
sedimentagdo de competéncias, visando o dominio desta tecnologia de tratamento de rejeitos

radioativos, cujos objetivos se ajustam as necessidades do CEA.

Em suma, ao se avaliar a utilizagio do processo de incineragdo observa-se que €

totalmente vidvel observando-se pontos como:

e apesar do custo do capital inicial ser razoavelmente alto, para a atual conjuntura nacional, é

atenuado quando visto sob perspectivas mais amplas, isto €, considerando-se os beneficios
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técnicos quanto aos fatores de redugdo de volume; custo de operagdo, manutengio €

principalmente os relacionados ao transporte, armazenagem provisoria e disposi¢do final,

e as perspectivas futuras relacionadas a concretizagdo de todo o empreendimento proposto ao
CEA, exigem medidas mais eficientes do que as atualmente adotadas para o tratamento dos

rejeitos gerados, face a0 aumento significativo que se espera na geragdo dos mesmos; e

e avango tecnologico e qualificagio de m3o-de-obra proporcionado ao CEA, bem como ao
Brasil, um patamar contemporaneo quanto a tendéncia mundial relacionada ao gerenciamento

de rejeitos radioativos solidos de nivel baixo de atividade.

Outrossim, sabe-se que todo empreendimento, quando previsto e planejado com
antecedéncia, contribui para que em futuro préximo, nio se verifiquem perdas de tempo e haja

gastos elevados com agdes precipitadas.

7.2. Recomendagdes para a Implantacio do Processo de Incineracio no CEA

Dentro dos objetivos aqui propostos, considera-se importante apresentar algumas
recomendagbes quanto 4 implantagdo de um processo de incineragdo de rejeitos radioativos de
nivel baixo. Estas recomendagdes tomam como base todos os aspectos apresentados no

transcorrer deste trabalho assim como as perspectivas mundiais observadas:

A incineragdo é uma técnica viavel as perspectivas do CEA, e sugere-se a
construgdo de uma unidade piloto para incineragdo de rejeitos radioativos de nivel baixo que opere

com ar em excesso ¢ capacidade média entre 30 a 50 kg/h.

- Esta sugestdo é baseada no fato de que a maioria dos incineradores atualmente

empregados no mundo, utilizam ésta técnica, considerada como a mais simples e barata dentre as
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existentes /26/. Paises como Suécia, Austria, Inglaterra, Estados Unidos e principalmente Japdo e
Alemanha empregam esta tecnologia. O Japdo possui 12 unidades em operagdo e varias outras em
fase de projeto e construgdo desenvolvidas em conjunto com a Alemanha, e s3o licenciadas pelos

alemies também /26, 30, 52/.

Este tipo de incinerador permite a obtengio de dados técnicos, com maior
facilidade e possibilita o intercimbio com especialistas no assunto, rapidez na obtengdo de
resultados praticos e o que € mais importante, seguranga ao Sse empregar uma técnica

internacionalmente consagrada.

Tecnicamente, além dos pardmetros discutidos nos capitulos antecedentes, um
incinerador, tipo ar em excesso, ndo exige nenhum pré-tratamento dos rejeitos a serem.
incinerados, esta comercialmente disponivel no mercado internacional, e entre os tipos existentes,

€ 0 que exige investimento menor /52/.

Frente a este quadro, a escolha de um incinerador com ar em excesso, nos moldes
encontrados na Alemanha e Japdo, é mais conveniente embora os outros tipos de incineradores

ndo sio menos eficientes, mas sdo menos acessiveis por causa de seus custos.
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CAPITULO 8
CONCLUSOES

8.1. Consideragdes Gerais

O sucesso da pesquisa e do desenvolvimento tecnolégico, em seus diversos ramos
de atividade, exige um panorama harmdnico que englobe aspectos como infra-estrutura,
organizag@o, planejamento, objetivos e metas bem definidas. Esta idéia deve ser empregada em
todas as atividades e etapas envolvidas em um projeto. A auséncia de qualquer um destes aspectos
fomenta grandes desajustes no andamento do trabalho, perdas materiais, prejuizos financeiros,
atrasos em cronogramas, entre outros. Na pesquisa e desenvolvimento do setor nuclear, esta

afirmag¢do, também € verdadeira.

Pode-se observar que o gerenciamento de rejeitos radioativos € um conjunto de
atividades que se encontram intrinsecamente ligadas a todos os setores pertencentes a area

nuclear, isto €, todas as instalagGes pertencentes ou ndo ao ciclo do combustivel nuclear.

Neste panorama e considerando-se que a preservagio ambiental € uma realidade
sempre presente, processos de tratamento de rejeitos radioativos tomam um lugar de destaque e
de grande importincia quanto & seguranga e credibilidade na area nuclear, muitas vezes

contestadas, no desenvolvimento das atividades nucleares.

A escolba de uma técnica adequada para o tratamento de rejeitos radioativos de

nivel baixo de atividade, deve ser realizada através de avaliagdes que englobem tanto fatores
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técnicos de desempenho como fatores econdmicos relacionados ao projeto, construgio, operagdo

e manutengio do sistema.

A avaliagdo técnica e econdmica do sistema deve, ainda, considerar os aspectos
associados as etapas de transporte, armazenagem e disposig3o final, por serem fatores decisivos

nesta avaliagdo.

Com esta filosofia € dentro do contexto proposto para este trabalho, a incineragdo
como técnica de redugdo de volume de rejeitos radioativos de nivel baixo de atividade, mostra-se
como um processo técnica e economicamente viavel, enquadrando-se nos perfis observados s

~ perspectivas nacionais e aquelas ligadas ao Centro Experimental ARAMAR.

Embora a incineracﬁo oferega uma técnica de redugio de volume ideél para rejeitos
radioativos combustiveis de nivel baixo de atividade, torna-se dificil obter um projeto de
incinerag@o universal que poderia ser capaz de tratar todos os tipos de rejeitos com igual eficiéncia
e desempenho. Desta forma ¢ impossivel esperar que um minimo de beneficios associados a
redugio de volume "versus" custo e geracﬁé de rejeitos secundarios (cinzas, emissdes gasosa etc),

sejam atendidos.

Apesar disto e sabendo-se da existéncia de varias pratlcas e algumas expenenmas
sendo realizadas no mundo por causa, prmcxpalmente dos grandes beneficios proporcionados no
tratamento e redugdo de volume de rejeitos radioativos, o de_senvolvimento de um incinerador
para aphcacao em institui¢des como o CEA, o Instltuto de Pesquisas Energetlcas e Nucleares
(IPEN) etc, torna-se essenc1al Esta aﬁrmagao deve ser analisada sob dois aspectos: a agdo

imediata e o desenvolvimento gradual e uniforme do ciclo do combustivel nuclear.
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8.2. Conclusdes Finais

Dos incineradores descritos no presente trabalho conclui-se que o de "ar em excesso" € 0 mais
adequado ao perfil dos rejeitos radioativos gerados no Brasil e em particular no Centro

Experimental ARAMAR (CEA);,
Os itens necessarios a sua construgio fazem parte dos produtos nacionais industrializados;

Este tipo de incinerador encontra-se comercialmente disponivel, no mercado internacional

(Alemanha, Japdo etc), inclusive o sistema de tratamento de gases da combustgo;

O sistema de coleta de cinzas pode ser o da coleta em bateladas, tendo em vista que a-

instalagdo de incineragdo, na atual conjuntura, ndio operara continuamente (24h/dia);

O sistema de tratamento de gases exigira sofisticagdo adequada, de acordo com as
caracteristicas dos rejeitos a serem incinerados, tanto sob aspectos quimicos e fisicos como

radiolédgicos;

. O processo deve possuir instrumentagdo e sistemas de monitoragdo adequados, capazes de

garantir a operagdo segura da instalagdo sob o ponto de vista convencional e radiologica;

O desempenho adequado de um sistema de incineragio de rejeitos radioativos depende da

composigdo dos mesmos e da sua caracterizagio fisico-quimica e radiolégica;

A implantagdo e operagdo de um sistema de incineragdo de rejeitos radioativos devem estar
embasadas em aspectos normativos e legislativos referentes a esta atividade no que tange as

areas convencional e nuclear. .

. A escolha e implantagio de um sistema de incineragdo, deve estar embasada em uma anélise de
custo/beneficio sélida que viabilize e englobe todas as etapas pertencentes ao gerenciamento

de rejeitos radioativos e condizentes com o-processo proposto.
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