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RES UMDPO

A eliminagdo de residuos liquidos rad&g%vosrx>soZo
¢ uma pratica rotineira em muitos paises. A capacidade de reten-—
gao de produtos de fissao apresentada pelo solo, oferece condi-'
¢Oes seguras para a eliminagac de grandes volumes de residuocs em
concentragbes baixzas ou médias, além da vantagem econdomica e sim
plicidade de téenica. Porém a possibilidade de contaminagdo dos
recursos de agua € importante na escolha de um sitio para tal fi
nalidade.

Neste trabalho estudou-se o comportamento do solo
do I.E.A. para a retengdo de eésio e estroncio. Os coeficilentes
de distribuigao (Kd) destes elementos nalsaio, foram determina-'
dos em fungdo de suas concentragdes; pH, e da presenga de vat e
k5 em solugao. A analise do solo foi efetuada por difragao de
raios—-X, que revelou a predomindncia de argilas cauliniticas nes
ta regiao. Determinaram-se também alguns parametros do solo, em
condigoes de laboratorio, como a permeabilidade, porosidade e
densidade. A capacidade de retengao obtida para ambos os elemen-—
tos estudados variaram entre 0,7 e 2,0 meq/L00 g de solo.

Com oe resultados obtidos efetuaram-se as avalia-
goes das velocidades de migragdo dos ions e da agua subterranea,
e a quantidade de '*7Cs e °°Sr que se eliminada no solo produzi-
ria no grupo critico uma dose igual ao limite de dose fixados pe
las normae. Conclui-se que a quantidade maxima que se pode elimi
nar encontra-se limitada pela capacidade de dissipagao de calor
do proprio lengol, e com uma avaliagao bastante conservativa, es
se valor resultou em 3,6 x.106 Ci/ano de atividade beta-gama to-

tal, para radionuclideos de meias-vidas longas.



ABSTRACT

In many countries the discharge of radiocactive
liquid wastee into the ground is a common practice. The retention
capacity presented by soils allows the discharge of bulky amounts
of wastes in low and intermediate concentrations, within safety
conditions. In addition, operations of ground disposal have
advantages in economy and simplictity. However, the possibility of
contamination of water resources is important in the site selection

for such purpose.

In this work, the I.EFE.A. soil behavoir related to
the retention capacity of cesium and strontuim was studied.
Distribution coefficients (Kd) were determined for both elements
in function of its concentrations, pH and the presence of k¥ and’
Na® in the waste solutions. Soil analysis by X-ray diffraction
showed the predominance Kaolinite argile in this region. Soil
parametérs were also determined in laboratory conditions, such as

| permeability, porosity and density. The observed retention
eapacity for both elements was between 0,7 and 2,9 meq/l00g of

soil.

e

Evaluation of ground water‘velocity/) and ions

St

migration rates were carried out through the results obtained in
laboratory measurements. It was also evaluated the amounts of
137¢s and °°Sr that if discharged into the ground would produce
in the critical group a dose equal to the dose limit fizxed by the
normes. It was concluded that the maximum discharge amounts s
limited by heat dissipation capacity of ground water table, and
through a very conservative evaluation the total beta-gamma
qtivity for long—lives radioisotopes presented a value of

8\ .
/ 3,6 = 105 cipy.

atxkﬂf»x X



cAPITULD 1

1. INTRODUGAOD

‘ 2
1.1. DOS PROBLEMAS RELACIONADOS AOS RESIDUOS RADﬁ%TIVOS

Todas as fTormas de atividade humana, e 'particularmente
todas as formas de produgao de energia, dao origem a um certo

nimero de riscos e, notadements, os residuos.

Em 1946, quando a indldstria nuclear apenas iniciava nos
palses mais adiantados, ja existiam opinides conflitantes dos
6rgéosvcient{ficos da época, principalmente guanto aos residuos
red®ativos que seriam produzidos, como tema decisdrio para o fu
turo desta nova indﬁstriatsl. Por um lado, estavem os que opina
vam que a indldstria nuclear nao deveria se expandir pois seria
impossfvel controlar os reslduos por ela produzidos, e de outro

lado os que afirmavam gue o manuseio dos residucs radikativos nac

seria dIficil, tampouco problematico.

Procurando encontrar a posigao correta destas correntes
de opinides diametralmente opostas, os paises pioneircs em ener
gla atomica intensificaram as pesquisas relacionadas com os re-

sIduos raditativos e o meio ambiente, muitos anos antes que o pra

blema real aparecesse.

A aplicagae dae energila nuclear tem aumentado considera-



velmente nos Gltimos anes, principalmente apos o Inicio de sua
utilizagdo para fins pacificos (1955), e de sua expansac para tgo
-dos 0s rahos das atividades humanas. Em 1957 foi criada a Agen-'
cia Internacional de Energia Atomica ( I.A.E.A.) com objetivo de
orientar o uso da energia nuclear para tais fins e as divisoes °
de Proteqéo'Radiolégica, Seguranga e Gestdo de Residuos Rad®ati-
vos foram particularmente ativadas. Muito embora, a energia . nu
clear tenha trazido inUmeros beneficios, os problemas relacibna-
dos a prpdugéo de residuos radifativos continuam preocupando as
autoridades no assunto e a opinido pliblica, pois sdo dnicos em
alguns aspectos, tails como
- a rad¥atividade nao pode ser detectada por nenhum dos
sentidos humanos.
- a toxidade de élguns deles & maior que qualquér outro
tipo de resiIduo conhecido. ]
- a radifatividade ndo pode ser destrulda por nenhum pro

cesso quimico ou fisico conhecido.

No entanto a radiatividade pode ser reduzida a um nivel
infcuo por meio de sua propria desintegragao, o gue pode ser fa-
cilmente alcangado por aqueles residuos ou componentes de resi-
duos cujas meias-vidas sao curtas; porém alguns deles levam anos
e até milhares de anos para isto. Em vista disso, a gestéo de
residuos procura controlar e reduzir as liberagces de material '
rad¥ativo no ambiente a niveis toleraveis, removendo dos efluen-

tes e residuos, aqueles radionuclideos que apresentam maiores !

riscos, por exemplo, concsntrando-os numa forma tal que possam '
ser estocados por longos periIodos de tempo, de maneira a nao a-

presentarem riscos de contaminagaoc na biosfera.

A erxperiencia obtida na operagac de mais de 200 reatores
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4) ate dezembro de 1.977,

de poténcia instalados em 22 paises
8 em diversas plantas de reprocessamentoc de elementos combusti-’
vels irradiados, além de inUmeros reatores de produgao de radio-
isotopos e instalagOes de pesquisa disseminados pelo mundo, jun-
to com a crescente diminuigao observada nas descargas de méterigl

raditativo no ambiente por unidade de pratice, atestam os enormes

progressos conseguidos nesse campo, nos Ultimos 20 anos.

Atualmente o conceito de gestéo de resfiduos radiativos '
engloba nao unicamente o seu manuseio, tratamento e eliminacgao ,
mas também a monitoragdo e contabilizagao das descargas no ambi-

ente.

1.2. ORIGEM E NATUREZA DOS RESIDUOS RADTATIvOs'11-20)

Todés as instalagoes onde se manuseiam materiais radiati
vos, produzem residuos liquidos, sdGlidos e gasosos, em maior‘ ou
menor grau. A fonte principal de residuos raditativos ¢ represen-
tada pelas indlstrias ligadas & geragdo de energia nlcleo-életri
cas. Este complexo industrial, conhecido como Ciclo do Combusti-
vel, engloba:

- os processos de extragad, concentragao e purificagéo '

do minério ( U e Th J);

- a conversao para material combustivel que geralmente '
inclue os snriquecimento iaﬁépico e a fabricagdo - dos
elementos combustiveis; ¢

- a utilizagao dos elementos combust{veis nos reétores !

nuclearses e finalmente;

- o0 reprocessamento do combustivel irradiado pare recupe



4
ragéo do uranio nado fissionado e separacdo do plutdnio.

As plantas de produgéo de radioisdtopos e instituigdes °*
de pesquisas nuclearss produzem também volumes aprecidveis de

]

residuos radiativos, de baixa goncantraqéovespecifica, e em sua
maior parte formados por radioisdtopos de meias-vidas curtas ou

médias.

1.2.1. MINERACAQ E PURIFICACAQO DO U E Th

0 problema de residuos na operagac de mineracgao e
moagem dos minérios de U e Th nao & muito sério, uma vez quecgaio
ria dos residuos sao insoldveils em é&gua, e tambem porque as minas
de U e Th geralmente se situam em locais efastados de centrgs po
pulacionais. Os residuos 1iquidos sdo principalmente constituidos
de agua de drenagem. A agua proveniente da drenagem da mina ou
dos processos de perfuragao, €& dsscarregada em peqguenas lagoas pa
ra facilitar.sua evaporagao. Os residuos solidos oriundos da ex-
pluracéo e produgdo de concentrados de U e Th, podem apresentar
uma pequena carga de uranio, radio e torio. Normalmente sao dis-
postas em cavidades da propria jazida ou em cutra area geologica-
mente favordvel. Os gases e asrossois formados pelo radonio - e

seus filhos de meia-vida curta sac eliminados no ambiente, em

baixas concentragoes, mediante sistema de ventilagao.

1.2.2, FABRICACAQ DO ELEMENTO COMBUSTIVEL

0s residuos radbativos descarregados no ambiente pe

las plantas de fabricagao do elemento combustivel, instalagoes '



de conversao s enriquecimento s&o muito limitados. A maioria dos

residuos sao solidos. Os efluentes gasosos sao descontaminddos *
em sistemas de filtragdo convencionais. Os efluentes lfquidos sdo

" coletados em tangues de sedimentagdo ou em lagoas isoladas.

tabe

algumas instalagoes dos E.U.A.

la 1.1,

(55)

apresentam-se as quantidaedes anuals eliminadas

Na

por

Mesmo dentro das instalagoes, os problemas princi-’

pais sdo constitufdos pelos efluentes quimicos ndo rad¥ativos ,

tal como os fluoretos utilizados no processo de enrigquecimento '

isotopice, que possue um alto grau de tox{eade.

TABELA 1.1.

I

LIBERAGOES RADIATIVAS ESTIMADAS DAS OPERACOES DE FABRICACAO

DO COMBUSTIVEL

Tamanho . . -
Taxa de ] Eliminagao
. . - equivalente . -
eliminagao da o N normalizada Operagao
] ~ ; da instalagal -6 . P
instalagao ( Ci/a ) { 10 7 ci/MW(e)ar}
{GW(e)}
Partiulee Partgulae
U Aéreas liquido . acreas 1fquido
0,04 1, 27,8 1,56 44.0 conversao
0,18 i, 90,0 2.0 20.0 enriquect/Q
0,005 .5 26.0 0.2 20.0 fabricagao
£26 pq 0.09 27.5 3.4 | conversdo
230 T
Th 0.04 27.5 1.5 econversao
P34 1y, 0.26 26.0 10.0 fabricagao
I -~
£ 34 pq 0.26 26.0 10.0 |febricagdo

-



1.2.3. OPERACADO COM REATORES DE POTENCIA

Durante a operagac dos reatores nucleares € prodg
zida uma seérie de elemenfos radifativos pelos fenomenos de fissao
e ativagao. A malor parte deste material‘radﬂativo fica retida '
no interior dos elementos combustiveis. Outros radionuclideos '
gque aparecem no refrige:ador, ou por difusao ou por ativagao,sap
eliminados pelo sistema de tratamento de resfduos 1fquidos e
gasosos. Durante a operagaoc normal sao eliminados residuos com
baixos nfveis de radiatividade, os quals sao controlados pela mo

nitoragao de descargas.

A eliminagaoc de residuos depende do tipo de rea

~tor e dos sistemas de tratamento utilizados. Nos efluentes gasg
(55)
508, os principais radionuclideos sao os gases nobres de fissao

*

(is6topos de Kr 3JXB ), tr{tio como gas$ ou vapor, gases de ativa
gao (Ar{yT, Ne S.,) halogénios e particulas. Nos efluentes 1l{qui-

dos aparecem o tritio, produtos de fissé&o e produtos de corrosao

ativados.

l1.2.4. PLANTAS DE REPROCESSAMENTO

As plantas de reprocessamento siao responsaveis por
99,8% da atividade total encontrada nos residuos liquidos, e ga-

(32)
50505 de todo o Ciclo do Combustivel. -

Na etapa de dissolugé&o dos elementos combustiveis
sa8o liberados elementos gasosos e volateis produzides por fissao

{I, H, Kr; Xe, Ru, Te e Cs). Os gases liberados nesta etapa e



nas etapas subsequentes sao tratados com lavadores céusticos,se_
cadores e filtros. Antes de serem eliminados no ambiente, passam

ainda por um sistema de filtragao absoluto.

Residuos 1iguidos contendo a maior parte dos produ-
tos de fissao, sao geralmente concentrados e armazenados em tan-
ques subterrédneos, e eventualmente solidificados. 0 liquido eva-
porado enoontra-se em geral, suficientemente descontamihado para
ser eliminado no ambiente, Na Tabela 1.2 apresentem-se guantida-
des de radiatividade descarregadas nas plantas de reprocessament

to.[SS)

TABELA 1.2.

"RADIONUCLIDEOS ELIMINADOS EM EFLUENTES 1IQUIDOS DE PLANTAS

DE REPROCESSAMENTO ( EM Ci ) o *
Combustivel
Ano processado 3y 106p, 137 png 90, 239p,
equivalente
a MW _(el)g@e
C EUA
1971 720 3850 48,2 10,0 6,6 0,0048
1872 0 600 6,1 1,1 0,7 0,00006
. @ . -6
Cz/MW(e&y;gti 5,7 . 0,078 0,016 0,0134%7,4x10
8z2
Ate Windscale (U.KJ )
o 13,4 12,2 13,9 6,1
1972 | CL/M ()R ’ ’ ’ ’ 0,62
N
At La Hague
Py . 5 . - - -
1973 (Pranga_) 22500 2.900 _
Total de Ci




1.2.5. INSTALACDES DE PESQUISA E DE PRODUCAOC DE RADIOISOTO

POS
Embora a maior parte dos residuos radiativos seja

produzida no Ciclo de Combustivel, laboratdorios de pesquisa nu-
clear e centros de processamento e produgao de radiocisdtopos ar-
tificiais séo também responséveis,por uma quantidade considera-’
vel de residuos. A composigao destes residuos depende do tipo de
instalagao, porém as radidelémentos nos residuos. a0 geralmente

de melas-vidas curtas ou médias. Destes, as instalagoes para a
produgdo de radioisotopos sao a fonte principal na geragao dos
residuos, sendo os radioiodos os principais radionuclidecs, sob

o ponto de vista radiosanitariao.

Reatores de pesquisa produzem guantidades escassas
de res{duos, sendo estes constituidos em sua maior parte de resi
nas de troca-ionica do sistema de refrigeragéo e dos processos

de regeneragao destas resinas.

Usuarios de radioisdtopos artificiais, como os hos-
pitais. laboratorios bialégicos; laboratdrios industriais, esta-
belecimentos de ensino, produzem uma miscelanea nao especifica '
de residuos, poréem de volumes pequenos e baixas atividades, de
modo que nao oferecem riscos serios, exceto em casos acidentais

em que pode ocorrer liberagdes de atividades mais altas.

1.3. GESTAQO DE RESIDUOS RADIATIVOS




: (12,6,32)
1.3.1. FILOSOFIA DE GESTAO DE RESIDUOS

A decisaoc primadria de todo o programa de gestdo de
residuos radbativos consiste na contengdo destes residuos ou na
elimigaqéo no ambiente. Para se tomar tais declsoes € necessario
fazer um estudo técniCOfecohEmico relativo ao meio ambiente onde

se efetua a eliminagao.

Quando se decide que uma quantidade apreciavel de
residuos radiativos deve ser eliminada no ambiente, os métodos '
de eliminagéo e os mecanismos tecnologicos a serem utilizados dg

vem ser planejados e apropriados pare cada caso.

‘Se a decisdo & conter, o probiema tecnologico mais
- importante € assegurar que o sistema de conteng&o ultrapasse em
vida (til a radistividade eliminada, de maneira que o decaimento
da atividade seja o parametro principal que garant@_a seguranga

da operagao. Neste casc o volume dos residuos adquiriu uma grande
importancia e deve-se recorrer na maioria das vezes a tratamen-
tps adequados visando aumentar a concentragao da vradiatividade

e diminuir o volume a ser contido. Na andlise técnico-economica

deste caso deve-se levar em consideracgao o tratamento e a poste-
rior contengdo. € razoavel considerar a contengao como uma elimi
nagao ao ambienhte em prazos muito longos, de modo que o decaimen
to de radiatividade @ o principal parametro para garantir a segu

-

rangca da operagao.

Em algumas circuntancias pode-se utilizar um proces
s0 intermediario entre a contengaoc e a eliminagao, denominado de

semi-contengado ou contengan temporéaria.



1.3.2. ELIMINACAC NO AMBIENTE

A eliminagéo da radiatividade no ambienfe ocorre
cama descargas 1iquidas ou gasosas das instalagdes nucleares.
Existem poucos casos em que se pode liberar os residuos sem hg
nhum tratameﬁto. A maior parte dos residuos provenientes do Ci-
clo do Combustivel requer um tratamento antes da eliminagao fi
nal. Este tratamento visé remover a maior parte da radiativida-
de, concentrando-a no menor volume possivel, de modo que o res-
tante do volume de résiduos possa ser eliminado normalmente no

ambiente.

Em vista disso, este tipo de gestaoc € mais frequen
te para residuos de baixas atividades. 0Os residuos gasosos saa
geralmente liberados por um sistema adequado de chaminés, direta
mente no ar, o qual se incumbe de dispersa-les. 0Os residuos 1i-
quidos sdo diluidos naturalmente em cursos de agua, estudrios ou
mares, empregando-se sistemas de evacuagao apropriados para cada
caso. Deve-se ressaltar, entretanto, gue em todos os casos de
liberagao no ambiente, existem dispositivos e instrumentagao ade
quados para contrdle dos niveis de radiagao que podem ser libera

dos .

Deste modo, torna-se necessario determinar os 1li-
mités méximos de descarga , projetar e construir as instalagoes
para efetuar essas eliminagoes nas condigbes mais apropriaéas.
Para tanto devem ser obedecidos regulamentos e normas nacionais,

geralmente baseadas nas recomendagoes internacionais adotadas peg

la I.C.R.P.nternational Commisslon on Radiological Protection)

e pela I.A.E.A. Entre essas normas devem se destacar os princi

Nt et



1k

pios basicos de protegao radiolégicatzs), a saber:

1) - Nenhuma pratica deverad ser adotada,a- menos
que a sua introdugdc produza um beneficio
1iquido positivo.

29) - Todas as exposigoes devem ser ménti&as tao
baixas quanto razoavelmente alcangaveis ,
levando-se em,confa fatores soécio-economi-
cos.

3°) - A dose equivalente para os individuos néo
deve " exceder aos limites recomendados pe-

1a I.C_-R‘-P-

0 1° requisito implica a Jjustificabilidade da
exposigao, e pode ser satisféito efetuando-se uma analise custo-

beneficio, do seguinte tipo:
‘ (1)
B= V-P-X-Y

onde:
B = beneficio liquido
V = valor da produgao
P = custo total da produgao e operagao, exclufdgs
os custos de protegao radiolédgica.
X = custo da protegaoc radiclogica

Y = custo do detrimento biologico

aprovada se o beneficio B for poe-

M

A pratica so
sitivo. A Anélise deste tipo €& da competéncia da autoridade nacio
nal, no caso do Brasll, a Comissao Nacional de Energia Nuclear

(C.N.E.N.J.,

0 2° principio implica numa otimizagao da prote
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¢80 radioldgica, efetuando-ss uma andlise diferencial custo-beng
ficio. Uma vez gque a autoridade competente aprovou a pratica (B
positivo), o que se pretende com este 2% principio & tornar maxi

mo este beneficio.

Derivando a equagao (1) com relagac a dose equi-

valente colstiva(x), obtem-se:
_d8 = dv _-dP _ dX "_ dY
ds ds ds ds ds

~

Onde S € a dose equivalente coletiva na populagao. Como V e P po

dem ser considerados constantes na maioria dos casos, tem-se

dB ~dX -dY (2)
= +

ds  dS ds

Para que B seja maximo a expressao (2) deve ser nula, entao:

1

dXx _ _-dY (3)
ds ds

Neste caso diz-se que a protegao esta otimizada.

,,,,,,

ztdo na populagao por uma inetalagao nuclear. E definido

como sendo:

5 =3 ﬁk N,
onde: ?k é a dose mddia recebida pelo grupo k da popu-
lagao e, -

N\

v, ¢ o numero de pessoas desse grupo.

Sua unidade é o rem—homem, ou SR an i ou ainda em uni-
"’\___‘ / e ‘,r“"’ . /
) e -~

P ]
e

&

TR

A
r

-
u,.v

. {Skemﬂﬂ(’ *’ftwﬁ 
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1.3.3. CONTENCAD DE RESIDUOS

Quando as atividades dos residuos radbativos su-.
peram os limites de descarga no ambiente, fixados pela autorida-

de licenciante, a contengac se faz necessaria.

A contengdo ou armazenamento permanente € aplica
~vel para residuocs contendo rqdiunuclidEOS de meias-vidas longas
e de alta periculosidade. Neste caso, os problemas fundamentails
a serem resolvidos sao a seguranga do sistema e os custos da ges
"tdo. A confiabilidade do sistema deve ser suficiente para garan-

tir o armazenamento na eventualidade de um acidente.

Para otimizar os sistemas de contengao no senti-

" do de minimizar os custos, € comum adotar-se método de tratamen-

to. com a finalidade de reduzir o volume e concentrar a radi%tivi
dade, ou ainda modificar as caracteristicas fisico-quimicas dos

materiais a fim de melhorar os niveis de segurangas

(17.18)
1.3.3.1. TRATAMENTO DE RESTpuUOs LIQUIDGS

Ds métodos de tratamento de residuos 1iqui

'
1y

dos variam de acordo com a compoéigaoc, natureza, e volume dos
efluentes liquidos. Os processos mais utilizados sdo a evaporagao,
separacgao dufmica e troca-idnica. Pelo processo de evaporagao pro
duzem-se liguidos mais concentrados, com o menor volume possivel,
pPOrém € um processo caro por causa da necessidade de siétemas adi-
cionais para retengdo dos vapores que se formam durante o proces-

so, Tem a vantagem de dar elevados fatores de descontaminagao R

chegando a ser ate 107.
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Os metodos de separagao quimica produzem
um subproduto residuo sdlido, onde se concentra a maior parte
da atividade, e os liquidos restantes, descontaminados deste mo- .
"~ do, sao geralmente liberados no ambientes Os concentrados solidos
s8o armazenados em recipientes adequados para disposigao posteri

or. Estes métodos de separagadoc quimica sac multo difundidos em

Qﬁgéggg)paises onde se produzem grandes volumes de residuos,porém
de atividades baixae ou intermsdiéria; pois o fator de descontamil
nagdo neste processo € pequeno, chegando até a ordem de 102. Pa-
ra as té;nicas de troca-idnica para trétamento de efluentes 11i-°
quidos sao multo conhecidos os. trocadares inorganicos como zedli
tos, bentonitas, e outros. Todavia, desde que os fons inativos '
tambéh sao retidos, a eficiéncia e os custos dos processos basega
dos na troca-ionica dependem da quantidade e dos tigzs das espe-
cies inativas presentes. A descontaminagaoc obtida por asfa técni

ca sao da ordem de 103 - 104.

Recentemente tem-se desenvolvido sistemas

I

de tratamento para resfiduos 1{quidos de ‘muito alta atividade,com
0 objetivo de torna-los s6lidos de modoc a reduzir substancialmen
te os custos de contengao, sem diminuir os niveis de segurancga .

(18,20).

1.3.3.2. TRATAMENTO DE RESTDUOS SO6LIDOS E GAsoShE)?

0 método de tratamento mais comum para
os resfiduos solidos é a compactagdo por prensagem, pois & consi-
derado o mais simples & economico para redugbes de volume. Em

alguns casos recomenda-se a incineragac, principalmente para des

BOTIIUTO D EUERGIA ATOMGR
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'
truigao de resf{duos organicos, porém os problemas de corrosao e
as dificuidadas da posterior filtragao dos efluentes gasosos,que
podem exceder os limites de dose, torna-o um método dispendioso. -

Para os residuos gasosos, o métode mais '
conhecido €-a filtragao, em que os efluentes gasosos sao retidos
por algum mecanismo no sistema de filtros. Geralmente os filtros
sio de fibra de vidro, ou carvao ativado, cujas eficiencias sao

elevadas.

(12)
1.3.4. SEMI-CONTENCAD QU CONTENGCAO-TEMPORARIA

0 princ{pio basico deste método € provocar um
atraso na chegada da radiatividade ao local de interesse radiosa
nitédrio. Os intervalos de tempd eﬁtre a eliminagao em locais iso
lados da populagao, e a chegada dos radionuclideos ac ambiente '
humano sa8c muito longos, geralmente dezenas de anos, produzindo-
se uma substancial redugado nas atividades destes radionuclideos.
Desta forma a atividade descarregada no ambiente & muito menor

que a original e se encontra dentro dos limites recomendados.

0 metodo mais comum que envolve este tipo de ges
tédo e a élimina;éo ou entérro de residuos no solo, aplicavel pa-
ra liquidos e sdlidos, e com maior freqUénéia para estes Gltimos.
A eliminacao de resfduos radistivos em terra apresenta a vantagem
de ser sumamente econdmica, sem ser uma classica eliminacgéao no

ambiente.



N (21,32)
1.4. ELIMINACAO DE RESIDUOS RADIATIVOS NO SOLO '

0 planejahento e operagaoc de um programa deieliminaqéo
segura de residuos liquidos no solo, raqﬁer o conhecimento das
caracteristicas quimicas e radioquimicas dos residuos; caracte-
’riaticas de fetangéo da radiatividade no solo e o grau de perma-
néncia desta retengao; taxa e diregao do fluxo de agua subterra

nea e a dispersao dos materials atraveés do solo.

0 parametro mails significativo neste estudo & o coefici
ente de distribuigao (Kd) que indica a fragao de um radionucli-’
deo de uma dada composigdo fisicgquimica que & retida em um deter

o0 - ——

s

minado solo.

Além disso deve-se ter conhecimento da estrutura geolo
gica, condigao hidroldgica e climatérica , e da-ecologia do 1o

cal de eliminagao.

Quando se incorpora materials radiativos no meio ambien
te, aparecem diversas vias de transferencia pelas quais os ra-
dionuclideos podem chegar ao homem, provocando a sua exposigao.
Em determinadas situagoes, algumas destas vias e alguns destes '
radionuclideos sao mais significativos como fontes de e*posigéo,

e portanto sao chamados de criticos na avaliagao dos riscos impli

cados em tais situacgoes.

1.4.1, VIAS DE TRANSFERENCIA

Existem pelo menos 2 riscos de éxpnsiqéo pela radi
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atividade depositade no solo, aos quais a populagao e os seres '
vivos estao sujeitos:

- exposigao a radiagao externa., provocada pelo campo .-de

radiagao criado na superficie do solo.

- axposigao interna, provocada pela inalagao de radionucl{
deos volateis e pela ingestdo de radionuclideos que se
"encontram nos alimaatos e na adgua. A vegetagao absorve
parte dos radionuclidecs depositados no solo, peloc mes-

-mo mecanismo de fixagaéo de nutrientes do solo.

‘Na figura 1.1..Vapreséntamos as principais vias de trans

feréncia de radfatividade do solo para o homem.tzsl

1.4.2. RADIONUCLIDEOS CRITICOS

Quando se trata de sliminagoes relacionadas com as
atividades desenvolvidas em reatores de poténcia, usinas de re-’
processaménto. ou com liberagoes acidentais, os radionuclideos !
mais criticos, sob o ponto de vista de protegao radiologica, sao
os produtos de fisséé‘?%lgntre os P.F., os mais significativos
880 0 césio-137 e o estrdoncio-90 por causa de suas meias-vidas '
longas e altos rendimentos no processo de fissao, e o rutenio-

106 por sua grande volatilidade.

Estes tres radioisdtopos sao produzidos unicamente
pelo processo de fissdo, portanto nao se eﬁcontram difundidos na
natureza, a nao ser em consequéncia de precipitagoes radfﬁtivaa
causadas pelas explosoes nucleares, e de eliminagoes da industria

nuclear.
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Na Tabela 1.3. sao reproduzidas as principais '
propriedades nuclearss destes tres radionuclideos que serao exa-
minados a seguir.

(43)
1.4.2.1. CESIO-137 (*%¥7(cs)

A%
P

43

0 césio{iﬁlﬁprovém da cadeia de decaimen-

to 1°71  dada a segulr:

53

137 _— -
S B_ 137y B prsrgy B 11378, ¢ estawel)
53 22 sog. 54 3,9 a=kw, 55 30 a. 56

.- .
4

(56) do césio+137 & de 1,10 x 10 d.

A meia;vida
No organismo humano océsio € distribuido do 'sangue para os outros
tecidos, principalmente para os misculos.Cobmo os mUsculos estao

distribuidos pelo cofpo. a exposicgao interna causadea pela inges-

tédo de césio-337 € considerada como dose no corpo inteiro.

Os estudos efetuados mostram gue o compor
tamento do césio & semelhante ao potdssio, que & largamente difun
dido na natureza. A presenga deste radionuclideo na carne e lei-
te de animals € um fato estabelecidO{ de modo que pode ser incor

porado ao organismo humano via dieta.

(24)
1.4.2.2. ESTRONCIO-80 (®°sr)

Provém da série de decaimento do produto

de fissdo °%Kr, como segue:
36 E

? 0k ~—"“*§"“$ 9 0gp -~f§-~P9°Sr --jL*+ S0y —~§w¢§02r (estavel) =
36 33 Sempw 37 2,7 edTET 38 x» 28 a., 39 6h,2¢) wo
SA |

i
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0 estroncio=-90 & um radionuclideo emissor beta e tem uma meia-vi
E8) . _ -

da de 1,03 x 104 d§@is. Externamente, o estroncio-80 contribue

para a dose na pele, porem o maior risco associado a este radiol'

s0topo @ a irradiagaoc interna, causada pela ingestao.

0 estroncio possui propriedades semelhan-
tes ao calclo, que como ele & um elemento do grupo dos alcalinos
terrosos. Em consequéncia disso, no organismo humano o metabolis
mo do estroncio & também semelhante ao do célcio. Sendo o calcio
um elemento formador do tecido 6sseo, a maior parte do estroncio-
80 incorporado pelo organismo se deposita nos ossos. A maior fon
te de calcio &€ o leite e seus defivadcs e alguns.vegetais, e por
tanto, o estroncio-80 pode ser incorporado ao homem por estas vi

a8 .

{586)
1.4.2.3. RUTENIO-1086 (1%8Ry)

0 ruténio;los é de intefesse para a prote
‘Qéa radiologica, porque alguns de seus compostos sao volateis, e
portanto apresentam riscos de incorporagéo por inalagao. Neste '’
caso os Sdrgaos mals afetados sao o trato gastro intestinal(T.G.I)

e o pulmao. O ruténio-106 & um emissor beta, e possue uma meia-vi

da de 366 dias*%eu esquema de decaimento € como segue:

106, B _y1oegy B __10spy  ( estavel)
b ® a0 v § 30 Smg 46 v
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1.5, EXPERIENCIAS ANTERIORES COM A ELIMINACAO DE RESIDUOS RA

DIATIVOS NO SOLO

Para melhor compreensao dovpapel que representa o meto-
do de eliminagao no solo, no contexto totai da gestao de residuos
radiativos, cita-se a experiencia adquirida por alguns paises ,
que desde o infcio de seus programas de energla atomica tem dédo
atengé&o a este tipo de gestao. -

A eliminagaoc de residuos liquidos no solo tem sido ex-
tensivamente estudada e aplicaaa, particularmentg nas Estados u-

‘nidos, nas instalagoes de Hanford, Oak Ridge National Laboratory

(0.R.N.L.) e no Canad&, em Chalk River Nationel Laboratory (C.N.

i Rn‘t.-]-

-

As técnicas utilizadas praticamente sao semelhantes de
uma instituigao paré outra e constituem-se basicamente dé cavida
‘d;s no solo, de dimensdes cpnaiderévais ( pit ), de cubiculos '
subterraneos revestidos com materiais adequados e munidos de sis
temas paravbombeamsnto dos liquidos ( Crib) e de longas trinchei
ras a céu aberto ( trench). Os efluentes liquidos sao bombeados
diretamente para estas instalagtes, que funcionam como grandes '
tanques de estocagem e onde os materiais sao liberados lentamen-
te ao meio ambiente.

Em todos os estabelecimentos mencionados, a elimiﬁégéo
€ fundamentada em estudos sobre a geologia e hidrologia  local ,

elém do comportamento qufmico dos radionuclideos no solo.

: . {33)
Chalk River National Laboratory ( C.NVR.L.J, fol o
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ploneiro nesta técnica. A evidencia da Capacidade do solo de con
ter o avango dos radionuclideos foi observada logo apds o aciden
te ocorrido com o reator NRX, em 1852, quando foram descarregados
diretamente em trincheiras, 5.000 m3 de agua de refrigeracgac do
reator, contendo cerca de 10.000 Ci de mistura de produtos de '
fissadoc ( cerca de 1000 Ci de estroncio-S0 e 1000 Ci de césio-137)
Monitoragoes subsequentes mostraram que a maior parte do material
permaneceu nas imediagdes da trincheira e que muito pouco alcan-
gou o 1eito.de agua subterranea, lccaiizado a cerca de 7 metroé
de profundidade e o movimento lateral dos radionuclideos era in-

significante,

Desde entd3o, até 1972, & quantidade total de radiativi-
dade depositada diretamente nas arees de disposigdo de resfduos
do C.N.R.,L, fol de 32.000 Ci. Os estudos detalhados efetuados '
du;antafus 20 anos, mostram gue a taxa anual de}radi?gividade que
deixa o local & aproximadamente cﬁnstante, sendo cerca de 0,84 °

Ci/ano.

0 risco a populagao que se utiliza das aguas do Rio Ot-
tawa foi calculado em termos de ConcentragGes Maximas Permissi-’

veis na agua, do elemento estroncio-90, consideragdo o radionu-

g “
!

clideo limitante. U A PSP P

Fol constatado que o estroncio-90 proveniente de todeas
as areas de disposigao do C.N.R.L. tem sido menor que 10% daque-
le Ja existente no rio Ottawa; originade de precipitagtes radia-
tivas provocadas por testes nucleares. |

(4)

Em Hanfaord » durante 20 anos de atlvidades desde o



seu infclio, foram eliminados em operagoes normails, cerca de
300 bilhoes de litros de residuos 1fquidos de baixa atividadel(de

-suCi/ml.). contendo cerca

finlido em Hanford como maior queS X 10
de 20.000 Ci de atividade B total, em locais com depressces natu

rais ([ "Swamp").

Em 1964, numa unica vez, foram libesrados no mesmo local
10.000 Ci, provenientss dé uma falha no4sis£ema de refrige;aqéo
do reator. Neste acidente, verificou-se gue mesmo em condigdes °*
de extrema emergéncia, a &gua subterr@nea do local nao foi afeta

da.

Em instalagoes subterraneas (crib), foram eliminados 23

bilhdes de litros de res{duos liquidos contendo cerca de 3 x{lOS

»Ci de mistura de redi®pwicede (alfa,beta e gama), e em trinchei

' Qﬂ'nufcu*o_u .
ras cerca de 660.000 Ci de atividade 8 Atualmente as trincheiras

sao utilizados para pequenos volumss de res{duos.
(489) .
Em 1871, ainda, foram eliminados 5.700 Ci de ativida-
de B, dos guals chegaram ao Rio Columbia 0,05 Ci de césin-137 =

0,880 Ci de estroncio-80.

As caracteristicas do solec de Hanford, mostram gque a
capacidade de troca € da ordem de 5 miliequivalente/100g de solo,
e a profundidade do leito de agua subterrdnea & de 105 m sendo

a reglédo semi-arida, e favoravel a este tipo de gestao. -

Em DORNL, de modo semelhante, a disposicéo e feita na
formagao de xistos de Cbnaaauga, cuja capacideade trocadora esta

entre 9 e 20 milieq/100g de solo. Mesmo em Savannah River, cujo
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solo caulinftico possue capacidade trocadora bem menor (0,1 -1,2
miliequivalente/100g de solo), utiliza-se este tipo de gestao po

rém para quantidades menores.

Atualmente este tipo de estudo ainda € desenvolvido nos
palses que estao iniciando os programas de Energia Atdmica. Em
1875-78 foram completados os estudos iniciados em 72-73, na Co-'

(231} '

réia e na Checoslosvaquia e Poldnia e em fase de desenvolvi

mento, nas Filipinas e Tailandia.

l.6. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objétivo efetuar um estudo sobre

~ .0 comportamento dos produtos de fissao mais importantes sob o}

ponto de vista radiocsanitario, no solo de Instltuto de Energia '

Atamica.\“&&/ i Paule (fotznit 5;'

Neste estudo serao abordados alguns aspectos de maior

"~ relevancia, com reiaqéo 58 retengdo destes radionuclideos no solo,
tals como: concentragdo dos radionuclfdeocs na solugaoc residuo, pH
da solugao resf{duo, presenga de outros fons em solugao e alguns
parémetroé relacionados com o solo,. como os tipos de minerais prg

sgntes, porosidade '@ densidade.

As informagdes obtidas experimentalmente, fornecerao as
bases quantitativas sobre a préticabilidade de um programa de eli
minagao de resiIduos rad¥hitivos 1f{quidos no solo, respeitando as

recomendagoes da I.C.R.P.




CAPITULO 2

2. A RETENCAQ E MIGRACAO DOS RADIONUCLIDEOS NO SOLO

2.1. RETENGAD

2.1.1. COMPORTAMENTD DOS RADIONUCLIDEDS NO SOLD

Uma das caracteristicas mais importantes do solo

& a sua reconhecide habilidade em adsorver e reter fons, notada-

. mente na sua forma catianicafln’ll] Esta propriedade do solo &

de grande utilidade prética, desde que os radionuclideos presen-

tes em resf{duos liguidos encontramfsé geralmente na forma de ca-
tions simples ( como o 29sp2* ,137pg"

(9,35)

) ou complexos (nitrosil-

ruteniol.

VR
Os mecanismos gim qu@fg; radioelementos saoc reti-
dos no solo englobam diferentes procéssos qufmicos.[lo’31’4B‘SU]
entre eles adsorgao superficial nas particulas do solo, precipita
¢@o na forma de oxidos ou hidrdoxidos, troca-ionica, quelagaoc por

matéria organica do solo, além de processos fisicos como a reten

¢cao mecanica. -

A precipitacao quimice pode occorrer se o pH do so
lo & suficientemente alto para ocasionar a reagao, ou pela presen

¢a de agua subterré@nea saturada em Co,. Ista € um fendomeno obser
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vado com os elementos das terras raras e outros como Zr e Nb. Em
condicoes mais alcalinas pode ccorrer elguma precipitagdc do es-

troncilo.

Porem, de todos os mecanismos possiveis, o compor
tamento tfipico dos solos frente aos fons de uma solugao, parece
ser o de troca-ionica. A primeira observagado sobre este fendomeno
de troca fol felta por.Thompson e Spence I4S)em 1845. Eles inves
tigaram o poder do solo em absorver amonio, do sulfafo de amecnio. -
Mals tarde Way (1850) demonstrou que a decomposigao de um:.sal de.
amdnio pelo solo resulté na préduqéo de uma quantidade equivaieﬂ
te de sal de calcio, e gque o processo era de natureza quimica.
Desde entdo, as argilas minérais e os zedlitos, formados pelos '
compostos de alumin®m-~silicatos, altémente insoldvels sé&o consi-

1o

-derados trocadores inorganicos e sua presenga € um fatores que

determinam e gcapacidade trocadoras dos solos.

A retengao e a migraga@o dos radionuclideos pelo
solo, dependem ainda de uma variedade de fatores de importancia
relativa. Dentre éles. nem todos estaoc presentes em todos os ti-
poé de solo, como € o caso do calcario que estda ausente de solos
do tipo acido. Ainda, alguns destes fatores sao inerentes ao pro
prioc solo como o pH, a granulometria, a presenqa.de matéria orgé'
nica, a\compDSiqéa,ahe.[36'44) e outros sao dependentes do radip
nuclideo considerado (forma quimica) ou ainda das condigoes do

-

melo ambiente como um maior ou menor indice pluviométrico.

(38)
2.1.2. 0 SOLO

.

As particulas sdlidas do soclo variam enormemente
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quanto & qualidade e o tamanho. Tradicionalmente as particulas

. s

A
do solo sao divididas em 3 fragoes quanto ao tamanho: areia,ldmo

e argila. Estas podem ser determinadas por anélise mecanica :! do
solo. Quelitativamente a fragao solida do solo € dividida em 4
subfragoes: matéria primaria, oxidos e sais, matéria-organica =

matéria secundaria.

0 solo possul poros de variadas formas e dimensﬁgs.
que déterminam'um’comportamento fisico peculiar. A fragac do so-
vlp que mais decisivamente determina seu compprtamento fisico € a
fragao argila, que & matéria sécundéria. Esta possui a maior &rea
'espeb{fica (&rea por unidade de massa) e por isso, &€ a fragao '
‘mais ativa em processos ffsipn-quimicos que ocorrem no solo. Par
tfculas de argila ebsorvem dgua e sdo responsaveis pelos proces-
-sps de expansao e contragac gquando um solo absorve ou perde agua.
A maioria delas & carregada negativamente, e por causa disto, for
~mam uma camada eletrostatica dupla[vsletrostatic double layer) '
com {ons da solugao do solo gwﬁgsmc com moléculas de agua que
880 dipoleres. A areia e oiiﬁ#g/possuem dreas especificas relati

vamente pequenas e'conseqﬁentemente nao mostram grande atividade

fisico-quimica.

2.1.3. A PRESENGCA DOS MINERAIS DE ARGILA NO SOLO E A CA-
(10,38,47)

PACIDADE DE RETENCAD

A ergila, constituida de particulas de diametro '
mener que Zumwcompreende um grande grupo de minerais, alguns dos
gquals sao amorfos, mas uma boa parte deles € constituide de cris

tals- de tamanho coloidal e estrutura definida. Entre estes cris-
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talis ou minerais de argila, se encontram os complexos de alumi-~'"
ngo-silicatos. As argilas cristalinas mais comuns saa as caolini
tes, ilitas, montmorilonitas e as vermiculitas. A estrutura des-
tas argilas e basicamenté;formada de poctaedros e tetreaedros. As,
unidades octaédricas sdo formadafde & &tomos de oxigénio ou gru-
pos hidroxilas (OH), com um atomo de Mg, Al ou outrc metal . no
centro. As unidades tetraedricas, por sus vez sao constituidas !
de 4 dtomos de oxigenioc ou grupos de hidroxilas (OH), tendo como

dtomo central o silfcio.

Os tetraedros e octaedros sdo unidos pelos seus
vértices por melo de &tomos de oxigérilo que s3o compartilhados ,

formando deste moqu camadas de tetraedros e octaedros.

Existem 3 tipos principails de alumintosilicatos ,
dependendo da relagdc entre camadas tetraédricas s octaédricas.
Em minerais de 2 camadas (1:1) como as caulinita, uma camada oc-
tSédrica compartilha o oxigénio de uma camada tetraédrica. Em mi
nerals de 3 camadas (2:1), como a montmorilonita e a ilita, uma
camada octaédrica compartilha oxigénio com duas camadas tetraée-'’

dricas.

A figura 2.1. apresenta uma esguematizagao simpli
ficada destas estruturas e a Tabela 2.1., mostra em resumo as
propriedades estruturais e de troca-ionica das argilas mais co-'

-

muns .

As estruturas assim descritas, tambem denominadas
miscelas, sao ideailis e eletricamente neutras. Na natureza, du- .

rante sua formagao, ocorrem substituigdes isomorficas de atomos
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“AT/

que provocam um desiquilibrio de cergas. Assim o A13+. que 8 le

RS
vemente maior que o Si4+. pode substituir i&ﬁorficamente o] 514+

na camada tetraédrica, e o Ng2+ ou F92+ podem substituir o Al3+
nos octaedros. D resultado destas substituigdes nas camadas deter
mina o aparecimento de cargas negativas do oxigénio, nao balan-'
ceadas tornando as micelas slstricamente carregadas.
|
Outre fonte de cargas nao balanceadas nos minerais

de argila € a neutralizagaoc incompleta dos atomos nas extremida-

des da rede cristalina, como representada no esquema abaixo:

ng - Al 0 si 0 Al Ol H

pu of
o
w
[N
o
>
—
=]
w
(7S

1
o) H
]
o 0 0
HIO —— Al 0 si — 0 Al - 0V H

Estas cargas sao satisfeitas por cations como o '

+ * 2+ . - -
Na , K, Ca , e por causa de suas posigoes externas a rede cris
talina, sao {ons trocaveis. Assim, uma combinagac de cargas nao

balanceadas e estruturas abertas nos cristais, conferem aos ming

rais de arglila e aos zeblitos, a propriedade trocadora de fons.

A carga das micelas de argila pode ser caracteri-

zada como densidads'suparficial de carga ( nimero liquido de po-

sigdes de troca por unidade de area), mas & mais comum a sua ca-

g ——.
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racterizacao pela capacidade de troca iﬁnica do solo gue a con-'

tém. Esta € dada em miliequivalentes)de fons trocados por 100g '

de solo.

"A maior parte dos solos tende a trocar cations eml
'ﬂextenséo muito maior gue os anions. Por exemplo, amostras de mont
morilonita pura, em pH -6 apresentam valores para a capacidade '
. | A8/ oo

t:ocadmra de catlons ao redor de 100 mitiegud s s ao

passo que a caulinita tem épenas 4 a 9 meq/lDUg. Estas diferen-";
¢as sao causadas principélmente, pelas diferengas nas densidades
superficiais de carga (a caulinita ndo apresanta substituigao in
terna (Al -p/- Si)), e nas suberf{cies especificas; Na Tabela 2.

2: estdo listadas as capacidades de troca-ionica de certos mine=

réis,

TABELA 2.2.

CAPACIDADES DE TROCA-IONICA DE ALGUMAS ARGILAS

Tipo de Argila Capacidade de Troca(ﬁeq/ﬁon)
Caulinita 3-15
Haloisita 2H20 5-10
Haloisita 4320 40~50
Montmorilonita 80-100
Ilita 10-40
Vermiculita - 4 100-150
Clorita . 10-40 -

Sepiolita, Atapulgita 20-30
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2.1.4. 0 COEFICIENTE DE DISTRIBUICAO ( Kd )

Os fenomenos cromatograficos que ocorrem nos tro-
cadores inorganicos naturais, geralmente sao complicados, pela
diversidade dos materiais présentes e pela dificuldade apresenta
da nas medidas das atividades gquimicas reais dos elementos na fa
se solida (solc). No entanto, pode-se definir uma medida préatica
para guantificar a afinidade relativa dos fons pelo solo. O coe-
ficiente de distribuigao no equilibrio (kd) representa esta medi

da.

0 Kd é .definido como sendo a razao entre a quanti
dade de soluto retida no solo (g) por unidade de massa (m) do sgo

lo e a quantidade de socluto remanescente na solugao (C) por uni-

dade de volume (V) da solugao, apos o equilibrio. .
{ 4)
/ m Y
Kd == __E_~__~ = __Eu___*
c/ v cC.m

0 Kd 6 expresso em dimensdes de{ L? M '}, geralmente ml/g.

2.1.5. 0 Kd E 0 EQUILIBRIO DE TROCA-IONICA

Quantitativemente, o fenomeno de troca-iodnica po-

de ser descrito, baseando-se nas consideragdes de equilibrio. As

-

reagdes de troca ionica sao esteguiométricas e reversiveis. Para

estas pode ser aplicada a lel da agao das massas.(l‘lofsal

Seja um cation radiativo como o Sr2+ trocado por

Caz* pelo trocador de fons na forma R Ca, onde R &€ a matriz do '
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solo. A troca dos fons entre Sr e Ca & descrita pela seguinte rea

gao de equilibrio.

2% " 2+
Sr +. R Ca ;::& Ca + R Sr

ou quanfitativamente
—— O B

Sr * qCa R— Ca qu

concentragao de Sr2+ em solucgao

(e

ande: s

célcio na matriz do solo,

qCa

c : concentragao do Ca2+ trocado gue passa‘para
a solugao.

9gp concentragdo do Sr trocado, retido na matriz

do solo.

Aplicandoese a lei da agaoc das massasmneste equilibrio, obtém-se

( 5)
.q . C
. KSr-- ca - Sr Ca
Csr » 9ca
oﬁds:
KSr-f ca : coeficlente de seletividade para o 93
troncio frente qo calcio.KSr _ca> 1
quando o trocador retem preferencial-
' mente o estroncio.
q Ll -
Sr : pela definigao, e o coeficlente de dis
C " - -
Sr tribuigado do estroncio entre a solugao
e a fase solide (solo)
Assim: ' : CCa -
Kgr = ca = Kdgp
qCa.
Sendo a capacidade trocadora do material
- 0 -.q { 6 )
. Sr
0= ac, 95y, resulta Kdgr = Rgp . Ca T

CCa
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Porém, para o casc de quantidadeSde estrdnclio extremamente baixas

A P € multo pequeno em relagdo a g * de modo que a relagao

(6) pode ser escrita:

Kdgr = Kgp - ca €

ca

vi .
€%ﬂﬂcasos gerais, a reagao de troca pode ser dada por:
' bh ﬂf%iw

aB?’ bAa?GE;:g At + aB®* xb

onde X: radical ativo do solo-

Bb+ : cation a ser trocado am guantidades tragos

a+
A T um macrocomponente

0.coeficients de seletividade para este reagao sera:

B [Aa;] i [Bb+ Xb] )

K, ==
.~ A a b
N N TN

e 0o Kd do radioelsmento Bb+ entre o trocador X e a solugdo sera:

3= 8°* xb B A%* xa | P/a (8}
Kd - [V as o K
| g°* A A®*

2.1.6._FATORES QUE INFLUENCIAM O COEFICIENTE DE OISTRIBUI

gho.

0 Kd nao depende da radﬂétividade contida na soly
¢ao, mas depende de fatores quimicos como a concentracgdo, pH e
presenga de outros fons em competigdo na solugao, além de outros
‘fatqres relacionados com o trocador, como por sxemplo, tamanho '

de particules e seletividade por determinados fons.
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2.1.8.1. INFLUENCIA DO pH DA SOLUCAG

0 pH da solugado tem uma importancia sig-'

nificativa sobre o Kd, em se tratando de troca ionica,wes=sTFs.Em
29,31,37,6

todos os casos estudados (28, 1 para os diferentes radio-

elementos, bbserva-se uma relagao di:eta entre Kd e o pH da soly

Gao.

N Em geral, o Kd para troca cationicsa -em',
salos, & praticamente. nulo em solugées muito dcidas, aumentawdp’
rapidamente com o aumento do pH.

r
No caso do solo, qua{ser considerado como ”
uma resina fraca, a diminuigao do Kdlcom o pH pode ser explicado
. pela competigdo exsrcida pelos Ions H' na ocupagao dos sitiocs de

cargas negativas, diminuindo as possibilidades de outros qétions

presentes na solugao, de serem trocados.

Por outro lado, como as argilas possuem
cargas negativas pela ionizagao dos grupoes hidroxilas, expostas
nas extremidades da estruture cristalina, o aumento do pH ocasig
na o aumento destés cargas negativas, como pode ser explicado pg

la lei da agao das massas:

~

—ci - . -
— ST —OH  + HO0 ==2si0 + HgO

Nestes casos, foi observado que a reten-

- - - » M [29]
cédo do estroncioc é particularmente sensivel s mudangas no pH .
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2.1.6.2. INFLUENCIA DA CONCENTRACAO DOS ELEMENTOS

NA SOLUGAOD

A infludncia da concentragao do elemento

no Kd pode ser observada pela expressao (8).

b
/a
Kd = Ki Aa ¢+ Xa
A2 J

onde se verifica gque o Kd & inversamente proporciocnal & concentra -

gao dos fons trocdveis em solugao.

Este fato & de suma importancia para os
radicelementos presentes nos residuos 1lfguidos. Com os valores de
Kd em fungaa da concentréqéo pode se avaliar a gquantidade de radio
"-glemento que o soloc pode absorver, observando-se as restrigdes '

impiicadas nos valores dos limites de dose.

Observa-se que para muitos casos, quando

a concentragao dos radiocelementos Cs e Sr, sao inferiores a lD-BM

0 Kd pode ultrapassaer de 1.000, sendo maior einda para elementos

pdivalentes como o Pu[37).

2.1.6,3, INFLUENCIA DE QUTROS TONS PRESENTES NA

SOLUGAD

-

A presenga de outros fons em solugdo, em
macroquantidades em relacaoc ao elementoc em particular, afeta o Kd
pelo mesmo sfelto de competigao e de coﬁcentraqéo como pode ser !

verificado novamente pela expressao (8). Varios autores tem demopns

trado que a retengao de césio e estroncio é reduzida, em altos '
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(29,31,36,37,42)
3

cado pela afinidade do solo pelo cations K+ e Na+. embora em me-

conteddos de NaNO, ou K NO . Isto pode ser expli

nor grau do que para o césiq, pols entre os alcalinos =a seletivi
dade aumenta com o aumento do raio~i5nico(51]. Assim, para o solo
de Hanford o Kd do césio decresce de 5.000 para 1 5 em solugdes

de NaCl.

A selstividade com base na valencia de

-.0Fbsce para os de menor valéncia, e poderia ser:

Tetravaienta #» trivalente > divalente » monovalente

4

*
seletividade decrescente

No caso do solo, poréem, cada tipo de ar-
-gila parece apresentar preferencie por um elemento em particular.

N _ : (28,50)
:Assim por exemplo, a vermiculita possue seletividads ‘maior

~

spara o césio do qus para o estrdncic, ae contrdrio da montmorilo-

mita.

Em geral os estudos de sorpgac das argi-'

Jdas mostram a seguinte ordem de seletividade.

Seletividade decrescente

.
L o
Caulinita ; 98520 >95Np > %0sp > 137¢g > L 80
Ilita :187¢cg > 8%0g > 957p > %5y > 9fsy
‘mgv .
Montmorilonita: % >137cg > 80co > :f%r > %5NB -
Zr

Vermiculita :137cg > ?§S$”> 6§0co
8 Sn
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. 2.1.7. MEDIDAS DO COEFICIENTE DE DISTRIBUICAO E DA CAPA-

CIDADE DE TROCA

A velidade do coeficiente de distribuigdc estd su

Jeita aos métodos de determinagao. Pode-se efetuar a medida do

AN
Kd pjgﬁg/princ{pios diferentes.
= e |

_ ~ (13)
- 2.1.7.1. ENSAIDO ESTATICO EM COPO ( BATCH)

‘Uma quént%dade conhecida de matéria adsor
: . Lﬁ&&fﬁkmv“, .
vente (no caso, o solo) e peFtd em contacto com uma solugao de °*
volume e concentragao conhecidos,.atée qus o equilibrio seja atin
‘gida.
Apés o equilibrio, mede-se a concentra-'

gao do slemento remansscente na solugdo.

0 Kd & celculado a partir de sua defini-

Kd'; —-Eiiéw (9l

kd = [ Co - C v
c - m

onde: Co = concentragaoc inicial do elemento na solugao

gao (eqg.4).

C = concentracaoc do elemento na solugao, depois do-equili
brio.,
V = volume da solugdo sm ml

m = massa do soclo em gramas
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(38}
2.1.7.2. ENSAIO DINAMICO EM COLUNA

Faz-se percolar através de uma coluna con

tendo uma messa (m) conhécida do material adsorvedor (solol), uma

soluga@o contendo uma concentragao Co do elemento sm estudo. A saf

- da da coluna, recolhem-se as fréqﬁes dv do efluente, e medem- se
suas concentragoes (C). A percoleagdo finda gquando apds uma passa

kgem de um volume V a cohcantragén do efluente se iguala a con-

1!

centragdo inicial da solugdo, isto 6 gquando a coluna esfd satura ~

da, ou

D )
Cam os dedos de cancentragdo e volume obtidos traga-se uma curva

de C_ em fungdo do volume correspondente, como mostra a figura

I

To . ‘ - ! N
~2oglb f_u«”“7éﬁh.whﬂufgwdl, 52.03 *ﬁﬁﬁcftﬂﬁwx
SIS Sunent Sl €y P f¢m@~amﬂmn:7

& el #

. 5, ;
N o I" dr16uRa 2.2

DETERMINACAO GRAFICA DO Kd.

" _
Y. .
]
/ :
gs {meq de cations
' passados pela
: ‘ ecoluna
; | — _ >
| \ ' -

Esta curva & comumente chamada de curva

de quebra ( Curva de Breakthrough). Apds a saturagaoc da coluna ,

»

rf {uﬂy "(‘_,r'uﬂk R AANE JEE Af‘ T

existe um equilibrio entre Co, a concentragac do elemento na égga

de volume Vf e a concentragado ¢ do elemento sobre a massa m°~ do

sélidao, de modo que:
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‘ 1 ‘
VICIj = gm + vf Co + // Cdv
o

@uantidade totaﬂ ;2'[Quantidade fixadé]+ guantidade na HZD +
‘ da coluna

@uantidade na efluentﬁ. '

onde vf € o volume de vazios
v = volume do material adsorvedor

f = porosidade do material ou fragao de vazios do material

vV
Vz._____g______m+v-{-' +/l _;_______C_____dV
1 Co 0 Co
Vl
onde d/ C dV, representa a area sob a curva na Fig.2.2
0 Co '

A medida exata desta area é dificil, por

causa da imprecisao na posigao de Vl'
. .

Assim constrog,~se uma vertical de abcis-

sa V tal que a area (1) seja igual a (2), deste modo

1
¢ dv = &rea A' B' € D.
4] Co
Como V, corresponde a area A.B.C.D. tem-se

v = —3— m + vf entdo

Co ‘
, Vo - vf
Kd = —— =

Co m

-

Na pratica este método de determinacgéao de
Kd & muito dificil, pois exige o conhescimento exato dos parametros
da coluna, além disso a curva S deve ser mais simétrica possivel,

para dimipuir a imprecisao na determinacao d¢ V , o gque se conse-

I
o



gue em condigoes ideails.

Portanto, o Kd & mais comumente medido

pelo processo em copo, que fornece medidas mais rapidas e simples.

0 volume de vazios vf pode ser determina

do pela area sobre a curva de saturagao do anion Cloreto (Cl*) ,
. - : P (11)

poils considera-se gue nao ocorre troca anionica no solo ,

fque © anion acompanha o movimento da agua.

(11,48}
2.1.7.3., CAPACIDADE TOTAL DE TROBCA

A capacidade de troca total, e o volume
de quebra (breakthrough) podem ser avaliadas a partir das curvas

de quebra. (Figurea 2.8).

FIGURA 2.34

9/ CURVA DE QUEBRA

i a2

l
i
|
¢ / '
(oS IS ,
i |
IA l
/7 |
A !
/‘fiﬁf ! -
B AT D v
(3] V'f ';/ \(‘ -

A &rea hachurada representa a capacidade
total da coluna. Para as curvas S simétricas, esta ares € a mes sma
. R . . C/e
subentendida pelo valor da abelssae b e um valor de Qo = 1. Na [

pratica estas curvas nado possuem a forma completamente simétricas,
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mas ainda assim este tipo de avaliagao fornece uma estimativa da

capaclidade de troca total de coluna.

Nesta mesma curva, a abcissa (al) represen
ta o volume de quebra ou volume de Breakthrough nas condigoes de
coluna. Norﬁalmente este valor @ tomado como sendo agquele em que
C/Co = 0,001 ou seja, o valor no qual ha 99.9% de retencgao do
elemento considerado. Este valor depende da sensibilidade do mé-
todo usado para detectar as primeiras quantidades do elemento que-

aparecem no efluente.

A capacidade de troca pode ser determina
da ainda pelo método de eluigao. Neste método, percola-se a colu.
na de trocador, com o elemento considerado. Apos a saturacao da
coluna procede-se a lavagem para retirar excessos e eventuais !
quantidades retidas mecaenicamente. Em seguida, o elemento retido
na coluna € eluido com uma solugao adequada para cada casa. A
quantidade do elemento retido na coluna, € determinada no volume

eluido.

2.2. MIGRACAD

2.2.1. IMPORTANCIA DO Kd NOS PROCESS0S DE MIGRACAO DOS

-

IONS PELD SOLD

Uma eliminacgao de liquidos radﬁ%tivoena superfi-"
I ——

Q‘r],"mm ~
cie do solo pode provocar ima@%%ﬁw%vs riscos de propagagao subter

ranea se a contaminagado atingir o lengol fredtico, portanto, a
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velocidade de migracgao dos Ions no lelto subterré@neo de agua =3

extremamente importante para avaliagdo destes riscos.

No solo, a ocorréncia das &guas subterraneas sao

(Salz'zona de saturagdo e zona de aeragao .

divididas em 2 zonas
Ne zona de saturagaoc todos os intersticios estaoc preenchidos com
.H20. sob pressao hidrostética. Na zona de eseragdo esses intersti

cips sao parcialmente ocupados por HZD e parciaelmente por ar.

0 movimento da agua no aqu{?ero e na zona de aera
¢gao obedecem ﬁﬁleis diferentes. £ dificil portanto, dentro de '
.certos limites efetuar uma estimativa do'movimentb dos fons den-
tro da dgua num meio saturado. E possfivel, amtretanto, por analg
gia com as leis cromatograficas calcular a relagaoc das velocida-
des respectivas de migragao da HZU e dos fons, de modo gue a im-
portancia do Kd pode ser expressa em fungao da velocidade relati
va de migrag@o dos Ions através do leito subterraneo de_égua, da

da pela relagao ( Vg):

= __ A (10)
VF .
R
onde V, = velocidade do radioisotopo
VA = velocidade da HZD no leito subterranea
Muitas teorias sobre & migragao dos redionucli-
(2,8) (14)

deos no solo foram desenvolvidas porém, Inoue e Kaufman ,

-

o - -~ (V. 1 e
desenvolveram ume equagao teorica considerando & relagao F

a disperséao hidraulica. As velocidades do radioisotopo e da agua

subterranes, sao relacionadas por meio dos parametros inerentes

auv solo ( porosidade ¥, densidade p) e do parametro que caracte

riza o comportamento do radiolsdtopo num meio sdlido (Kd). Assim
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V_, 6 dado por:

F
(11
v ;
v, = A o1 4 p (1 -f) Kd
VF\' , £

A aplicabilidade desta‘expresséo repousa em pelo
menos 4 condigoes: o

1°)- A porosidade da formagao (f) deve permanecer
constante numa faixa pequena de valores, des
de gque a expressao € sensivel a mudancas na
porosidade. As medidas de porosidades em cam
po, geralmente variam muilto.

29)- 0 Coeficiente de distribuigdo (Kd) deve per-
manecer constante no tempo ® espago, pPOorem o
Kd & dependente de uma série de fatores,para
o caso de fons em solo.

3°)~ Deve haver condigao de equilibrio em todos os
pontos de contacto entre os cations no solven
te e aqueles retidos no solido.

4%)- As condigoes de fluxo sstacionario devem ser

mantidas em qualguer tempo.

Apesar dessas condigcbes, esta expressao & perfeita
N e - A { “ | iy —
A wl ¥ -7'\!\,,0%\, NG AL ey U«..tk[,;; g;( u’*&ﬁ; O Ay >

mente vélidaf pois os parametros do solo sao de difficil determi-

-~ (5)
nagao .

2.2.2, 0 FLUXO DE H20 SUBTERRANEA

~

Somente uma parte da agua cpntida num aqulifero &



livre para flulr. 0 restante fice retida na superficie das parti

culas minerais.

A velocidade da agua no meio subterraneo pode ser’
dado pela teoria desenvolvida por Darcy, mais conhecida como a

lei de Darcy ¢°9)

(12)
dh

dbL

ande: Q: vazao de agua que atravessa a area A Y
K: uma constante de proporcionalidade conhecida WﬂMow
coeficiente ﬁe permeabilidade ou condutividade
hidraulica e
dh/dL: o gradiente hidréulicd; normalmente expresso

em unidades {L.L '}, ou porcentagem.

0 coeficiente de permsabilidade K, mede a maior '’
ou menocr, facilidade que cada solo, quando saturado, oferece ao

escoamento da agua através de seus intersticios.

0 coeficiente de permeabilidade K tem dimensdes de

{L / T} ou velocidade. Geralmente dado em metros /dia.

Da -expressao (12) pode-se calcular a velocidade
da agua VA
VA = Q K dh (13} -
A dl

A permeabllidade depende entre outros parametros’
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do tamanho das particulas e da porosidade do solo, além da pres-
s80 a que estd submetido o solo e da viscosidade da égui)que 8

funcao da temperatura.

Geralmente, quanto menor o tamanho das partficulas

. . s
do material do¢equifero, menor é o fluxoc da &gua sob um dado gra
diente hidraulico. Tolman(54]indica gue sob um gradiente hidrau-

lico de 0,01 (1%) a agua flue a 0,001 pes/dia (3x10—4m/dl num me
io argiloso.

As veloclidades reais do movimento da agua variam
ds um ponto para outro, e a lei de Darcy & aplicavel somente den
trq'das faixas de fluxo em regime laminar, onde as forgas resis-
tivas governam o fluxo. Afcitunadamgnte na maioria dos casos de

movimento da agua subterranea podévgblicar a lei de Darcy€52]

s o

Na Tabela 2.3 sao descritos alguns dados para indi
car a ordem de grandeza dos. coeficientes de permeabilidade com o

tipo de solo:

TABELA 2.3,

VALORES DE PERMEABILIDADE COM O TIPO DE SOLO

Lo
SO0LO K (m/e ) Porosidade (%) tamanhgybrios
Pedregulho 1071 - 1072 5-15 D> 2,00 .
s‘., . R e - 2 - _ 2 e v " e
Areta Grossa . 16410 "~- 10 0,06 e
Areia Fina 2072 - 107°% 20-35
Areia de Duna 10-4 7“10—5_ - 2,00
Silte 10w5 - 10f7 : ' 0,002 <D <0,06
- 8 - i ,,v‘ .
Argila Arenosa 10 7 _ 10 46-50
-8 < 0,008

Argila < 10
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CAPITULO 3

3., EQUIPAMENTOS E METODOS

0 trabalho expérimental constou principalmente da determinagao

Ao

do coeficiente de distribuigédo Kd, para os roadioelementos césio

e estroncio, de estudos sobre os fatores que influenciam a reten-

cao destes radionuclideos no que concerne a natureza da solugao-"'

residuo, e determinagbes de alguns parametros referentes ac solo.

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

pHmetfo E-520, da Methohm Herisau
Difratometro de Raios~X, da Philipfs Norelco KVA e
GEDL 1 KVA} para analise dos minafais do solo { do Ins-
tituto de Geociéncias da U.S.P.)

Espectrometro Monocanal, com detector dg)NaI (T1) de 2"
X 2", modelo B753 da Nuclear Chicagp para detecgao .da
radiacao gama. o

Detector Geiger Muller da Nucléar Chicééo, para conta-’

gens beta.

Espectrometro de Absorgao Atomica da Jarrel Ash.

FPREPARACAD DAS AMOSTRAS DE SOLO

amostras do solo foram coletadas am 3 locals diferen-
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tes da area do Instituto de Energila Atdmica, a uma profundidade

de aproxidamente 2 metros, nos pontos assinalados na figura 3.1.

A seguir, as amostras foram colocadas num recipiente ade
quado e espalhadas, de modo a permitir uma secagem mais rapida '
BD ar. Apés'a secagem a amostra foi homogeneizada, efetuando- se

uma leve trituragao num almofariz.

Por causa da intesrferéncia fisica e auséncia de capacida
de de troca, os pedregulhos foram removidos, passando-se a amos-
tra do solo numa peneira com malhas de 2mm de abertura. Para o

estudo foram utilizados a fragac com granulometria menor'que 2mm.

3.3. DETERMINAGCAC DOS MINERAIS PRESENTES NGO SOLO

Para uma melhor compreensac da capacidade de troca do 80
lo, efetuou-se uma anadlise gqualitativa do ,solo, para determina-'

S A7
At -
gao dos minerais de argila presentes. Utilizou-se &@Difratometro

de Raios-X, uggﬁzngznxmmmmm&ﬁa@@%u%ﬁw%@m%@ﬁ%T@wﬁiamwwgmmmﬂmﬁﬁphuw
muﬁhjﬁﬁbhm!&%terminaram—se os minerais tanto da fragao grossa

como da fragéo argila das amostras de solo.

2.4. PARAMETROS RELACIONADOS COM 0:SOLO

3.4.1, DETERMINACAD DO pH

0 pH do solo fol determinado pelo método da agua
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destilada LQIJ. 10 g de terra foram agitados continuamente duran
te 60 minuéos com 50 ml de agua destileda. Fez-se medida do pH'
imediatamente apos terminar a agipagéo, introduzindo-se diretamen
te na suspensao formada, o eletrodo do pHmetro. Estas medidas fo

ram efetuadas ﬁara as amostras rscolhidas nos 3 locais.

(403 -
8.4.2. DENSIDADE "BATIDA" PO SOLO ’

0 método consiste em adicionar sucessivamente pe-
gquenas quantidades de terra, num recipiente de volume e%atamente
conhecido. A cada porgéq de terra adicionada,,deixa;se cair o re
cipiente varias vezes de uma altura de aproxidamente 10cm sobre
uha superficie de madeira. Procedé»se desta maneiré para permitir
"~ um melhor arranjo dos graos, de mddo a ocupar todo o espago dis-
pon{vel.entre eles., A;sim guando o recipiente estiver cheio,'de—

termina-se a massa especifica.

3.4.3. PORDSIDADE (p)

Neste trabalho, determinou-se a porosidade utili-
zando ‘o método citado por Rensburg [43que consiste em medir o vo
lume de agua que se infiltra em um volume de solo conhecido, sem
deslocé~io. 0 arranjo experimental & simples e consiste de um tu
bo com diametro interno de cerca de 1lmm, adaptado a uma coluna °
de solo numa das extremidades e noutra extremidade a uma bureta.
Considera-se desprezivel a difusdo pelas paredes laterais da co-

luna.

Na figura 3.2., esta representado o arranjo expe-
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rimental utilizado para determinagaoc do volume de vazios do solo.

volume de agua medido

pdrosidade (%) =
volume total do solo na coluna

FIGURA 3.2.

ARRANJO EXPERIMENTAL PARA MEDIDA DE PORQSIDADE.

1t

CM.M{ ' é = Selo
,(),,‘of’
{

- 3.4.4, PERMEABILIOADE DO SOLO [K)

Existem dois métodos possiveis para a medida de

(52,53)

permeabilidade, em laboratério : permeametro de carga cons

tante e permeametro de carga variavel.

Neste trabalho adotou-se, o método de carga cons-
tante. Quantitativamente estas medidas sao diffceis de se obter,
e dao apenas um valor aproximado dos reais, por causa das diferen

gas de condigbes existentes em campo & em laboratdrio, porém os

; B

v¢ .
L vt (?’?mt'f‘f’ £210

. . 2) ot
resultados sao valldos).rﬁ&@mij ﬁﬁfﬁ

. ,“.;Jv'r,""w ,,,w‘"""m i A
Ny ‘ﬁfﬂﬁfﬁMﬁ@M

0 arranjo experimental estad representado na figu-

re 3.3.



FIGURA 3.3.

ARRANJO EXPERIMENTAL PARA MEDIDA DE K.

Coluna de terra

Chamando de H e sobrepresséaoc da &gua, de L a espessura da amostra,
S a secgac transvarsal da mesma, e Q a vazao de agua, calcula -ss

o coeficlente de permeabilidade pela expressao (14)

~

(. AL o (14).
SH

Experimentalmente, flixa-se os valores de L,H e S e mede-se a va-
z&o, pelo volume (V) de agua recolhido num determinado intervalo

de tempo t.

Vv
Q =
t
e a expresséu{l4)tmrna~se:
Kom ol b (15)

t SH
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3.5. SELECAD DDS RADIONUCLIDEODS

Neste trabalho estudou-se a retengac dos produtos de fis-
sdo'®’cs e ?°Sr no solo do Instituto de Energia Atdmica, por se
rem estes radioisdtopos considerados criticos por causa de suas

melas-vidas longas.

Como a obtengdo destes radioisdtopos so & possivel pels
irra&iaqéo de uma amostra de uranio, por um longo pericdo e alem
disso & necessario esperar um tempo razoévél de decaimento para
o manuseio seguro da amostra, optou-se pelos isOtopos estaveis '
destes radionuclideos, que poderiam ser ativados por curtoc espe-
go de tempo. Isto foi poss{Qel porque o Kd nao depende da radﬁéf

tividade dos elementos.

"0Os isotopos escolhidos foram o césio-134 e o estroncio-
B9, ambos obtidos por irradiagao de seus isOtopos estaveis, no
reator IEA-R1 do Instituto de Energia Atcmica. Nas irradiagoes '’

wu%ilizaram—se os carbonatos correspondentes: Sr CO3 e C52 CD3 .

As reagoes de formagao sao:

barne

0,004]1 Hammi)
&WM%%AJ

il

88sr (n, vy ) ®%sr { oef

133Cs (ny v ) '¥Cs ( oef

#

30

Ambos naoc apresentam reacbes secundarias, possuindo boas

-

caracteristicas para o trabalho. Na Tabela 3.1. apresentam-se as

carateristicas nucleares destes radioisdtopos.
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TABELA 3.1.

'PROPRIEDADES NUCLEARES DO '3%0s %3%gp

modo de principatis
Nuelideo Meia-Vida
decaimento energias(MeV)
89 _
Sr 53 d B 1,46
0,568
- 0,'602 0,090
134pg 2,01 a B s Y Y op,79¢4 B 0,658
1,35

0 sr co, apos irradiagao fni transformado no sal

s0l0vel de cloreto, por dissolugac em HCl 1IN e aquecimento ate

secagem total repetidas vezes. As solugoes de Sr foram obtidas
entaoa partir do SrC12 assim tratado. Como a secgao de chogue
para a reagao ( n,y) do Sr & muito peguena, a faixa de concéntra

gOes gue se pode preparar foil até 1,0 x 10‘4M.

8] CSZCG nao necessitou nenhuma operagao de con-'’

3
versao, pois & sollvel em agua. Como ele € um composto facilmen=

te ativavel foi utilizado como tragador.

3.6. DETERMINACAQ D0 COEFICIENTE DE DISTRIBUICAOD ( Kd )

3.6.1. CESIO

0 coeficiente de distribuicgdo Toi determinado pe-

"lo processo emn cope descrito no ftem 2.1.7.

A razao massa de solo para volume da solugao foi
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mantida constante em todas as determinagdes (I:SDJ; Em geral uti-
lizou-se 2g de terra para 100ml de solugéo Cs»e tragador. 0 tem-
po de contato entre o solo 8 a solugado também foil mantide constan
te pars todas as medides, sendo considerédo de 4vhoras ovper{o~
do para o sistema atingir o equilibrio, durante o qual foi agita
do em intervalos de tempo regulares. Logo apos o equilibrio o
sistema foi centf&fugado e a concentragao final do Cs em solugao
foi médida por meio de contagens de uma aliguota da solugao cen-
trifugada. As contagens foram efetuédas no espectrometro de Nal'

(Tl). Como a atividade € proporcional & concentragao calculau-se o

Kd pela seguinte expressao

d = |_LAL - Af).V m1

Onde : Ai

contagem inicial
Af ¢+ contagem final *
V : volume da soclugao

m : massa de solo
¥

Para um estudo da influéncia da concentragac do ra

e 5]
lamene Gy 28 pos wpbentar olg
dioelemento fesawm-gfETTa001ordtoee-—iegdabeininagaes-de Kd, para

concentragao de Cs abrangendo uma faixa de 5,0 x ID—BM a l,leo'BM

A influencia do pH da solucao foi estudada varian-
do-se o pH entre 3 e 11, por adigao de HCl ou NaDOH, conforme 0

caso. Efetuou-se também um estudo das spolugoes em presencga de

NaNO, & KNO, em diferentes concentragoes. -

vt i R

Para o sstréncio seguiu-ss & mesma linha de estudos
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citados no {tem 3.6.1 para o césio. As solugoes contendo estron-
cio-88 foram estudadas até a concentragao de 10-4M, a partir dal
ndo se obteve contagens sensiveis em consequéncia da baixa ativ£ 
dade obtida nas irradiagoes. As contagens do estrancio~89 foram
efetuadas no detector Geiger Muller. As medidas para concentra-'
goes mais baixas ( até 1 ppm) foram efetuadas com o composto ’
SrCl, inative, no espectrometro da absorcgaoc etomica, calibrado

-~
para Sr em 480, 7w,

Analogamente ao Cs efetuou-se um estudo variando-

se o pH da solugdo e seu conteudo salino.

3.7. ESTUDD DE RETENGCAO EM COLUNAS

, Para simular as condigbes de campo foi realizado um estu
do em condigoes dingmicas em colunas de soclo montadas em laboras-
tério. Para tanto, faz-se percolar a solugao na coluna em senti-
do descendente e’os volumes de efluentes foram medidos por meio
de contagens adequadas para cada caso. Qéartir destes dados foram

rl
construidas as curvas de quebra (breakthrough) para cada radionu

clfideo, e avaliou-se o volume de guebra para cada caso.

Além disso, determinou-se a capacidade de troca total do
solo pelo método de elulgao:
1®) - No caso do Cs, a coluna foi eluida com HC1 1N, re=.
colhendo-se um volume de 100 ml onde foi medida a
guantidade retida.

2°) - Para o Sr, utilizou-se solugao em BaCl, a 0,S5N,re-

2
colhendo~-se um volume de 100 ml onde foi determina
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da a quantidade retida.

-Naste estudo utilizaram-se colunas de vidro com

diadmetros de 2 cm e 3 cm.,
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CAPITULD 4

4. RESULTADODS

4.1. 0S MINERAIS PRESENTES NO SOLO

As dimensoes das partficulas podem variar muito no solo ;
em virtude deste fato, para efeito de analise dos minerais, a
amostra € dividida em dUaé fragoes: fragao grossa e muito grossa
cujas dimensoss de particulas sao maiores que 0,06 mm e fragao '
fina e muito fina, onde se incluem as argilas, de dimensdes me-

nores que 0,06 mm.

" As fragOes grossas, como os pedrsgulhos sao fragmentoes °*
de rochas compostos de um ou meis minerais e as fragoes finas ge

ralmente de um s6 mineral.

Os resultados da analise no difratometro de raios-X, re-
velaram para o solo do Instituto de Energia Atomica, a presenga
dos seguintes minerais:?

al - Fragao Grossa

Para densidade de particulas maiores dque 2,9 g/om3
- Turmalina
- Biotita

- Quartzo

Para densidade de particulas menores que 2,8 g/cmsz

- Quaftzo
- Gibsita
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b) - Na fragao fina observou-se a presenga dos seguintes

minerais de argila.

- Caulinita ( AlZSiOS (DH]4 )

- Ilita ( KHZG"(A12][A181) si DlD(OHJ2 )

3

4.2. PARAMETROS RELACIOQNADOS COM O SOLB

4.2.1. pH

0 pH obtido para os solos recolhidos nos 3 locais

do Instituto de Energia Atomica estéd entre 6,0 e 6,7.

“4.2.,2. DENSIDADE

Volume do recipiente utilizado foi de

(103,77 % 0,4) cm3 em uma meédia de 10 medidas.

Na Tabela 4.1., mostram-se os resultados da densi
dade "batida” obtida para 8 medidas efetua;as.
0 valor médio da‘massa foi m = (1568,2 = 2,0)g.
Calculado o valor médio de densidade, colocados na Tabe-

la 4.1., obteve-se



TABELA 4.1,

MFDIDAS DE DENSIDADE " BATIDA " ( 9/em3 )

Massa Densidade
N9 M (g) d (9/em3)
A 1855,7 1,50
2 156,¢6 1,51
3 153,0 1,47
¢ 158,0 1,52
5 157,8 1,52
_ 6 156,9 1,51
7 163, 2 1,48
L 8 158, 2 1,62




4.2.3. POROSIDADE

A porosidade fol determinada para o solo tratado

conforme o {item (3.3.), cujla densidade € de/l,SU = U,G%)g/cms.

Na Tabela 4.2, apresenta-se os resultados obtidos
em B determinagoes. Como f € uma relagao entre volumiy\i\adimen-
sional. : : §$M~Vaéwv

0 valor médio de porosidade f foi de :

TABELA 4.2.

MEDIDAS DE POROSIDADE

No f

1 0, 39
2 0, 34
3 0, 38
4 0, 36
5 0, 34
6 0,37
7 0, 35
8 0,33




4.2.4. COEFTICIENTE DE PERMEABILIDAQGE

No cdlculo dos coceficientes des permeabilidade, uti

lizando-se da eq.(15),

K = V' L manteve-se os seguintes parametros cons-
t SH tantes:

L = 6 cm
S = 1,86 cm2

H = 20 cm .

Os volumes para o calculo da vazao foram coletados

em intervalaos variaveis de 80 a 120 minutos.

A Tabela 4.3. fornece as vazoes, e coeficientes de
permeabilidade, obtidas em 5 determinagoes.

0 valor médio obtido foi:

» I

K =(0.17 4 o.oﬂ m/d

TABELA 4.3.

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE ( m/d )

No @ (M3 /mam). | K ( m/dem)

1 7,9 o 107 % 0,20

2 5,4 ¢ 1077 0,14 )
3 7,5 @ 102 0,19

¢ 2,5 o 10 % 0,06

5 9,6 & 107°% 0,25
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4.3, COEFICIENTE DE DISTRIBUICAD ( Kd )

4.3.1. CESID

0s valores do coeficiente de distribuigdo do Césio
em fun¢do do pH e de sua concentragdo em solugao podem ssr obser:
vados na Tabela 4.4.

Cada valor da tabela é médie de 6 medidas.

0 Kd & expresso em ( ml/g ]

4.3.2. ESTRONCIO
Os valores de distribuigéo (Kd) para o estroncio
-em fungaoc da concentragao e do pH da solugao, esté@o colocados na
Tabela 4.5. Analogamente ao Césio, cada valor da tabela € média

de 6 medidas.

4,3.3, INFLUENCIA DE DUTROS CATIONS EM SOLUCBES DE CESIOD

E ESTRONCIO

A infludncia de K' e Na+,‘nos valores de Kd para
solugdes de césio a uma concentracgac de 3,0 x 10"5M e em solugdes
de estrdncio 1,1 x lquM ( 10 ppm ), estao colocados na Tabela '

4.6. 0 pH das solugbes foil de 5,5 @u6.0.
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4,4. CURVAS DE QUEBRA ( 0OU CURVAS DE BREAKTHROUGH)

4.4,1. CESIO

Na figura 4.1. estd representada a curva de quebra
para o césio-134, na concentragaoc de 5,0 x 10‘4M e pH = 7.
- massa de soleo utilizaeda fol de 30g, e o diametro
da coluna de 3 cm. -
- a contagem inicial da solugdo foi de(EB.ZOG zo

lssﬁcpm/ml.

esta curva, avaliocu-se o volume de quebra (breakthroughl) do

césio-134, que para esta concentragaoc foi de: 110 ml. -%

Na figura 4.2. esta repreééntada a curva de due- ‘'
bra obtida para uma concﬁgtraqéo de 3,0 x 10—5M e pH = 7. Obser-
vou-se gque neste caso, o volume de quebra € de 1700 ml.
. - a contagem inicial da solugdo foi de(é.lZU Z a4 ) -4
cpm/ml.
~ a massa de solo foi de 10g, numa co;una de 2 cm

de diametro.

4.4.2. ESTRONCIO
Analogamente ao césio, nas figuras 4.3 e 4.4, es-
tao representadas as curvas de quebra do estrdncio, com as seguin
tes caracteristicas:

Figurea 4.3,



Figura 4.4.

B3

concentracgao de 5,0 x 10-3N g pH = 27
20g de solo numa coluna de 2cm de diametro
0 volume de quebra observado : 10 ml.

contagem inicial da solugdo ds :(488 z 22)cpm/ml.

concentragao de 5,0 x 10-4N e pH = 7

Massa de solo de 30g e coluna de 3 cm de diame-
tro. |

0 volume de qﬁabra observado: 280 ml.

_ o \
Contagem iniclal da soluqao:{BBZ M 26 /epm/ml.
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4.5. CAPACIDADE TOTAL DO SOLO

4.5.,1. CESIO

Agcahacidadesde retengao determinadas pelo método

de eluigio estdo colocadas na tabela 4.7.
meq

0 valor médio resultou em : ﬁ :(@.04 z 0.1%)
' 100g

TABELA 4.7.

CAPACIDADE DE TROCA PARA O Cs,

N C (heq/100g ).
1 1,01
2 1,17
3 0,77
¢ 1,28
5 0,96

4.5.2. ESTRONCIO

Os valores obtidos para a capacidade de retengao
do estrdncio em 5 determinagtes estdo colocados na Tabela 4.8. O

valor médio fol de : M =(i,ss : o,zq)mﬁﬂm-
. ' 100g



TABELA 4.8.

CAPACIDADE DE TROCA PARA 0O Sr.

No c.t M™100g )
1 1,48
2 21,58
3 1,91
4 2,083
5 1,32
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CAPTTULO &

5. AVALIACOES RELACIONADAS COM A ELIMINACAOD DE PRODUTOS DE FIS-

SAD NO SOLO

Neste capftulo pretende-se avaliar qual seria a quantidade de
césio-137 e estroncio-90 que, eliminada no solo, alcangaria o .
lengol freatico e a partif desse Chegaria ao grupoc critico da po
pulagdo. Para tanto sera efefuéda uma avaliagao da concentragéao
dos radionuclideés citedos que forneceria a este grupo critico '
uﬁa dose igual ao limite de dose, levando em conta o fator de de
caimento produzido pelo tempo de migracgao destes radionuclideos’

no solo.

Primeiramente foi determinada a velocidade do lengol freatico,
para em seguida calcular a velocidade de migragao dos radionucli

deos, "por meio da relacao existente entre ambas.

Como foi visto no ftem 2.2.2., a velocidade com que as

dguas subterrd@neas se movimentam pode ser expressa, com uma boa

-

aproximagao pela lei de Darcy:

VA = K.—-g..t‘-.._
dL
dh -
onde: aL = gradiente hidraulico
K = goeficiente de permeabilidade



77

Como gradiente hidraulico fol adotado o valor superior '

obtido pelo I.P.T.(ls) para o lengol da regiao Noroeste do campus

da Cidade Universitéaria que foil 3,0 x 1072, sendo o valor do coe
ficiente de permeabllidade de 0,170 m/d, da tabela 4.3, a veloci

dade do lengol freatico calculado foi de:

V, = 5.1 x 10 n/dSe.

@&bamﬂ&hww
5.2. Eggfﬂﬂi@ﬂ@ﬁa DAS VELOCIDADES DE MIGRAQAD DOS TONS

Supondo gque a frente dé {ons atinjs o lengol freatico, a

velocidade de migragaoc dos fons (VRI serd, de acordo com a equa-

g¢ao de Inoue e Kaufman (14]:
VA=1+ l“prd
VR f
-3
onde: V, ¢ 5,1 x 10 m/d.

f : porosidade, 0,35 (tabela 4.2)

p : densidade, 1,50 g/cm3 { tabela 4.1.)

E utilizando o valor de Kd, no caso de césio, obtido pa-
ra uma concentragao de 1 X 10—5M e pH = 6§, igual a €1 ml/g (tabe

la 4.4.), obtém-se a velocidade de migragao do césio.
v

oA -
v = ou V = 3,2 x 10 3 m/iﬁﬁ
Cs 156 . Cs

-

Para o estroncio, da tabela 4.5 obtém-se o valor do Kd,
para uma mesma concentracac e pH utilizados no exemplo do césio,
igual a 84 ml/g. 0O Valor de VSr resulta:

v o e ou V. = 2,0 x 10 ° m/dwee.
Sr 258 ST
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5.3. QUANTIDADE DE '%®7Cs e °%sr QUE PROPORCIONA O LIMITE . DE

DOSE AC GRUPO CRITICOD

Nesta avaliagdo serd considerado como grupo critico aque
le que se encontra a 250 metros do ponto de eliminagao, e bebe '

2,2 litros/dia de agua (27)

provinda do lengol.freatica.
Como j& visto no ftem 1.4.1., a via critica no caso de
eliminagdc de radiatividade no solo € a ingestdoc de agua ou de

alimentos que absorvem esta agua.

Assim, o limite de dose no grupo critico ndo serd supera

do se se cumprir(5B):

L.Ii[ c”};; 2.2 % x 385 —% x ¢ —HEL
. a d '

onde: LI limite de incorporagao

CL : 6 a concentregado maxima Na &agua
c - L. I. uci
L
2,2 x 3B5 1 ,
‘ . (7]
Sendo o limite de incorporagao por ingestao para a}

césio-137 igual a 12 uCi/a, a concentragao limite sera:

c, = 1.5 x 1072 uciz1

Analogamente para o estrdoncio-890, o limite de incarporagao per

1

ingestdo é 3,2 x 10 ' uCi/a, o que resulta uma concentragaoc de:

-

4

C. = 4,0 x 10 uci/i

L

Para o célculo da atividade dos radionuclideos que pode-~~

.
riiser langada no solo, supos-se que a taxa de eliminagao &

de 30 m° /mes e qus nao ha diluigdo no lengol freadtico, de modo
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que ao atingir o local de Interesse (grupo critico) esta vazao se

conserva

onde:

1.223 pa

para que

ultrapas

Coy =

L
e

05 valor

3,8 %X 10

Levando em conta s0 o decaimento radiativo, resulta:
D
Vp * T1/2

: fator de decaimento

-

D : percurso dos radionuclideos até atingir o grupo criti

co = 250 metros.
LI : meia-vida dos radioisStopos que para o '37Cs e
de 30 anos e °%Sr de 28 anos.
Ve : velocidads da frente de fons, do '%7cs de 3,2x10-°
m/d e do °%Sr de 2,0 x 107 ° m/d. |
Assim, o valor de F resultante & de 750 para o '37Cs e

ra o °%sr.

A concentracdo dos residuos no momento ca eliminaqéo[CoL)

nao seja superado o valor de C, a 250 metros, nao deveri

L
sar de:
C

—_— s, 8 a atividade anual que, se descarregada no
- 0,693 F : :

solo, cumpre a relagac anterior serd:
m3 m
C o+ 30 =465 © 12 arne
A . .
.- 00893 F
e -
- 364 90
gs de A resultantes sao de: 1,4 x 10 para o Sr e

223 para o 137pg,



CAPITULO 6

6. DISCUSSAOD DE RESULTADOS E CONCLUSOES

"6.1. MINERAIS DO SOLD

Os resultados obtidos da andlise por difragao de raios-X
indicam gue o solo da regiao ds Instituto de Energia Atomica 8
constituido principalmente de argilas cauliniticas e em menores’ -
pérgﬁes de 1lita. Estes tipos de argila, como foi visto no Capi-
tulo 2, ndo apresentam substituigdes isomérficas internas em sua
estrutura, razeao pela gual deve se esperar baixos valores para
as-capaclidades de troca; Porém, dada a semelhanga em sua composi

(37)oﬁde a elimi-

ga80 com as argilas da regido de Savannah River
nagao de resfiduos liquidos em guantidades significativas no solo
€ pratica rotineira, pode-se predizer desta primeira analise gque
apesar de nao reunir condigoes Otimas, a capacidade de troca se-

ria suficilente para resulvér as necessidades do I.E.A, do ponto

de vista de gestao de residuds.

6.2. PARAMETROS DO SOLO

a) - pH
Apesar da capacidade de retengao aumentar com o pH,
as caracteristicas ligeiramente &cidas do sulo desta regido, apre

sentarn um ponto favoravel em termos de eliminagdo de'liquidos
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no que diz respeito a percolagao dasvsolugﬁes no terreno, consids
rando a interferénclia de uma eventual impermeabilizagao, pela for
magao de precipitados gelatinosos ou por outro processo gue possa

ocorrer em meio bdasico.

b) - densidade e porosidads
0 valor da densidade obtida neste trabalho, de 1,5
g/cm3 € mencor comparado aos valores | observados pafa o solo
da cidade de Sao Paulo (1,8 a 2.1 g/cmsl. 0 mésmo acontece com a
porosidade que se dsterminou como sendo 0,35, enguanto que & me=
die para um solo exclusivamenté argiloso apresenta valores entrs
0,45 - 0,50. Estas diferengas sao justificavels em viftude da di -
ficuldade em reproduzir no laboratéric as condigaes‘originais‘de
compactacao e distribuigédo de graos apresentadas em campo. Além

disso a densidade depende da profundidade do solo.

el - coeficilente de permeabilidade
As ﬁesmas dificuldades encontradas para reproduzir
em laboratdrio as condigdes reais do solo, influem também na de-
terminacao do coeficiente de permeabilidade. Variagoes de densi-
dade, porosidade, grau de compactagao, orientagdo das particulas

do solo fazem com que os valores encontrados em colunas sejam '

52 . ‘
maliores gue os reais[ ) » Ou como em muites casos, totalmente '

disarepantes.'Apesqitdestas dificuldades, o valor encontrado de

1

1,7 x 10 “m/df® & satisfatdrio gquando comparado aos valores de .%

permeabilidade apresentados por Villeld e Mattos [BD], para os

solos do Estado de Sado Paulo, de 8,4 x 10 ' a 10 % m/dsr. BY
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6.3. COEFICIENTE DE DISTRIBUICAO ( Kd )

Confirmando o citado no Item 2.1.6, os resultados obtidos
mostram que o Kd aumenta com o pH e com a diminuiqéo da concentra
¢8o da solugao, sendo gque o estroncio se apresenta mais sensivel

a estas variagoes do que o césio.

- *5 '
Para as concentragdes muite baixas (~ 10 "M) os valores

de Kd para o estroncio sac maiores que para o césio, observando-.
. ] s
se 0 caso inverso para concentragoes maiores {(~ 10 "M}, come po-

de ser constatado pelas figuras 6.1. e 6.2.

Das figuras 6.3 e 6.4 pode se concluir gque o pH otimo pa
ra a retengdo situa-se entre 7 & 9 para o césio e entre 7 e 11 !
._para o estroncio. Porém, a fim de evitar algum processo de inso-

lubilizagao no ponto de descarga no solo, & aconselhdvel as con-

digdoes de pH dos res{duos ligeiramente acidos.

Entre os fons estudados, que se encontram em competigao '
na solugao residuo, o potassio (k"1 8 o que influe em maior grau
sobre a retengao de estroncio e césio. De um modo geral pode-se '’
afirmar que a retengaoc do estroncioc & menor do que a do pésio, na
presenga de Na+ e K+,.quando a qﬁantidade de Cs ou de Sr em rela-
gao aos interferentes saoc da ordem de 1:100 . Em concentragoes de
NaN(J3 e KND3 maiores que 0,5M a retengéo & praticamente nula.lver

figura 6.5). | -
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FIGURA. 6.1.
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FIGURA 6.2 °
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FIGURA. 6.3.
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FIGURA. 6.6

77 INFLUENCIA DE NaNO. E KNO_, NAS SOLUCOES:DE Sr E Cs
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6.4. CURVAS DE QUEBRA E CAPACIDADE DE RETENCAO

As analises das curvas de gquebra indicam que para uma
mesma concentragdoc e mesmas condigdes de trabalho, isto &, didme
tro de coluna, massa de solo e taxa de percolagao iguais, o volu
me de gquebra € maior para o estrdncio.

Com relagdo as capacidades de retengdo do solo, verifica

se valores maiores para o estrdncio, em termos de #* de equivalen

tes~-gama.

6.5. VELOCIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

A velocidade do lengol de 5,1 x 10-3m/d pode ser conside

Lo sen rocle i Y. JE el
rada conrservatinva desde que fol malesdadea partir do valor de

permeabilidade obtida em laboratério.

6.6. VELOCIDADE DE MIGRACAOC DOS IONS

‘ ) - Cw - -@ﬁiﬁf "Irr’t‘ﬂ.,“
As velocidades de migragao do cesio e do estroncio, s=¥-
davo
Cubewhbs a partir dos valores de Kd e dos parametros do solo deter

—
minados experimentalmente, resultaram da ordem 10 5m/dil, 0 gue /%/

significa que estes radionuclideos migram a uma velocidade extre
mamente baixa. Este valor e da mesma ordem de grandeza degeles

encantrados por diversos pesquisadores (15,37,61)

, mesmo conside
‘rando as diferentes caracter{sticas de solos. Isto vem a confir-
mar o fato observado experimentalmente pelos canadenses, de que

a maior parte dos 10.000 Ci contendo entre outros césio-137 e
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gestronclo-9890 descarregados nho solo, em consequencia de um aciden
te, ficaram retidas nas primeiras camadas do solo, & que sua mi-

gragao e extremamente lenta (33].

6.7. QUANTIDADE DE PRODUTOS DE FISSAO QUE PROPORCIONA O LIMI-

-TE DE DOSE

Considerar que os residuos eliminados no soloc nao sofrem
diluigao nenhuma no lengol freatico e gue toda a agua consumida
pelo grupo critico provém do volume descarregado, € uma hipdtese

Mlmﬁ”ﬁgwwl )
& e e, % atividade que podecfflser eliminada nestas

muito e
condigbes sem que o grupo critico supere os limites de dose atin

ge valores quase infinitos. Pode-se concluir entao, que a elimi-

. nagég ng solo das quantidades de '37Cs e °%Sr nos resfduos que
. . ) ‘ .. ] ot m . _ 9
F80 froduzidos pelo Instituto de Energia Atomica;mﬁ-?uturo;y@f

_pimﬂf'previstas por Bahr €3)

em 200 Ci/ano, nao apresentard ng

nhum: risco para a populagao.

6.8. CONCLUSOES RELATIVAS A DISPOSICA0 DE RESIDUOS NO SOLO

Em virtude das baixas velocidades do lengol freatico e

da migragao dos {ons, s0lo possue eapwes -
3 [P S .

para receber residucs contendo radioiscdtopos de

meia-vida curta e média.

Pare o caso de produtos de fissao, se bem que do ponto °*

- *,\I,.‘,:;- e

de vista de contaminagao da adgua poderdaxse eliminar quantidades

[

fﬂ“iiféﬁﬁ?iﬁa as descargas ficam limitadas pela capacidade de

/

Al O
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dissipagao de calor do préprio lengol. Levando em consideragao '
as condigoes desfavoravels para transmissao de calor e a energia
auto-absorvida no lengol, a concentragao limite sem riscos de

aquecimentoc € da ordem de 104 Ci/m3 (22)

. A maxima atividade '
anual que podera ser eliminada segundo as hipoteses estabelecidas

no. ftem 5.3, resulta agora em:

. 3 ‘ _ 6 -
104 Ci | g5 M . 1p Mmeses = 3,6 x 10" Ci/anc, e
mes ano

mes
este valor supera em lEl4 vezes a atividade maxima prevista nos '

residuos do I.E.A.

Além disso, consideranao o maior acidente possivel para
o reator IEA-Rl, pode-se assegurar quealiberagao no solo de toda
a'égua da piscina néo acarretaria riscos aprecidveis para a popy
lagao, pois o carogo apbs um ano de operagao a 5MW de potencia '

'“possue‘uma atividade gama da ordem de lDSEi.

Do exposto nos paragrafos anteriores pode-se goncluir '
também ﬁue; sob o ponto de vista de proteqéa radiologica e de
contaminagao das aguas subterraneas, a disposigédo no solo de resl
dups solidos produzidos pelo Instituto de Energlia Atomica ofere-

ce a maxima seguranga.

Finalmente, considerando que mais de 898,8% da atividade
produzida no Ciclo do Combustivel prbvém das plantas de reproces-
samento, deve-se destacar a importancia do solo nos estudos
de localizagao da instalacao. Uma boa selegao pode facilitar so-
bra%aneira a gestao de residuos radﬂgtivos e ao mesmo tempo, di-'

minulr os riscos potenciais em casos acidentais.
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cAPITULO 7

7. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1)- Determinagado dos parametros hidrodinamicos "in situ”, tais
como: permeabilidade, gradiente hidraulico, transmissibili
dade, velocidade e diregao do fluxo da agua subterranea e

e?etuar uma correlagao entre estes e aqueles obtidos em

laboratorio.

?]- Efetuar um estudo detalhado do perfil do solo com relagao

a sua estrutura em arglla, arelia ou cascalhos.

3)~- Efetuar um estudo analogo a este para o Ruténio-106 e

Cérion-144.
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