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SUMARTIO

Nas unidades que compoem o ciclo do combustivel
nuclear sao produzidos residuos radicatives, os quais reque-
rem cuidados especiais no tratamentec, transporte e armazena-
mento. Entre as informagoes imprescindiveis a elaboragao de
um programa para administrar esses materiais, destacam-se os

seut volumes e as suas propriedades fisicas.

Neste trabalho, utilizando os programas "WASTE"
B "ORIGEK", obtivemos os valumes dos residucs radioativaos -
que serap gerados no pais atéd o ano 2010 e determipamos as -
propriedades do combustivel nuclear, durante e apos a irradia
20, e do rejeito de alta atividade que serd produzido neo re-

processamento.

As propriedades estudadas do combustivel irradia
do e do rejeito radigativa de zlta atividade foram: a compo-
sigao isotopica, a taxa de geragap de calor, a radioativi-
dade, a ensrgia gama liberada e a taxa de emissao de néutrons.
Foi obtida ainda a composigao isotopica do combustivel duran-
te a irradiacao.

0s volumes dos resTduos ;eferem-se 35 seguintes
unidades do ciclo do combustivel: usina de conversao do con-

centrado de urinio em hexaflugrete de urdnig, usina de enri-
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quecimento, usina de fabricag¢do dos elementos combustiveis,

usina nyclear, e usina de reprocessamento,

Concluimos gue, a curto prazo, o maier  prable-
ma a ser resalvido sera o armazenamento do coambustivel §r-
radiado e dos residucs de baixa atividade produzidos nas usi-
nas nucelares, 0s volumes obtidos desses materiais sd0, respec
tivamente: 1287 m3 e 16145 m3 no ano 1990 e 550561 m e
b90506 m3 no ang ¢010. A média prazo, devera ser solucionade o
problema do armazenaments temporario do rejeito de alta ativi-
dade, o qual, por suas propriedades, constitui o material mais
perigose produzido na industria nuciear. O0s velumes obtides -
desse tipg de detrito para os anos 2000 e 2010 foram,respecti-

vamente .50 m° e 1265 m°

. & longo prazo, deverd ser estudada e
resolvida a questac do armazenamento definitivo desses resi-
dups. Para tanto, cbtivemos suas propriedades em fungao do tem

po apbds o reprocessamento.



ABSTRACT

In the nuclear fuel cycle radigactive waste requi
ring spacial treatment {processing, transportation and dispo-
sal) is produced. For the ipplementation of a waste management
program,parameters such as volume, specific activity, thermal
power, gamma power,{z,n) and spontaneous fission neutron -
production rates are required.

tn this work, we have calculated:

a- The specific activity, thermal power, gamma -
power and neutron productian rate for the -
irradiated fuel of Angra II.

b- The volumes of radicactive waste that will be
produced in the nuclear fuel cycle in Brazil

t- The specific activity, thermal power, gamma
power and neutvron production rate for the -
high-level waste that will be produced during

fuael reprocessing.
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In the short-term it is concluded that the major
problems that will require soglution will be the disposal of
the low-level waste {vojume ?L) and the interim storage of
the irradiated fuel elements (volume V) generated in the
nuclear pawer plants. For the years 1950 and 2010 these -

volumes are: (1990) ¥, = 16149 n3; v = 1287 m® and {2010) -

v = 690806 m®, v_ = 55051 m.
In the medium-term the problem of the interim
storage of the high-level waste (volume ?H} must be solved.
The volumes of this waste we have calculated for the years
2000 and 2010 are: {2000) V. = 50 m® and (2010) v, = 1265 m°.
Long term evajuation of high-level waste disposal myst be
analysed to aid in inicial studies of this problem. Several

parameters of this waste have been calculated as a function

of time after reprocessing.



CAPTTULD I

INTRODUCAD

Generalidadas

A presenga do homem sobre a lerra pode ser deter-
minada por dois tipos de indicios: ossos fossilizados, atri=
buTveis a seres humanos e vestigics de moradias ou de indus-
trias primitivas, reveladoras da intervengdoc de uma causa in-
teligente, Se 0% primeiros sao rarcs, os ultimos sdo abundan
tes e permitem, por si sos, fixar a epoca Z qual cohvem atri-
buir ¢ aparecimento do fenomeno humanc. E bem no inicio  do
Quartenario que se encontram os primeiros restos de uma 1ndﬁi
tria 17ti¢a ainda muito rudimentar, mas cuja fabricagao -
intencional nao pode, por diversas razges, ser posta em divi-
da,

Assim, desde os primordios de sua evolucao cultu-
ral, ha dois milhées de anos, o homem comegou a fabricar uten

s71i¢s de pedra, atividade da qual, com certeza, se ¢riginavam



detritos de diversas especies.

Hoje, sahe-5e que todas as atividades {ndustriais
dac origem a uma forma ou cutra de rejeito. O fats desse ma-
terial inaproveitavel ser inconveniente, perigoso, prejudicial,
ou ainda potencialmente Dtil & determinado por sua natureza e
pela habilidade humana em trata-lo, isold-lo, ou dispersi-lo no
meio ambiente. A pgeragao de residuos 8 um processo intimamen
te relacionade a industrializagao. 0 caso nuclear ndo consti
tui excegdo. WNo entanto, os detritos produzidos na indistria
nuclear possuem uma caracteristica que torma proibitiva sua
liberag3o no ambiente: 2 radicatividade. Mas instalagbes que
compiem o ciclo do combustivel sae produzidos residuos radioa
tivos, 0% quais reguerem cuidados especiais no tratamento, no
transporte e ng armazenamente.

A utilizagao do atome, em grande escala, para &
produgac de eletricidade criou um problema ndo existente ate
entao: o isclamento do material residual produzido nessa no-
va industria,

Grandes progressos ja foram feitos no desenvolvi-
mento de uma tecnologia segura e economicamente aplicivel pa-
ra o tratamentes e o isolamento do resTduo nvclear. Entretan-
to, alguns problemas persistem em relagao a certos tipos de
detrito.

Com a exaustao dos recursos hidricos e o cresci-

mento da demanda de energia el@trica, principalmente no Sudes
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te do pa¥s, tornou-se necessaria a criagcdo do Programa Nuclear
Brasileira, dentro do qual sera construida uma serie de cen-
trazis nucleares, que virzo suprir o deficit energético da re
gido mais industrializada do pais.

Uma vez adotada a op¢do nuclear pzra a produgido
de eletricidade,faz-se necessiria a2 elaboragdo de um programa
de administragdo dos residuos radioatives, os quais, com a -
instalagap do ciclo do combustivel, serdo certamente produzi-
dos.

Neste trabalho procuramos determinar diversas prg
priedades do combustivel, durante e apos a irradiagac, e do
rejeito radioativo resultante da atividade densenvolvida na u
sina de reprocessamento, Obtivemos, tambem, ¢ volume dos de-
tritos que serio gerados no pais até o anmo 2070, com a insta-
lagcdo do ciclo do combustivel nuclear.

As propriedades estudadas do combustivel dirradia-
do e do rejeito de alta atividade foram: a composigao isatopi
ta, a taxa de geracao de calor, 2 radicatividade, a energia -
gama liberada e a taxa de emissdo de neutrons. Foi obtida, -
ainda,a composi¢dio isotopica do combustivel durante a irradia
cao.,

0s volumes dos residuos calculados referem-se as
seguintes unidades do ciclo do combust¥vel: usina de conver-
s30 6o concentrado a hexaflucreto de uranio, usina de enrique

cimento, usina de fabricagdo dos elementos combustiveis, usi-



ha nucleare usina de reprocessamento

No decorrer do trabalho foram empregados dois pro
gramas, deneminados "QRIGEN"- “ORIGEN ISOTOPE GEMNERATION AND
DEPLECTION COQE" e o "WASTE",

0 codigo "ORIGEN" 2 um conjunto, bastante comple-
x0, de sub-rotinas, que utiliza o metodo das matrizes exponen
ciais na resolugao do sistema de eguagcoes diferenciais, ordina
rias e de primeira ordem, as quais descrevem o comportamerts
dos radionuclideos em uma cadeia de decaimentp radiocative.Com
este programa foram gbtidas as propriedades do combustivel du
rante e apos a irradiacdo e do rejeito de alta atividade pro-
duzido nas operagdes de reprocessamento. O codige "ORIGEN"
foi elaborado nos Estados YUnidos e trazido a este Institute
especialmente para a execugao deste trabalho.

Comoprograma "WASTE"™ foram obtidos os volumes dos
detritos radioatives no ciclo do combustivel nuclear. & pre-
visdo dos volumes foi feita ate o ano 2010. A partir do ano
2000, censideramos ud crescimento de BY ac ang na capacidade
nuclear a ser instalada. Esta taxa de crescimento visa a ter
tao somente um efeito ilustrativo, uma vez gque a parte mais
importante da projecdc se refere ags proximos vinte anos,

Acreditamos que o5 resultados pbtidos possam ser
de grande valia np estabelecimento de um programa de adminis-

tragdo dos detritos radioativos.



1.1 Qbjetivos

Este trabalho possui dois cbjetivos principais. O
primeirc deles & fornecer ¢ volume do rejeito radicative 2 -
ser gerado com a instalagao e operagac do ciclo de combusti-
vel nuclear; este volume permitirid o dimensionamento do sis
tema de transporte e do repositorio final onde o5 residuos se
ric isoladeos, 0 segundo objetivo & fornecer as propriedades
do combustivel irradiado e do rejeite radiocativo de alta ati-
vidade que sera produzido no reprocessamento. Tais informa-
¢Ges podem ser de grande valia no calculo de blindagens e,ain
da, na escolha do método mais eficaz de tratamento e do local
mais apropriado pera a colocacdo temporaria ou definitiva do

residuo nuclear.

1.2 Apresentagaoc_dos Resultados

0s resultados do trabalho sag apresentados na for
wa de graficos e de tabelas. Os primeiros encontram-se dis-
tribuidos pele texto, & medida que vao sendo referides. Algu-
mas tabelas de resultados acompanham os diagramas. As demais
foram reunidas nos apéndices A e B,

0 apendice A encerra as tabelas referentes an
capitule IV. MNo apéndice B encontram-se as tabelas relacio
nadas aos dizgramas do capitulo V.

0 trabalho ,come um todo, pode ser dividido em tres

partes.
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A primeira compreende os capitulos Il e IIIl e cor
responde a sua fundamentagdo teorica. Nestes capTtulos sdo a
presentadas as fontes do residuo nuclear e as classificagoes
internacionaimente mais usadas para esse tipo de material.

A segunda encerra os capitulos IV e V, onde fbram
executados os calculos e obtidos os volumes e as propriedades
dos detritos radioativos.

A terceira e Ultima compreende os capitulos VI e
VII nos quais sao apresentadas as conclusdes e a bibliografia.
consultada.

C capitulo I, como o proprio nome indica, intro-
duz o tema e fornece uma revisao bibliografica do assunto ora

abordado.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A bibliografia sobre os detritos radioativos & -
por demais extensa. Diversos aspectos, como o tratamentu, a -
armazenagem, a legislacao, os perigos de contaminagao, a toxi
dez, o transporte, etc., destes residuos ja foram e continuam
sendo estudados. Para que se tenha uma id€ia mais clara do vo
lume dos esforgos que estao sendo feitos no campo dos det ri-
tos nucleares, basta dizer que, em 1977, foram aplicados, sO
nos Estados Unidos da America do Norte, cerca de 60 milhoes -

de dolares na pesquisa e no desenvolvimento de metodcs de tra
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tamento, transporte @ estocager dos materiais imprestaveis ge
rados na indistriz nuclear.

Oito conferancias internacionais foram patrucini
das pela Agencia Internacional de Energia Atemica, visando a
Tacilitar a troca de informagoes sobre @ rejeito radioativo.

Seus temas foram:

1959 - Armazenamento dos Residuos Radioativos
1962 - Tratamentoe e Armazenamenta dos ResTducs Radiocativos
1965 - Tratamento dos Residuos de Graus Baixo e Intermediario
1967 - Tratamento dos Residuos Gasosos
1970 - Administracao dos Residuas de Graus Baixoe e Intermedia-
rio
1972 - Administragac dos Residuos de Usinas de Reprocessamento
1976 - Administragdo dos Residuos Radicatiyos do Ciclo de Cnm-{ﬂ{g
bustivel Nuclear. ot
flem desses encontras cientificos, ¢ assunto ain-
da foi abordado em diversas conferencias internacionais que -
trataram da energia nuclear, em um aspecto mais geral. Este &
o caso,por exemplo, das Conferencias Internacionais Sobre Usos
PacTfices da Energia Atomica, patrocinadas pela Organizagae -
das Nagdes Unidas, nas gquais os residuos radioativos sempre fa
zem parte do temidrio discutido.
Além dos trabalhos publicados em ambito interna-

cional, encontramos, nos relatdrios elaborados pelos diversoes



centros de pesquisa nuclear espalhados pelo mundo, uma litera-
tura riquissima sobre os diferentes aspectos do problema dos -
rejeitos radigpativos.

Dada essa imensa gquantidade de material jz publi-
cado, torna-se dificil elaborar-se uma revisao bibliografica -
abrangendo toda a literatura disponivel. Assim sendo, procura-
mos revisar o assunto, utilizando principalmente os trabalhos
pphlicados nas principais conferencias internacionais, nas -
quais foi tratado o problema dos detritos radicatives. Nos -
anais desses encontros cientificos pudemos colher um vasto ma-
terial de pesquisa, no qual se encontram registrados os princi
pais progreszos feitos em cada pais acerca do problema do resi
duo nuclear.

Observamos que a primeira vez que o tema do rejei
to radiocative foi abordado em ambito internaciuvnal fof em 7853,
na Conferéncia Internacional sobre os Usos Pacificos da Energia
Atomica / 26/. Antes desta data encontramos, na literatura, ape
nas relatorinos tegnices isvlados, publicados pelos Centros de
Pesquisa Nuclear que ja estudavam o problema dos detritos radio
ativos desde a decada de 40. Este 2 ¢ caso do trabalho de -

LAUDERALE Jr, / 62/, que descreve um método de coagulagao para

o tratamento dos rejeitos 1Tquidos, ou dos estudos desenvolvi-

dos em Hanford sobre a dispersao dos radicelementos no sale.

Deve-se ressaltar a dificuldade que encontrames pa



ra pesquisar esses trabalhos mais antigos, uma vez que, na -
maioria das vezes, eles nao se encontram disponiveis nas bi-
bliotecas especializadas.

Dois problemas principais foram estudados na déca-
da de 50 : o tratamento e o armazenamento dos detritos. Grande
apreensdc publica existia em relagio ao residuc nuclear / 26/
BROWN, PARKER e MAWSON / 20/, apresentaram estudos sobre a co-
locagap dos radiconuclideos no solo. De acordo com BROWN e PAR-
KER [op.-cit.}), os fatores a serem avaliades, antes da coloca-
cao dos detritos no solo, eram: a composigac quimica e radio-
quimica do rejeito, 0s parametros de retencaa dos radine]emeﬁ-
tos no sole, o tempo durante o qual os nuclideos radioativos -
ficariam retidos, as caracteristicas do lengol freatico, a pos
sibilidade de controlar-se a composicao do lengol freatico, a
ocorrencia de retengao dos radicnuciideos nos sedimentos que -
por ventura pudessem existir no curso da agua subterrianea, a
diluicig e a concentracio maxima permissivel de cada nuclideo
na agua. Segundo esses autores, o terreno de armazenamente de-
veria possuir caracteristicas de retengao tais que impedissem
os radicnuclidecs de atingirem o lengo) freatico. Ne trabalho
de MAWSON (op.cit.) & apresentada uma opinido contraria a de
BRWN e PARKER {op.cit.).S5egundp esse auter, os elementos radio
ativos deveriam ser colocados diretamente na agua do lengol, de
maneira que eles fossem transportados e retidos nos sedimentos

percolados pelo mesmo. CIPRIANI / é6 / manifestou-se contra tai
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idéia, levantando duvidas quanto a seguranca do metoda propos
to, em relagiao 2 contaminagdo das regides circunvizinhas a re
giae de liberagzo dos residucs.

Na &puca. o mar era considerado como um focal po
tencialmente favoravel ao armazenamento do rejeito da indis-
tria nuclear. Assim, foi feita uma serie de estudos sobre a
passibilidade de colocarem-se 05 getrites nos oceanos /g5 /.
Um dos tratalhos mais extensos sobre o assunto fai apresenta-
do por SELIGMAN; DUNSTER; FAIR e McLEAR /B85,36,44 /. Este es
tudo divide-se em 3 partes. Na primeira delas, SELIGMAN {op.
cit.) salienta que, antes da canstrucdo de uma central nuclear
no Mar da Irlanda {parte do Oceanp Atlantico entre a Irlanda e
a2 Inglaterra), havia necessidade de elaborarem-se estudos com
o objetivo de determinar a quantidade de radiocatividade que po
deria ser colocada continuamente no mar, sem causar danos a vi
da animal e vegetal. Para tanto, foram Ffeites experimentos vi-
sando: 3 determinagdo das caracteristicas do mevimento dos -
efluentes radioativos sob varias condigoes de mare e de ventas;
a diluigio dos radioelementos com o tempp e ds variagoes dos
fatores anteriormente mencicnados em fungac da distancia a li-
nha de costa. SELIGMAN (op.cit.) ainda salienta que, na epoca,
néo existiam dados disponiveis paraz o estabelecimento de uma -
teoria que descrevesse adequadamente o movimento dos efluentes
radigativos ng mar e a taxa de diluig3io dos radionuclideos de-

pois da descarga. DUNSTER (ep.cit.), na segunda parte do traba
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Iho, realizou um estude preliminar da seguranca de uma descar
ga continua de materiais radicatives no mar. Os principais -
pontos abordados foram: & radipatividade no mar decorrente de
um dia de descarga de efluentes contaminados; a relagac entre
a radiocatividade descarregada no mar & aquela que seria encon
trada nos peixes e nos sedimentos marinhos; os critérios de
seguranca a serem zdotades para proteger ¢ piblice; as limi-
tes de seguranga a serem usados na descarga de materiais radio
ativos no mar. Na terceira parte do estudo, FAIR e McLEAN -
/44 / descrevem os estudos feitos com descargas experimentais
de 2fiuentes contaminados no mar. Devemos ressaltar a impor-
tancia de um estude desse porte, na época, quando, segundo -
RENN / 79/, nao haviam, ainda, trabalhos praticos visando ao -
armazenamento dos residuos radicativos no mar. RENN [op.cit) -
tamb&m ressalta a apreensac do phblice, em geral, gquanto a co
locacio dos rejeitos da industria nuclear nos oceanos.

Em 1958, tres anos depois da apresentacdn dos es-
tudos mencionados, muitos progressocs haviam side conquistados
em relacao ao isolamento dos residuos radiocatives. No entanto,
as opinioces ainda divergiam guanto a melhor maneira de tratar
os detritos. De acordo ¢tom LIEGERMAN /f65 /, existiam duas 1i-
nhas de pensamento a respeito do residuo nuclear. A primeira -
congregava os pesquisadores em cujz opiniao o5 detritos radica

tivos constituiam um aspecto sem importancia na industria nu-
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clear, enquanto que, a segunda, reunfa 05 cientistas segundo os
quais o rejeito radioativo e o maicer obstaculo a aplicagasp do
2tomyg nos diversos setores da atividade humana. LIEBERMAN {ap.
cit.) ressalta que o abjetive principal da administracac dos -
detritos da industria nuclear & a protecao ao meia. Para o au-
tor, na &poca havia uma consideravel falta de informagaoc do pu
blico em relagao ac residuo nuclear.

Diversasz tentativas foram feitas para incorporar
os detritos radigativos em materiais solidos. THOMAS / 93/ sa-
lientou que um dos aspectos principais 2 serem conhsideradoes na
escotha de um processo de splidificacao para o rejeite nuclear
e a mobilidade dos radicelementos diante das condigoes de lixi
viacao pelas aguas subterraneas. Segundo WATSON, DURHAM, -
ERLEHACH & RAE / 98/, os nefelina - sienitaos sao as rochas -
mais apropriadas a fabricagao de vidros contendo radieiementos
em sua composigao. Esta rocha, de acordo com as pesquisas efe-
tuadas, funde-se a 1250%¢ e, quando resfriada sob condigoes -
adequadas, transforma-se em um vidro, ao qual podem ser incor-
porados s elementas radicativos. GOLODMAN, SERMIZI, DANIELS, -
TEBBUT, BURNS o LAUDERALE /49 / estudaram a possibilidade da
incorporacio do rejeito nuclear em materiais ceramicos, De -
acordo com esses autores, as principais vantagens da utilizageo
da cerdmica sao: a grande estabilidade dessa substancia, uma

vez que existem eayidéncias arqueclagicas de que tais materi-
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ais lixiviam-se muito poucd com o passar do tempo, @ resistéﬂ
cia ag intemperismo e zo ataque quimico¢a existencia do oxi-
do de aluminio no praprio rejeito, composto esse de importan-
cia fundamental na fabricacéo do material ceramico.

Mo campo do armszenamento dos resTlduos, ainda na
decada de 50, LAGUNA, COWSER e PARKER / €1 / descravem um
processo de estocagem de residuos Tiquides em pogos nao reves
tidos. Essa teécnica, segundo os autores, baseia-se no princi-
pic de gque o proprio solo pode reter o6s radigelemzntos, funcio
nando come uma coluna de troca ignica. Ate 1957 foram armazena
dos, apenas em tras desses pogos, Cerca de 32 milhdes de 17-
tros de residuos radicativos na forma 1iquida. Alem da coloca-
¢ao dos detritos no solo, alguns cientistas estudaram a possi-
bilidadae de efetuar-se a descarga em rios. DUKAMEL, MENOUX 2
CANDILLON/ 35/ descreveram metodos de liberagao de liquidos -
contaminados,em rigs. De acordo com esses autores, os efluen-
tes liquidos provenientes do Centro Nuclear de Saclay eram -
tratados em uma usina de capacidade reduzids e transportados.na
forma 1Tquida, para Fontaine Aux Roses, um suburbio de Paris ,
onde eram }iberados no Rio Sena.

Mo final da decada de 50, quando o problema dos -
detritos radioativos ja se tornava mais ceonhecido, observa-se
o surgimento de trabalhos visando a elaboragac de uma classifi
cacaoe deuma definigac adequada pars esses matariais. Entre es

ses estudos, destaca-se o de PILKEY, FLATT e ROHRMANN / 77/, no

A
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qual os autores definem os resfquos radioativos de alta ativi
dade como sendo "soluies concentradas Gcidas ou alcalinas, -
perigosas a todos 0s organismos viyentes devido a sua intensa
radioatividade e capazes de entrar em auto-ebuligao em decor-
rencia da absorgdo de sua propria energia“. BRUCE /21 / descre
ve as caracteristicas dos detritos radioativos a serem gera-
dos no Programa Nuclear Norte-Americano. ROGERS,/81/ em estudo se
melhante, salienta as peculiaridades dos detritos contaminados,
produzidos em instituto de pesquisa, em hospitais, na indus-
tria e em instalagoOes que se utilizam da radioatividade para
outros fins que nao a geracao de energia elétrica.

Em 1959, GUIRLET e LAVIE /50 / publicam um dos -
primeiros estudos sobre a previsao da quantidade de detritos -
radioativos a ser gerada em um programa nuclear. Nesse traba-
Tho eles utilizam-se da formula de Wiger e Way, que prediz, -
teoricaménte, a atividade de uma mistura complexa de produtos
de fissao. Os resultados obtidos, no entanto, de acordo com
GUIRLET e LAVIE (op.cit.), devem ser entendidos apenas como -
uma aproximacao da realidade. Os autores prevem, ainda, que o
problema dos detritos radioativos seria, no futuro, um dos -
mais importantes a serem enfrentados pelo homem. BRUCE {op.git.)
no mesmo ano, faz um estudo de previsao semelhante ao ante-
rior. De acordo com BRUCE (op.cit.), a composicao dos residuos
radiocativos depende de dois fatores essenciais: o meétodo de

tratamento empregado na recuperagao do combustivel e a compo-
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sigcao inicial do rejeito a ser tratado, O autor estimou em -
2,7 x IlIl;r ¢ g volume dos detritos radioatives, nos Estados -
Unidas, no ano de 1970, A atividade correspondente seria de -
3 x 1ﬂg Ci. Segundo BRUCE {op.cit.,}, seriam produzidos 5 litros
de residuos TTquidos de alta e média atividade para cada kg de
U processade & a razdo entre o rejeito de alta e média ativi-
dade seria de 1 paraS,em volume. Essa mesma razao, entre os de-
tritos de alta e baixa atividade, seria de 1 para 10.

KEKY /57 / publica. trabalho semelhante em relagac a Ingla
terra. Nesse estudo, o autorg determina a composican, a -
quentidade de calor gerado e qutras propriedades do material -
obtide no processamento do coembustivel irradiado do reator de
Calder Hail.

Ainda na fim da decada de 50, os cientistas conti
nuam fazendo pesquisas no sentido de encontrar um metodo $egqu-
ro e economicamente aplicavel para o tratamento do rejeito ra-
dicative. MNesse campo, encoentramos os trabalhos de BAESTSLE -
/5 f, CERRE / 24 f, COHEN o GAILLEDREAU / 21 /, todos eles -
descrevendo métodos de tratamento dos radionuclidecs, bem como
a experiencia adquirida nesse assunto, em cada pals. POMAROLA
e SAVOUYAUD f 78 /, elaboraram, na mesma épocé, um trabalhe
abordando os problemas de transporte dos detritas. A7, apre-
sentam um projeto de um veiculo dotado de um tanque especial

mente construide para ¢ transperte dos residucs liquidos, com
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atividades especificas de ate 1000 Ci/¢ . Deve-se notar que,
ainda nio se havia chegado a uma conclusac sobre a me-
Thoer forma de transperte de rejeito. Porem, assim como exis-
tiam pesquisadores adeptos da idéia do transporte na forma -
17quida, WATSON, AIKIN e BANCROFT 7 97/ eram partidarios da
incorporacdo dos residuss em vidros. @ processo tem, ccmo -
praduto , um material cuja atividade e de 50 Cifkg. ZIMAKOY
e KOLICHEY /101 apresentam as vantagens dos metodos de
vitrificagdo em relagac ds demais técnicas de redugao de vo-
lTume.

Os metodos de armazepamento temporiario tambem -
continuam a ser discutides, como por DUNSTER o WIX /37 /., auto-
res gue apresentam um projets de um tanque especialmente de-
senhadg para o armazenamento dos residuas. BURNS / &3/, ao
contrario, defende 2z colocagao dos detrites no mar, discor-
dando das técnicas de armazenamento temporario. Nete-se que,
nessa epoca, 1959, nao se havia chegado ainda a um acordo -
quanto a utilizacao do mar como repositorio dos detritos ra-
dicativos.

Um dos primeirps trabalhas abordando os aspectos
legais da questao dos residuos foi aquele apresentado por -
HYDEMAN e BERMAN / 53/, Esses autores apresentam sugestoes -
para o controle internaciconal do armazenamento dos detritos

radipativos no mar e ainda analizam, sob varios aspectos, a
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legislagao existente sobre o5 poluentes.

Com o passar do tempo, a ideia da estocagem dos
residuss nucleares na forma liquida foi sende abandonada, -
BELTER /14 / enumerou, ja ne inicio da década de 60, uma se-
rie de restricdes ao armazenamento dos rejeitos liquidos, de-
fendends a transformacao desses materiais em s6lidos. Nesse -
trabathe € feita uma previsaoc da quantidade de residucs radie
ativos gue seria gerada, nos Estados Unides, nes ancs de 1380
e 2000. Os valores sac 1386 milhoes e 1 bilhao de 1itros, res-
pectivamente, MNote-se que, em 1962, segundo esse autor, ja -
existiam 284 milhoes de litres de liquidos contaminados, arma
zenados em 200 tanques subterrancos.

Na decada de 50, os metodos de solidificagde evo
luiram bastante / 22/ e assim, no inicio dos anos 60, uma se-
rie de trabalhgos foram publicados sobre o assunto, BUCKHAM e
Mc BRIDGE /22 ; apresentaram um trabalho muito bem elaberado
sobre a calcinacao em leitgs fluidizados, 0 metode propesto ,
embora se restringisse a pequenas quantidade de detritos, po-
deria, com algumas modificagoes ,tornar-se aplicavel as opera-
coes comerciais. De acorda com os autores, a capacidade de 5
mil litros por hora seria facilmente atingida <com o processp
em questao., HOLMES,BALNCO, BLOMEKE, CLARK, GODBEE, HANCHER, -
SUDDATH e WATLEY/ 52 f apontam as vantagens e desvantagens -

dos processos de calcinagide nao continuos. WINSHE , DAVIS, -
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GOODLETT ., OCCHIPINTI & WEBSTER /89 / propdem um método de -
calcinagac envolvendo o enxofre, no estado fundido. ALLEMAN
MOORE e UPSON / 2/ apresentam o5 resultados dos metodos de
calcinagao usados na escala comercial, em Hanford {(Washington,

EUA).

# economicidade dos procesces de calcinagae foi -
discutida., em 19682, no trabalho de PERSONA, BRADSHAW, ROBERTS
e BLOMEKE /76 /, onde sao calculados os custos do processo.
Esses autores analizam, ainda, os pregos do armazenamento pro
visdrio, em periodos de 10 2 20 anos,e os custos de transpor-
te de materiais residuais radioativos. Os resultados obtidos
mostram gue os investimentos representam uma fragic minima do
custo da energia nucleceiétrica.

A yitrificagac tamb&m continua, nos anos 60, a -
ser estudada profundamente, Para ZIMAKOY, KOLYCHEV, KOLICHEN-
KO e MARTIHOV /101/F a vitrificagan ara o metodo mais sequrg
de isglamento. Os trabalhos de pesquisa desenvolvidus por es-
ses autores resultaram na determimagao da composigas ideal -
dos vidros e dp efeito de varios componentes na estabilidade
e na durabilidade desses materiais,.

Mesmo com o desenvolvimento das técnicas de soli
dificacan, o armazenamenta, na forma liquida, ainda encontra
alguns defensores como CLEELAND /28 /. sequnde o gual 0%

problemas existentes na epoca, associadoes 2 vitrificagao, mao
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permitiam a construgao de uma usina de porte comercial para a
aplicagao daquelas tecnicas. Essa ideia, entretanto, & contes
tada por outros autores, como DUHAMEL /34/, que sugere ¢ ini-
cio imediato, em 1962, da vitrificacao em larga escala, para
evitarem-se os problemas inerentes aa armazenamento do rejei-
to na forma liquida.

A possibilidade da ocorrencia de um acidente com
os tanques de estocagem dos residuos de alta atividade comega
a ser abordada e SPITSYK, BALUKOVA e ERMAKOVA /87 / apresen-
tam um trabalho bastante interessante sgbre a migragao de ra-
dignuclideos no solo egmbora esse estudo tenha sido feito em
laboratgrio, as condigoes dos ensaies foram muito semelhantes
as reais.

As embalagens dos residups passam, ainda no ini-
cio de 1960, a ser pbjetp de diversos trabalhos. ZAHN, SMITH e
JUNKINS 7100/ discutem o problema do acondicionamento dos de-
tritos antes do transporte. CERRE, MESTRE e LEBRAUM /25 / des-
crevem um sistema de transporte na forma liguida.

Na década de 60, uma seérie de usinas de tratamen-
to de resTducs de grau médio e baixo foram construidas. SPITSYN
KOLY CHEY e SEDOY / 88/ descrevem uma unidade de tratamento,
combinands a floculacdo, a troca ionica e a destilagao. KENY e
MITCHEL / 58/ propoem uma Iegisla;iu para o controle do arma-

zenamento de detritos na Inglaterra. As leis propostas atingen
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quase todos os materiais radicativos produzidos, seja na indus
tria nucleoelétrica, na agricultura, nos hospitais, ou em ou-
tros Tocais. AURAND, SCHWIBACH VOLTER e KRAUSE / 4 / comentam
a legistacdo alemd sobre os detritos. De acordo com BARBOUR

/ 12/, na Africa do Sul nio existiam, até 1965, lefis gue regu
lassem os residucs radiocativos THOMAS / ¢3 / e MENCHERO/ 68 /
descrevem os aspectos gerais dos pregramas de tratamento de re
s7duos, respectivamente na Tndia e na Belgica.

Em 1970, a Austria, iniciando sussatividades nu-
cleares, publiicou um estudo, da autoria de 0SZUSKY e SHLOSSER
/ 71 /, sobre os residuos que seriam produzidos em sua primei-
ra usina nuclear, Esse trabalho tem uma certa importancia em
relagao ao caso brasileire, uma vez que & usina da Rustria &
da mesmo parte de Angra I. Qutro trabalho de interesse para o
caso do Brasil foi o apresentado por BOCHEREL e AROD / 18 /
sgbre o tratamento da agua dos tanques de armazenamento do com
bustivel irradiado. A importincia desce estudo em relagao &0
nosso pais reside no fato de gque terenos de armazenar o cnmbusti
vel irradiado de Angra I, Il e III pelo menos até meados da de
cada de 90, guandao, possivelmente, serdp iniciadas as opera-
¢oes de reprocessamento, De acordo com BOCHEREL e AROD {op.
cit,), as majores fontes de contaminagdo desses tanques sao o

124 5 50 95 85 137 g0

Sh; Co, o San, 0 ir, o Nb, © Cs e 0 gr.

0s Centros de Pesquisas Nucleareas, nas dacadas de
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60 e 70, tambem desenvoiveram trabalhos sobre a administrgao
dos detritos radicativeos. SANTOS e MACHADO /84/ apresentaram
os metodos de tratamento de residuos mais comumente usados -
ng Brasil. BARBEAU, MARCAILLON, PIHTU, RANCON e MERRY /fi11/ -
descrevem os detritos produzidos em Cadarrache (Franga) e -
propoem uma classificagao dos detritos em incineriveis e nio
incineraveis e em compressiveis e nao compressiveis.

Na decada de 70, varias usinas de tratamento de
detritos, de parte comercial, foram construidas. BAHR,HEMPEL
MAN,KRAUSE e NENTWICH /9/ descrevem a experiencia alema na
gperacac de uma usina de tratamento de rejeitos radicativos.
Nesse trabalho, comparam-se ¢ustos e processos de tratamento.

No campo do armazenamente dos detritos, as pes-
quisas prosseguem nos anos 70 e BARBEAU, BARDET, ESCALIER des
GRRES, JOUNDE, SCHEIDHAUER e SOUSSELIER 10/ descrevem a -
experiencia adquirida nas instalagoes francesas de estocagem
de detritos, localizadas na Normandia (la Hague}.

No campa do tratamento de detritos, GOFREY, HAN
SON e SHMITH 48/ descrevem o5 3 tipos de evaporadores usados
em Hanford. Inumeros trabalhos schre o desenvolvimento das -
técnicas de tratamento dos residuos 1iquidos foram apresenta
dos na dacada de 70. Entre eles, podemos citar os estudos de
VAN de YOORJE e PEETERS/94/, LEFEVRE 763/, EMELITY e CHRIS-
TENSON /387, o VOLXOVA, ZAKHAROVA, KULICHENKDO & KDONDAFIEY -

f96/, A colacagdo dos residuos em minas de sal -
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& uma idéia cada vez mais difundida e ALBRECHT, KUHN, PERZL,
DIETFENBACHER, HEIL, KRAUSE e SCHUCHARDT / 1 / apresentam a
experiéncia alemi no assunto e ainda uma serie de considera-
goes técnicas sobre a3 instalacao de sistemas de transporte -
no interior das minas.

Ne infcio da decades de 70, praticamente a maio-
ria dos problemas relacionados com os residuos de média e bai
xa atividade encontravam~se solucionados. 0s esforgos mundi-
ais, concentravam-se no problema do rejeito de alta atividade,
SOUSSELIER, PRADEL = COSIN f B6 / propunham gue &5Se5 rési-
duos fossem solidificados, logo apGs sua geragao.

0s gases continuam sendo liberados na atmosfera,
porem, TAKASHIMA, SEGAWA, TSUTSUMI, YUSA, NISHIZAWA e ODHNOD -
/ 90 / dascrevem um meétode criogenica aplicavel a recuperagac
dos gases nobres,

Com menas frequeéncia, encontramos,na literatura
internacional especializada, trabalhos sobre os componentes
estruturais do reator, os gquais, deppis de dnutilizados, tor-
nam-se tamb®&m parte do rejeito radisative. Ne TIndia, BALU,
RAMA , RAMACHADRAN e JAIN/ 7 / estudaram o problema e apresen-
taram os resultados em 1976. Estudo semelhante foi feito por
DILLON,GRIGS, KEMPER e NELSON /23 /, nos Estados Unidos,

flem desses trabalhos, apresentados em Congres-

sos e SimpOsios internacionais, existe uma vastissima litera-
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tura sobre detrites, publicada na forma de relatdrios teécni-
cos, nos diversos palses onde ja se utiliza a energia hu-
clear. Evidentemente, nao ha possibilidade de reportarmo-nos
a toda ela, mas, queremos ressaltar dois trabathos de grande
importincia nc campo dos residucs radicativos. Sao eles:
ERDA-76-43, UC 70 "Alternatives for Managing Wastes from
Reactors and Post-Fission Operations in the LWR Fuel Ccle"
/ 39 / & NUREG-0116 - "Envirenmental Survey of the Reproces
sing and Waste Management Portions of the LWR Fuel Cycle”
/ 40/, este editado por BISHOP e MIRAGLIA Jr. Ambos o5 rela-
tdrios foram publicados em 1976 e trazem descrigoes bastante
elaboradas sobre os diversos residuns radivatives, produzi-
dos no cicle do combustivel nuclear dos reatores LWR.

Antes de finalizarmos esta Secgao. qUeremos men-
cionar os trabalhos de COHEN /29, 30 /, o5 guais descrevem
as diversas propriedades fisicas dos residuos produzidos na

usina de raprocessamento.
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CAPTTULD 11

FONTES DO REJEITO RADIOATIVO

0 cicle do combustivel & 0 sistema de operacles e
de instalagoes empregadas na preparagda, utilizagdo e recons
tityuicio do combustivel nuclear. No caso dos reatores de po-

téncia do tipo LWR, suas etapas principais sao:

1. #ineragio do uranio .

2. Beneficiamento do minério de uranio {concentragdo e
purificagac) ,

3. Convercao do concentrade de uranio (U305} em hexafluo
reto de uranio (UFg).

4. fnriquecimento,

5. Conversao do hexaflucreto de uranic enriquecido{UF,)
em oxido de uranio (U0,)}.

6. Fabricacido dos elementos combustiveis,

7. Irradiagao do combustivel no reator.

8. Reprocessamento.
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0 reprocessamento pode ou ndo fazer parte dg ciclo, dependendo
da maneira como ele & aperado. 0 transporte, o tratamento e
a estocagem de materiais radioativos também sao considerades
partes do cicto do combustivel. Caso haja reciclagem do plu-
ténio, a fabricagac de &xidos mistos de uranio e plutdnio de
ve ser acrescentada as oito operagdes mencionadas.

0 capituleo I! descreve o cicle do combustivel nu=-
clear sob o ponto de vista da geragdo dos resVduos radicati-
YOS,

Yarios ciclos alternativos tém sido adotados  nos
paises onde ja se utiliza a energia nuclear. Escolheu-se um -
ci¢lo padragc que apresenta as etapas mais importantes da uti-
lTizagao e reutilizac3o do combustivel nuclear. 0 ciclo padrao
nao & necessariamente idéntica dqueie adotado no Programa Nu-
¢clear Brasileiro, embora, sempre que possivel, tenhanios in-
clu¥do informagdes aplicaveis ao Brasil. Ne entanto, ele mos
tra as principais operacgdes onde sac gerados detritaos radioa-
tivos, permitinde a descrigao de suas fontes, tipos & caracte
risticas, as quais constituem o objeto principal desse capitu
lo. Hdo se pretende indicar a melhor tecnologia ocu a maneira
mais conveniente de operar-se o cicle do combustivel, mas sim
caracterizar os principais aspectos da geragao do rejeits e
as maneiras usuais de administra-ie.

As caracteristicas e as quantidades dos residuos -
radioativos dependem fundamentalmente do modo de cperagio do

ciclo @ da tecnologia empregada ne tratmento do rejeito.
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As tres alternativas basicas, mais cemuns, de ope-
rar-se o ciclo do combustivel nuclear sao:

Alternativa I - Operagao do cicle do combustivel sem reci
clagem do uranio e do plutonic
{Figura 2.1)

Alternativa Il - GOperagao do cicle do combustivel cem reci
clagem do uranio {(Figura 2.2)

Alternativa I17- Operacda do ciclo do combustivel com reci
clagem do uranio e do plutonic.
{Figura 2.3).
As principais diferencas entre as alternativas I, Il e IIl -
ocorrem apds a irradiagdo. 0 material irradiado contem concen

35U, EBQPU e 2¢1Pu] o

tracoes modestas de isotopos Tisseis {z
concentracges significantes de isotopos ferteis., Ao sair do
reator, o comhustivel pode ser transferide para a usina de re
processamento {alternativas I1 e IIl) ou ser armazenado ( al-
ternativa I}. 0 plutonio separado no reprocessamento pode ser
tratado como rejeito (alternativa [[), ou transformado em Exi
dos mistes de uranio e plutorip, ou ainda ser Ysado comop com-
bustIvel em reatores rapidos (alternativa I[II). As operagdes

exercutadas em cada uma das tres alternativas sao descritas a

seqguir,

Z-1 ALTERNATIVAS DE OPERACEQ DO CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR
2.1.1 Alternativa I - Operagao do Cicle do Combustivel -

sem Reciclagem do Uranio e do Plutonio{Figura 2.1).
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Figura 2.] - Alternativa 1 - Opecragie de cicle do combustIvel

nuclear, sem reciclsgem do urAnio ou do plutdnnic.
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A alternativa ! representa a maneira mais simples
de operacag do ciclo e anuela na qual sanp geradas as Mengres
guantidades de residuos radicativos,

0 minerio lavrado & retirade da mina e transferi-
do a usina de beneficiamento, onde & fabricade o concentrado
de urinip. Esse material e Tevado, em segquida, & usina de
conversdp e transformado em hexafluoreto de urinio. Esse
composto & enviado 3 usinz de enriquecimento, ande a concen-

tragao do isctopo 235

e aumentada. Posteriormente, o he-
xafluereto enriquecido & transfermade em dioxide de uranio e
finalmente em elementos combustiveis. 0O combustivel B colon-
cado no reator, onde se da a frradiagac e a produgéo de ener
gia. Posteriormente, 05 elementos combustiveis sao retira-
dos do reator e colocados em reservatdrios de agua para per-
mitir a diminuigadc da radicatividade {principalmente daquela
devida aos nuclideos de meia vida curta) e da taxa de gera-
¢io de calor. Em seguida, o combustivel & acondicionado em
recipientes proprigs e transferido para um Tocal adequado a
armazenagem temporaria, ou diretamente ao repositorioc final,
As principais fontes do rejeite radioativo da al-
ternativa I sdo a usina nuclear e as Tnstalagoes de armazeng

gem do combustivel irradiado. Os residuos gerados sm ambgs

05 Casos seraog descritos mais adiante.

2.1.2 Alternativa Il - Operacdo do Cicle do Combustivel com

Reciclagem do Uranio { Figura 2.2 )
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Figura 2.2 - Alctermativa II - Operacao do ciclo do combustivel

nuclear, com reciclagem do uranio,



ao.

Na alternativa 1[I, a mineragaop, o beneficiamento e 2 conver-
sag do concentrado em hexafluoreto de uranio sao executados
da mesma maneira que no c¢aso anterior. Ocorrem apenas peque
nas variacges nas quantidades do material processado,

A primeira grande diferenga entre as alternativas
I ¢ Il encontra-se no processo de enriquecimento, onde o he-
xafluoreto de uranio natural & acrescide de uma certa quanti
dade de hexafluoreto de urdnio levemente enriquecido, que =
foi recuperado na usina de reprocessamento. Ambos sao submg
tidos ap enriquecimento e enviados a usina de fabricagao de
dioxido de uranic e dos elementos combustiveis. Como ng ca-
so anterior, apds a irradiagio, o combustivel & estocado du-
rante um certc tempo para permitir o decaimento dos nuclideos
de meia vida curta e a diminuigan da quantidade de calor ge-
rado. A seguir, os combustiveis s&o transferidos 2 usina de

235

reprocessamento, onde o urdnio (““7U) nao fissionado & recu-

perads, 0O pluténio & tratade comp rejeito e armazenado.

Os resTduos radicativos mais importantes na alter
nativa Il s3g os de alta atividade, gerados na usina de re-
processamento, Tais detritos contem a maforia dos produtss
de fissao formados durante a irradiagao. Em muitoes tasos,no
tratamento de um determinado rejeite formam-se residuos Se-
cundarios. Estima-se que cerca de 70% dos detritos da usina
de reprocessamentn sejam contaminados com elementos transuri

nicos. O0s outros materjais radiocatives gerados durante o rg
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processamento serao descritos mais adiante, Os demais resi-
dugs produzidos nessa alternativa sdo semelhantes aos da al-

ternpativa [.

2,1.3 Alternativa IIl - Operacao do Ciclo do Combustivel com

Reciclagem do Uranio e do Plutonio. (Figura 2.3)

As operagdes de minerag2o, beneficiamenta, conver
530 & enriguecimento sio semelhantes aos casos anteriores, Nes
sa alternativa, parte do uranio natural da usina de conversao
emhexaflucreto & enviado, na forma de U0,, & usina de fa-
bricagac de oxidos mistos de uraniec e de plutonis, o0s quais
serap usadgs posteriormente em outros reatores. Como na op-
¢do anterior, 0 uraniao levemente enriquecido, recuperado no
reprocessamento, e convertido em UFE e enviado a4 usina de
enriquecimento. Em sequida, o material enriquecido & trans-
formado em LID2 e finalmente em elementos combustiveis, os
quais sdg levadps ao reator. Apos a irradiagido, & feito o
reprocessamento do combustivel e a recuperagao do uranjo -

{EBEU] e do plutdénic recém-formado.

0s residuos gerados no reprocessamento $3o essen-
cialmente os mesmos da alternztiva II, com excessao do PuDE,
o qual, ac irvés de ser considerado rejeito, & enviado & u-
5ina de fabricacdc de Oxfdos mistes de uranio e plutonie.Nes

sa alternativa, forma-se uma guantidade maior de residuos do
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Figura 2.3 - aAlterpativa II1I -

Operag¢ao do ciclo do combuativel

nuclear, com reciclagem do uranio & do plutdnio.
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que ho caso anterior, devido a introdug2o da usina de fabri-
cag2o de oxidos mistos de vrinio e plutdnio. Em principio ,
todo o rejeito dessa usina & considerado contaminado com ele
mentos transurdnicos. Os demais residuos gerados antes  da
irradiagao sdo semelhantes agueles produzidos nas alternati-

v2és anteriores.

2.2. FONTES DOS RESIDUOS RADIQATIVOS MO CICLG DO COMBUSTIVEL
HUCLEAR.

Esta secgdc descreve 25 unidades do ¢iclo de com-
bustive) nuclear sob o ponto de vista da geracdo do rejeito

radiocativa.

2.2.1 MINERACKD

A lavra do uranic pode ser feita a ceu aberto ou
subterraneamente. As operaguoes subterraneas envolvem a aber
turz de pocos, galerias e tineis de acesso, & instalagao de
elevadores, a colocagao de hombas para a retirada da agua sub
terranea e de outros equipamentos necessarios a esse tipo de
lavra. A extragdo do minério a ceéu aberto e bem mais simples
e envolve grandes escavagbes, 2 remogdo da cobertura de solo
e & utilizagdo de mdquinas pesadas para a retirada do ming-
rig. Tante na lavrz a ceu aberto como na subterranea sdo -

produzidos residuos radioativos soiidos, liauides e gasoses.
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ResTduos produzidos na mineracéao.

0s residups gasosos e os transportados pelg ar consistem de

particulas de uranic em suspensac e do radonic e seus produ-
tos de decaimento dispersos no ar. Acredita-se gue, & 500
metros de distancia do panto de liberagdo, a radipatividade
proveniente desses materiais esteja ataixp dos limites de

detecgao.

0s residuos solidos produzidos sac principalmente a rocha

esteril & a cobertura de solo, Em ambos os casos, a radioa-
tividade & muitc baixa. Apenas uma pequenra quantidade de u-

iy . - - - .
ranio & perdida nesses materiais.

0 rejeito 1Tquide proveniente da lavra a ceu aberto consiste

principalmente de dqua de drenagem da mina. £ssa Agua contem
uranio dissolvide e na forma de partTculas, e outros solidas

&M Suspensap.

A radioatividade dos detritos solides,lTquidos e gasosos pro
duzidos na mineragao & bastante baixa. Assim sendo, em sey
tratamento podem ser usados os mesmos metodos empregados  pa
ra materiais nao radioativos. MNessa etapa do cicle do com-

bustivel nio existem problemas tecnologicos relevantes em re

lagao aos residuos.
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2.2,2 BENEFICIAMENTO DO MINERIO{CONCENTRAGCAO E PURIFICAGKQ)

B fungio da usina de beneficiamento & extrair o urd
nio do minérie por meio de processos quimicos e mecanicos e
transforma-1o em um produte semi-refinado denominade concen-
trade de uranio {"yellow cake"}.

0s dois metodos de lixiviagao mais usados nos pai-
ses produtores de uranio sido:

2. MEétodo de Lixiviagao Acida .

b, Metode de Lixiviacao com {arbenato de Sodio .

Restringime-nos a descrigdo do 19 metodo, por ser o
que esta sendo usado, em Pocas de Caldas. na extragao do ura-

nig.

Método de Lixiviagdo Acida

As etapas basicas do processe de lixiviagap acida -

1 - Trituragde do minério e transferéencia do material moTdo e
misturado com agua para os tanques de lixiviagdo.

2 - Mistyra do mingrio moido com acido sulfurico & mais um -
reagente oxidante, para que ocorra a lixiviagao. 0s resi-
dups sao separados e o licor (material aproveitavel) e
enviado 25 unidades de extracao com solvente.

3 - Extrac2o com solvente, purificagao e contragao.

4 - Precipitacac do uranio com ambnia. O precipitado 8 trans-

ferido, na forma de uma pasta fluida, ac centrifugador.

il
1

Centrifugacac e separagao da parte expressa mais pesada.

0 concentrado formado & transferide para o forno de cal



36,
cinagao.
6 - Calcinagao e pulverizagdo.

7 - Acondicionamento do concentrado de uranie, em po, em em-
baTagens apropriadas. (Nos Estados Unidos empregam-se -
recipientes de 0,2 maj. Esse material possui, em media,

70 - 30% de U,08.

ResTduos produzidos no Beneficiamento du Mingrig

As operagdes de beneficiemento produzem resTduos nz forma ga

sosa, llguida # solida.

Os residuos gasosos consistem principalmente de ar carregadoe

de particulas em suspensdo e de gases radicativos. A poeira
contendo uranio e seus produtos de decaimento € liberada dos
sistemas de ventilagac e de retengap das impurezas dispersas
ha atmosfera interna da usina e dos meteriais recem-lavrados,
0 uranio natural, na forma de particulas finas, tambem & 1i-
berado durante o acondicignamento do concentrado. O radonio
emana das pilhas de minerio, dos sistemas de ventilacao dos
tanques de lixiviagdo e dos sistemas de exaustao do local on
de @ feita a pulverizacdoc do concentrade de uranioc. A con-

centracdo das particulas solidas radiocatives tiberadas no
meic ambiente 2 1imitada por sistemas especfais que coletam

e retem tais impurezas.

0s residuss 1iguides do beneficiamento consistem em solugdes

- p— o ——

it ——
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contendo produtos gquimicos provenientes dos processos de tri
turagao,de lixiviagao e da Jlimpeza dos equipamentos. 3S& a con

EEERE e do 23%“ estiver acima de um determinado

centragao do
limite de seguranga, a dispersao desses liquidos, no meio am
biente & evitada. Nesse caso, o5 liguidos contaminados sao

estocados em tanques especiafs e posteriormente tratados.

Os residucs solidas do beneficiamento consistem principalmen

te de particulas de argila e de fragmentos dos minerais per-
tencentes a rocha geradora do minério, Associados a esse ma
terial, encontram-se ainda tragos dE produtos quimicos usa-

dos. Esse rejeito recebe um tratamento especial para minimi

zar 2 concentragdo local de 222p

do 226

n f{produto do decaimento -
Ra) e para evitar que suas particuias dispersem-s5e no

arl'

2.2,3 PRODUGAD DE HEXAFLUORETO DE URANIOD

Antes do enriquecimente, o concentrade de uranic
(U304) deve ser convertido ne hexafluoreto de uranig (UFgl.

Deis processos sac usados, com major frequencia,
na producde do UFE‘ 0 primeiro deles compreende as seguin

tes etapas:

1 - Pesagem e amostragem inicial.

2 - Redugdo do Ug“g! em lejto fluidizado, com amonia,
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3 - Flupragao, em leito fluidizado, com BF anidro e forma-

gao do UFq.

4 - Destilagio fracionada ¢ formagao do UF, refinado,

0 segundo processo compreende as sequintes aperagfes:

1 - Pesagem e amostragem infcial

2 - Digestdc, a quente, em acide nftrice .

3 - Extragdo com tri-butil-fesfata (TBF}.

4 - Reextra¢dv do uranig na forma de nitrato de uranilo, em
solugae aquosa

§ - Calcinagido e formagag uo, -
§ - Redugdo 2 U0,, em leite fluidizado, com amenia .
7 ~ Fluoragazeo e formacgao do UF,, usande HF anidro.

8 - Formagdo do UF,, pela reacdo do UF, com fltor elenen

tar.

A principa) diferenga entre o5 dols processos esta
em que o segundo processo comeca com uma extragiao com sclvente
para purificar o concentrado de U antes da fluoragao,enquan
to que,no primeiro,c concentradc de U & convertide em UFE e

posteriormente purificado por destilagao fracicnada.

Residuos Gerados na Producdo do Hexafluoreto de Uranio

0s detritos dos dois processos diferem substancialmente. No

primeirc, o5 resTdues s3o splidos e gasoscs e no segunde oS
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resTdugs possuem 2 forma iTquida. Messe Gltimo processo, 0§

1iquidos mais contaminados provém da extracdo com solvente.

Tais 17quidos nag sao liberados diretamente no ambiente, fi=-
cando injcialmente armazenados em tanques, onde ocorre a eva
poracdo. 0s residuos sdlidos do primeiro processo sao cinzas
nzo volateis, contendo ferro, calcio, magnesic, cobre e al-
guns fluoretos ndo volateis. A quantidade de cinzas produzi-
das atinge cerca de 40 toneladas/1000 MWe-ano., Esse material

e embalado 2 enterrado.

2.2.4 ENRIQUECIMENTO DD URAHNID

0 processo de enrigqueciments @ usado para aumentar

ESSU

a concentragao do isotopo noe uranio natural. A concen-

235U encontrado na natureza & de cevca de 0,711% e

tragao do
2 porcentagem necessaria ao funcionamento dos reatores termi
cos, moderados por a agua leve, varia entre 2 e 4%.

Os dois métodos comercialmente utilizaveis para o
enriquecimento sdo: a difusao gasosz e a ultra-centrifugagao.

A difusido gasosa baseia-se no principio de que a
taxa pela qual um gis passa por um pequeno orificio esta re-
lacionada com a massa e com 8 velocidade das moleculas gaso-
sas. 0 enriquecimento & feito usando-se barreiras porosas,.a-

través das quais as moléculas de gis se difundam.

A ultra-centrifugagao fundamenta-se no principic
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de que ¢ poder maximo de separagio e proporcional a gquarta
potencia da velocidade periférica, a qual, por sua vez, & 1i
mitada pelas caracteristicas fisfcas do material usado em -
Sua tohstrugdo,

No Brasil sera erpregado um terceirc mztodo de en
riquecimenty, denominado de jato-centrifugo. Na separagao i
sotopica por esse processo e utilizado o campo centrTfugo de
um fluxo curve obtido pels desyio de um gas, contende o iso-
topo a ser enriquecido, em uma parede curva. No fluxe curvo
formam-se distribuicbes de istotopos que dependem, como na -
centrifugagdo, de seus pesos roleculares. 0 gas usado no en
riquecimento pelo processo do jato centrifugo & uma mistura

de UFe e hidrogenio.

Residuos produzidos mo processo de enriguecimento

Nos processos de separagiao isotapica, alem do urd
nio enriquecido, sdoc produzidas grandes quantidades de ura-

nio empobrecido. A concentracio do 227

U na parte empcbre-
cida varia entre 0,2% a 0,3%. Esse material & armazenado em
cilindros especiais, ne forma de UFE’ que, a temperztura am
biente, & sblide, ou na forma de UF 4.

As quantidades de rejeitosgerados nos processos -
de difusdoc gasosa e de centrifugagdo sao diferentes., No pri
meiro caso os residuos provém da Timpeza dos equipamentos e

da recuperacio do uranio contido nas barreivas de difusac,da

nificadas. Mo processo de centrifugagdo, alem desses detri-
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tos, sao produzidos grandes quantidades de pegas quebradas e
jnutilizaveis. Estima-se gue seja gerado, anualmente, 56 ve-
zes mais rejeito em uma usina de centrifugagao do que em uma
usina de difusasc gasosa de igual capacidade. No presente ain
da ndo se displde de informagoes dessa natureza em relagac
ag processo do jato-centrifugo.

0s residuos liquidos produzidos na difusac gasosa e na cen-

trifugagao provem da limpeza dos equipamentos e contem fluo-
retes, nitratos e cloretos contaminados com uranio,

0s residuos s5lidos, nos processos mencionados, -

consistem de particulas dispersas nos liguidos usadeos na linm
peza da usina e nos equipamentos danificados durante o enri-
quecimento. Esses materiais normalmente sao embalados e en-

terrados em local proximo 3 usina.

2.2.5 FASBRICACAO DO COMBUSTTYEL

Na usina de fabricagiao dos elementos combustiveis
a0 realizadas as seguintes operagoes:

. 0 hexafluoreto de uranio, UF., e convertido em didxido
de uranio, U,

2, 0 digxido de uranio & transformade em pastilhas e sinteri
Zado.
As pastilhas sdo colocadas em tubos de "zircalay" .

4. 05 tubos de "zircaloy" sao selados, soldados nas extremida
des, formando as varetas de combustivel.
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E. As varptas de combustivel sao nontadas em grupos, denomi-
nades conjuntos combustiveis.
Alem dessas operagoes, sap feitas a recuperacdo e a

reutilizagdo do uranio perdido durante a fabricagio,

As principais etapas do processo de c¢onversio do

UF,. em LH]E Sa0:

6

1; Aguecimente, transformagao do LIF5 em gas e transferéncia
desse material para um reator, cnde & feita a hidrolise,

2. Hidrolise do UF; pela interacao do qas tom igua, forman
do uma solucgao de UO,F,.

3, Adicdc do hidroxido de aménic e precipitagae do diuranato
de amonig (DUA).

4. Centrifugacao do precipitade de diuranato de amonio.
§. Agquecimento e secagem do composto.

6. Calcinacac do diuranato de amonio e formacauv do digxido -
de uranio (UO,), enm pc, em atmosfera redutora {hidrogénio
e nitrogenio).

As principafs etapas executadas na fabricacde dos

elementos combustiveis, apfs a obtengao do U0,, sdo:

1. Compactagdo de pd de U0, ate a consistencia desejada.

2, Transformagdao em pastilhas.

3. Sinterizacgao

4, Desgaste das pastilhas até que estas tomem as dimensges a
deguadas.

6. Lavagem.

6. Colocaciio das pastilhas em tubos met3licos. Soldagem das
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tampas.

7. Montagem das varetas combustiveis nos conjuntos combusti-
veis,

Durante todo o processo de fabricagao, sao feitos
testes rigorosos de controle da qualidade. Os materiais defei
tuosos voltam a linha de fabricagao, até que se encontrem per
feitamente dentro das normas tecnicas apropriadas. A recupera-
cao do uranio contido em materiais danificados durante a fa-
bricagio dos elementos combustiveis & feita nas seguintes eta
pas:

1. Dissolugdo do uranio em acido nitrico, formando o nitrato
de uranilo. |

2. Purificagao do uranio por extragao com solvente.

3, Precipitagio do oxido de urdnio hidratado com hidrdxido de
amonio e perdxido de hidrogénio.

4. Secagem e formagao do U30g-

5. Redugdo do U,0g a UD,, na forma de po.

0 uranio recuperado e transformado em pastilhas, -
voltando a linha de produ¢dao dos elementos combustiveis.,

Durante a fabricacao do combustivel e nas operagoes
de Timpeza dos equipamentos da usina, sao produzidos residuos

nas formas solidas, l1iquida e gasosa.

.

ResTduos Produzidos na Fabricacao do Combustivel

0s residuos gasosos consistem do ar carregado de particulas

provenientes do processo de conversao do UF6 em UO2 e das
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cperagfes de recuperagidc do urinie contide nos equipamentos

danificades. Antes de ser liberado na atmosfera, o ar passa
por meios filtrantes que retiram as particulas em suspensio,
como por exemplo,os filtros de alta eficiéncia para particu-

las. ("HEPA filters-high eficiency particutate air filters").

Os residuos radioatives 17quides provém do processo de conver

szo do UFgem UD, e das operacoes de limpeza dos equipamentos.
Esse rejeito consiste principaimente de 1iquidos contendo ura
nip e ;Bqtﬁria. 0 234Th & produte de decaimento do 235U
e possyui uma meia vida de 24 diag, Assim sendo, sua quantidg
de vai aumentando vagargsamente a medida que o combustivel -

vai sendo produzido.

Estima-se gue a atividade proveniente do uranio sg
ja cerca de 20 mCi/1000 MWe-ano e a do torio 10 mCi/1000MWe-

ano.

0s resTduos s0lfdes da fabricagdn do combustivel consistem -

principaimente de tan ¢contaminado. O precipitado de fluo-
reto de calcio E obtido no tratamento dos 1¥quides provenien
tes do processo de conversag de UFgem UD, e nas Dperagoes -
de recuperacdo do uranio contido nos materfais danificados no
processo de produgaos. Normalmente o CaF2 contaminado 8 a-
condicionado e enterrado no proprio local da usina. A quanti
dade de res¥duos solidos produzidos & estimada em 26 tonela-

das/1000 MWe-anp, contendo a atividade de 0,06 Ci de 1.
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2.2.6 IRRADIACAQ NO REATOR

Depois de fabricados, os elementos combustiveic sao
inspecionados, testados guanrto & sua integridade e colocados
no reator. O tempo de irradiagac, a taxa de queima, o enrique
cimento e a fragso dos elementos combustiveis a ser substituf
da periodicamente sao determinados depois de consideragges -
técnicas e egonomicas envolvendo todo o c¢i¢lo do cembustivel.

Apos a irradiagdo,o combustivel & retirado do rea-
tor & armazenado por 120 a 180 dias em tanques especigis,parsa
permitir o decaimento dos nuclideos de meia~yida curta e a di
minuigic da quantidade de calor gerade, Apos esse periodo, o
cambustivel € transportade a usina de reprocessamento ou a um
local apropriade a estocagem definitiva. Assim sendo, & maio-
ria da radicatividade gerada nac permanece no local da usina,
senao temporariamente.

A maior parte das substancias radioativas presentes
em uma usina nuclear foram originaimente geradas no circuite
primiric, ou formadas nas suas proximidades.Em condigoes nor-
mais de operagao, esses materiais ficam retides no moderador
ou nos sistemas da purificacao a ele associados. Caso ocorram
falhas nesses sistemas, as substancias radicativas serao libe
radas e coletadas em outras instalacoes da usina.

No tratamento e purificagdo do moderador, nas opera
goes de manuteng3o da usina # na substituigcaop dos equipamentos
danificados produzem-se diversos tipos de residuos radicativos

h figura 2.4 apresenta um fluxograma t7pico do tratamento do
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rejeito radioativo nos reatores PWR.

A Radioatividade Gerada no Circuito Primario de Refrigeragao

Uma serie de materiais radioativos enceontram-se dispersos no
circuito primario. Os principais sao 0s produtos de fissao e

de ativagao.

s Produtos de Fissac

Uma pequena fragio dos elementos combustiveis, durante a ope
racdo das centrais nucleares, apresenta defeitos, os quais -
permitem ¢ escape de produtos de fissao no circuito primario
de refrigeracac. 0s nuclideos mais importantes, nesse <caso,
sao 0s isotopos de xenonie, criptonio e iodo. A tabela 2.1 -
mostra a atividade esperada no moderador do reator Angra [II]
devida aos produtos de fissdo. A concentracao de radiocativi-
dade no circuito primdrio depende nao apenas da taxa de libe
racao dos produtos de fiss3c, mas tamb&m da eficiencia  dos
sistemas de purificacdo disponiveis. Na tabela 2.1 considera
se que 10% e 207 do moderador sdac tratados por hora.

Qutro nuclideo bastante importante e o tritio,pro
duzido no combustivel por fissao ternaria. 0 tritio possui -
uma meia-vida de 12,4 angs e emite radiagac beta com energia
maxima de 18 KeV. Para a usina Angra Il, espera-se uma con-
centragcdo de 0,1 Ci/t de tritio formado por fissao ternaria.

Acredita-se que 1% do tritio formado., dessa maneira, escape



TABELA 2.1 Atividade dos produtcs de fissao ne
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Sistema Primario de Refrigeragzo de Angra IIL.

Burlidans meias—-vidas

BSmKr 4.4 h
83 kr 10,3 &
a7 ¥t 1,3 h
&8 Kr 2,8 h
1331& 3.3 4
133 9,1 h

Total [gases inertes)

13 8,1 d
132, 7,3 &
1331 21,0 &
134, 0,9 b
1351 h,7 I
Total(Ioda)
90 8r 8 a
137

Cg 27 a

Atividade em Cift para zs

taxas de purificagso de
32t/h e 66t/h

4.9

i8d

$,0 x 107

66D
0,67
1.7 % lﬂia

1,3
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dos elementos combustiveijs.

Pequenas quantidades de produtos de fissae formam-
se diretamente no moderador devide a contaminagdo pelo urinig

das partes externas dos elementos combustiveis.

0s Produtos de Ativacao

0 campo de radiagdo existente nas imediagcées do cerne do rea-

tor pode provocar a ativagao dos elementos quimices formado-
res do moderador e dos materiais estruturais.

4ob o ponto de vista de blindagem, o produto de

15H,

16y

ativacio mais importante & o formado pela reagao

Iﬁﬂtn,p}]ﬁﬂ. 0 decaimento do e acompanhado pela ewmis-
530 de radiacdo gama intensa, com energia de & a 8 Mev. A meja-
vida desse nuclideg & 7,355 e.consequentemente, sua concentra-

¢io nos sistemas de tratamento do moderader & negligenciavel,

Gutros radigelementgs de meia-wida curta, produ-

195 13

tos de ativagao, sao o'7n . O N formados pelas -

reacoes:
nin.e 70
]gﬂ[ﬂ.T]11ﬂ
Vinin,2n) 14N

]BD{p,n}]gF

A atividade desses nuclideos e de pouca importan-
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cia, face a atividade total do rmoderador,
A maior parte do tritio existente no circuito pri-

mario & produzida pela ativagiao do boro que & misturado ao mo

]DE

derador para facilitar o contrele do reator. 0 captura

0s neutrons rapidos e decai em duas particulas o e um nuclep

de tritioc., Esse elemento ainda e produzide pela ativagao deo

]15. do 1itic e do deutério existentes na agqua de refrigera-

cac., A atividade total estimada para o tritic formado dessea
maneira, para Angra I1, & 0,6 Ci/t.

14

0 C & formado derante a irradiagae e pode tam-

bem escapar dos elementos combustiveis e vir a misturar-se No
circuito primario. Esse elemento pode ser produzide de trés
maneiras diferentes., A primeira & pela reagao MH{n.p}”t
com as impurezas de nitrogenic do combustivel. A segunda

com o ogxigenio do material cerdmico. A Litima reagdo ,

13C{n,y}1dﬁ, da-se com as impurezas de carbono do combustivel

e constitui uma fonte nmegligenciavel de ]4C. uma vez que a

13

secac de choque do C para a reagao & muito baixa,

Durante a operagac do reator, algumas partes do -
circuito primario sofrem corrosize. Os elementos provenientes
da corrosao dos egquipamentos e dos materiais estruturais go
reator ternam-se ativados quandg submetides a radiagéo emiti-

da no cerne. Os produtos de corros3o mais importantes sao:

CR! 54Mn. 54Fe, 59 58 BO 951

Cr, Fe, Co, Lo e o r. A tabela

2.2 apresenta a atividade esperada dos principais produtos de
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corros3ao, no reator Angra I,

Tabela 2.2 Atividade dos Produtos de Corrosac Mais Importantes

ne Sistema PrimZrio de Regrigeracao de angra IT.

Nuelideo Meia~-¥ida Atividade Cift
ey 27,8 d 2 x 1077

M ya 103 d z x 107°
9re 45 d 2 x 1074
8o 71 d 2 x 10°°
0¢q 5,2 a 6 x 107%
I52¢ 65 4 1 x 10°°
Total s x 1077

B purificagde do circufto primiric & feita, no Sis
tema de Controle do Velume ("VoTume Control System"), por -
meio de um trocador iGnico e de um extrator de gases. O tro
cador ignico & dotadeo de duas resinas, uma contendo it e a
outra H+. A primeira & 2 mais usada e 2 que possue maior e-
ficiéncia para os nuclideos radigativos, com excecao do césio
(fator de descontaminacao de 10-1000). A segunda resina & u-
sada quando se deseja reduzir a concentragio de césio e de 11

tio no arrefecedor. A tabela 2.3 mostra a atividade esperada

associada as resinas, para Angra II, depois de seis meses de




2.

utilizagao.
Tabelz 2.3 Atividade des resinas de troea ionica

depois de 6 meses de utilizagao.

Nuclideo Atividade das Resinas em Ci, depeis dos peric-

dos de decaimento, om meses, indlecados.

0 1 3 6 12
lee 60 10 6 0,6 7 x 1077
>*Mn 23 20 18 15 9,5
ee 10 6 2,3 0,6 0,04
¥, 130 97 54 22 3,7
60, 80 a0 80 76 70
952, 6 4 2,3 1 0,1

131y 7700 . 560 3 0 0

132, 350 0 0 o 0

133, 4500 0 0 0 0

134, 170 0 g 0 0

135, 1500 0 o 0 0
sy 12 12 12 12 12

137, 220 220 220 220 220

Total 15000 1000 400 350 310
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ResTduos Radioativos Produzidos na Usina Nuclear

ResTduos gasosos

Alem dos produtos de fissao e de ativagao gasosos, anterior-
mente mencionados, outros nuclideos na forma gasosa podem -
causar a contaminacao das instalacoes da usina nuclear e con
sequentemente vir a tornar-se parte do rejeito radioativo.

A contaminagdo do ar no predio do reator pode de-
ver-se a duas causas. A primeira € a ativagdo do ar, proxi-
mo ao vaso de pressao. A segunda & o escape de substancias
radioativas, na forma gasosa, decorrente de falhas no circui
to primario.

A ativagao do ar ocorre apenas no espaco existen-
te entre o vaso de pressao e a blindagem. O principal nucli

deo formado no processo e o H

Ar. Como esse compartimento
e isolado das demais instalagbes da usina, a probabilidade
de contaminagao e pequena.

As substancias radioativas que escapam do circui-
to primario ficam retidas nas instalacoes da usina. O ar
dessas instalagoes @ continuamente filtrado,diluido e 1ibera
do na atmosfera. O fator de retenczo dos filtros @ cerca de
99% para halogenios e 99,9% para outros nuclideos, com exce-
¢ao dos gases inertes e do tritio.

O0s produtos de fissao gasosos extraidos do modera

dor, no Sistema de Controle do volume ("Volume Control

System"), passam por filtros de carvao, sdao retidos durante
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algum tempo e, em seguida, 1iberados na atmosfera. Durante
o perfodo de retencaoc, ocorre o decaimento dos isotopos do
criptonio e do xenonio, de meia-vida curta. A concentragao
de 133Xe e substancialmente diminuida. 0 85Kr, devido
3 sua longa meia-vida, ndo atinge o equilibrio, nem no com-
bustivel e nem no moderador. Assim sendo, esse isotopo @
liberado no ambiente sem reducdo em sua concentracgéo. 0
tritio presente no circuito primario tambem & liberado no

meio.

ResTduos Liquidos

0 sistema de tratamento dos residuos 17quidos & composto por
evaporadores, filtros e trocadores ionicos. Os efluentes 17-
quidos depois de passarem por esses equipamentos sao coleta-
dos em tanques de monitoragdo, onde a atividade & medida. A
liberagdao desses 1iquidos no ambiente so € feita se suas ati
vidades nio excederem 0,5 mCi/m® e, caso contrario, os e
fluentes voltam ao sistema de tratamento. A tabela 2.4 apre

senta algumas informacdes sobre os residuos, na forma 17qui-

da, que serao produzidos em Angra II.

ResTduos Solidos

Os residuos solidos produzidos nas usinas nucleares consis-
tem, principalmente.das resinas de troca ionica usadas na py
rificacao do moderador, das substancias concentradas no eva-

porador, dos materiais usados na limpeza e na descontamina-



Tabela 2.4 - Residuos, na forma liquida, que serao

produzidos em Angra II,

DESCRIGAOQ Quantidade Atividade
(w3 /dia) (ci/m3)

Agua contaminada com elementos
radioativos provenientes dos
diversos compartimentos da
usina 0 a 2 10-4 al,o
Liquidos provenientes dos labo
ratorios 0,5 a1 107° a 1072
Liquidos provenientes das ope-
racoes de descontaminagao 1 as 1074 4 1072
Liquidos provenientes do Siste
ma de Tratamento do Moderador 6 10'"6 a 10--3
Liquidos provenientes da lavan
deria 5 a 10 1078 - 107%




¢ao da usina (papeis, plasticos, etc.) e nos detritos produ-

zidos na lavanderia,

As resinas, depois de retiradas do reator, sao ar
mazenadas durante 6 meses e, em seguida, recolhidas definiti
vahente a um local apropriado. As substancias concentradas
no evaporador e aquelas retidas nos filtros sao tratadas de
maneira analoga.0s demais materiais contaminados (roupas ,
papeis, plasticos etc.) sdo prensados, embalados e armazena
dos. Os filtros, quando imprestaveis, sao colocados em reci
pientes especiais e enviados ao fepositario final. |

Alguns materiais de grande porte, como as barras de
controle, as guias das barras de controle e cutros componentes
estruturais, quando danificados, sao cortados em partes meno

res, descontaminados, embalados e armazenados.

2.2.7 ARMAZENAMENTO DO COMBUSTIVEL IRRANIADO

As operagoes executadas nas instalacdes de estoca
gem dos elementos combustiveis sao a armazenagem, a refrige-
ragao, a inspecao e o controle dos materiais radioativos 1i-
berados dos elementos combustiveis danificados.

Nos tanques de armazenamento & gerada uma se-
rie de residuos radioativos que carecem de operacOes espe-

ciais de tratamento . 0 rejeito & composto dos materiais em



a7.

pregados na remogdo da radiocatividade introduzida,na dgua dos
tanques, pelos elementos combustiveis irradiados.

0s tanques de armazenamento sao construidos normal
mente no propric local do reator, ou nas usinas de reprocessa
mento. As operagDes executadas ra remogio da radicatividade -
530 semelhantes nos dois casos ¢ serao descritas conjuntamen-

te mais adiante.

Caracteristicas dos Tangues de Armazenaments do

Combustivel I[rradiado nas Usinas Nucleares.

05 tangques existentes nas usinas PWR de 1000 MWe -
normalments possuem a capacidade de armazemar o material con-
tido em 1,5 cerne. Atua{mente, eles vem sendo reprojetados pa
ra comportar de 3 a 5 vezes a gquantidade de combustivel exis-
tente no nucleo do reator.Em a]gumas_usinas, a transferencia
do combustivel, do ¢erne para o tanque, 2 feita por um canal
que liga esses deis Tpcais, Messa operagaa, & agua dos tanques

mistura-se ao moderadar tornando-se contaminada,

Caracteristicas dos Tanques de Armazenamento do Combustivel

Irradiado nas Usinas de Reprocessamento,

h capacidade desses tanques dé armazenamento varia de acordo -
com as dimenspbes da usiha. Kos EUA, a usina de Barnwell possui
tanques com capacidade para receber 360 toneladas de material

pesado. 0s da usina de Midwest podem armazenar 390 toneladas de

metal pesada.
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Ao chegarem na usina de reprocessamento, os recipien
tes contendo os combustiveis irradiados sao inspecionzdos e
monitorades. Caso ndo haja contaminagio, 2 embalagem @ Tava
da fora da usina e, caso contrario, no interior da mesma. Os
efluentes usados na lavagem s3o enviados ao sistema de trata
mento de 17quidos. As embalagens, em sequida sdo descontami
nadas e secadas. 0 ar usado no processo g enviado ap siste-
ma de tratamento do rejeitc gasoso. 0 refrigerante des ele-
mentes combustiveis & retirado e transferide ac sistema de
trztamento do rejeits HTquido. As embalagens s2o0 abertas,os
elementos combustiveis retirados,colocadas em recipientes es
peciaf{s e armazenados. Os recipientes usados no transporte
c8p descontaminados, colocados nos veiculos de carqa e envia
dos novamente as usinas nucleares.

As maiores fontes de contaminacdo da agua dos tan
ques de armazenagem, nas usinas de reprocessamento, $do0 6s
materiais radioativos que se aderem & superficie dos encami-
samentas. Esses depdsitos consistem de produtos de corrosae
ativades e de pequenos pedagos dos elementos combustiveis da
nificados., Os principais produtos de corrpsdo radipativos

EEEQ, &0 54 05

5a80; Co, Mn, ETEr, ETFE e ""ZIr. 05 produtos

de fissap mais importantes, sob o ponto de vista de contami-

nacio, sio: 134E5, 13?c5’ ]UERu-1ﬂ5Rh, gSIr-BSHb, 1245b'

144CE. 1291 e AR

As operagdes executadas para remover 2 radioati-
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vidade da aqua dos tanques de armazenamento sao, principal-
mente, a filtragdo e 2 troca fjomica. Tais operagdes sao fei
tas para diminuir o nivel de radiagido proxime acs tangques e
manter a agua suficientemente 1Tmpida, para permitir a obser
vacao dos trabalhos submerscs executados.

A circulagio do ar nas instalagles dos tanques &
feita por meio de circuladores e aparelhosde ar condicionado.
0 ar wsado na secagem ¢as embalagens empregadas no transpor-
te, antes de ser liberado no ambiente, passa por um sistema
de exaustao detado de filtros ("HEPA filters") de alta efici
encia para particulas e por meios absorvedores de iodo.

Ds residuss provenientes da operagao dos tangues
de armazenamentc sao os materiais retidos nos diversos meips
absorvedores. 0Os filtros, as resinas de troca jonica e os
leitos absorvedores de jodo, guando danificados, tornam-se

tamheém parte do rejeito.

2.2,8 REPROCESSAMENTO

0s resTduos radicatives de maior atividade, no ¢i
¢lo do combustivel nuclear, s3o gerados no processo de recu-
peragdo do urdanio e separacgdo do plutonic, nas usinas de re-
processamento,

As pperagoes de reprocessamento iniciam-se com 2

recepgio do combustivel e terminam com a fabricagaon e o acen
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dicionamento do didoxido de plutonio e do hexaflugreto de ura
nioe., O precessc "Purex™, por ser o maios conhecido, foi usa
do na descricat das operagoes e dos residuos gerados na usi-
na.

As principais operagoes executadas na usina de rg
processamentg 530
1. Recepgdo do combustivel.
2., Armazenamento temporirio do combustivel.

3. Cesmontagem dos conjuntos combustiveis e retalhamento em
pegquenos pedagos.

4, Lizxiviagae do combustivel com acido nTtrico.
5. Preparacio da solugdo dcida alimentadora do processo de
extragao com solvente.
As etapas mais importantes do Processo Purex sido:

1. Separacio de¢ uranio e d68 plutonio, dos produtos de fissdo,por
extragac com solvente

2. Purificacdo do uridnic e do plutanio,

3. Fabricagie do UF, e do Pul,.

Durante o reprocessamento, ainda sac feites o tra
tamenta do rejefto radioativo, a manutencio, a descontamina-
cdo da usina, os servigos analiticos, além de outras ativida
des de menpr importancia. A figura 2.5 apresenta as princi-

pais etapas do reprocessamento,

Operagoes Iniciais

As primeiras operacdes executadas na usina de reprocessamentp



61.

ﬁmwnu&xm ap gac

STLSdn SDIING B ODSuST LY

_Dwﬂu_:m lug SEedInuo) Tn_lolﬁmuuw%mﬁm

‘oyuswessanroxdasl ou sepeindaxke stediountad sedeyqg - ¢*7 manB1a

Srmian

paodpaads

_szmazum o

opdro) f1ang

. . JIHEAN
mwa L m@m;mﬁzﬁu;llﬁwuuuuwﬁﬂaxm Bazdl ey
- —_— - codrotf1dmd
opagld
OIUIIN ] #p 803 mu::aHPLJ
o B 01D -HpIIY anp e W
¢ AdFus andpapdac opdpandan snipTg Ay
- - J.._ —_
' OFUIUBBEIDOadBY " ERGOT 12ATIENGUCT PRl dlellaly) SENGLOS gInToINS
ol Ipren ey anf up P ap -~ ar
opdnioy pp opdvardsag| |obdbiazzaT| | cdusumy oy OF WAUDUSE BT cpédaoay srodpazdy



62.

consistem na lavagem das embalagens dos elementos combustiveis
@ na colocagan das mesmas nos tanques de arpazenamento. 0% de-

tritos radigativos desse estagio inicial foram descritos em 2.2.7.

Apos um determinado tempe de decaimenteo, normalmen-
te de 1720-180 dias, os conjuntos combustTveis s3o introduzidos
na parte prircipal da usina de reprocessamento e desmontades.A
desmontagem e a remocac do material metdlice de aqrande porte -
produz a redugdo de '0-15% na massa metalica do rejeito.
Alternativamente, 08 conjuntos podem nd3a¢ ser desrontados. fEs-
se procedimentc reduz o numero de pperagdes a serem executadas
e ¢ numero de tipes diferentes de rejeita. 0Ot elementos com-
bustiveis =d0 retalhades em peguenos pedacecs de 1-8cm, por cor
tadores mecanicos e intrpduzidos ne vaso de dissolugao, onde -
530 tratados com acice nitrico concentrado, em alguns casos -
misturado com venanos néutrﬁﬂicnsi 0 material frradiade dissegl-
ve-se e passa s solugde, O "Zircaloy", o ago inoxidavel e o
"Inconell" ndc sao atacados no preocesso. Durante a dissolugaa,
os qases nobres, os isotapos de iodo e g tritio sao liberados,
recolhidos e tratados pelo sistema de tratamento de residuos
gasosos. Em seguida, a solugdn & centrifugada e os sglidos em
suspensac sao removidos. Esses solides, na forma de uma pasta
de materiais insopluveis, constituem o rejeite dessa etapa. A
figura 2.6 ilustra as gperagoes infciais executadas no reproces

samento,
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Extragio com Solivente

Mo processo de extragao com solvente, inicialmente o ur2nio e
o plutonio sao transferidos para a fase organica, deixande, na
fase abuosa, os produtos de fissao, e pequenas quantidades de
uranio e plutoniec nio separadas. €Essa sclugdo recebe o nome -
de rejei{to 17quido de alta atividade. Posteriormente,o uranio
& separado do plutenio, ficando o primeiroc ha fase organica e
o sequrdo na fase aquosa. Finalmente, ¢ uranip e transferide
tambem para a fase agquosa completando o processo de separagac.
0s residuos produzidos nessa etapa sao: o rejeito de atividade
alta, ¢ rejeito gasoso, o refeito produzido nas operacgoes de
limpeza dos scliventes e o formade durante a incineragaoc dos -
solventes imprestavedis. |

Ha primeira fase da extragao, a solugdo proveniente
da centrifugagao & misturada com tri-butil-fosfato (TBP). As
condigoes de extracao s3c ajustadas para que ocorra a transfe-
rencia da U e do Pu para a fase organica. Messa etapa, 99%
dos prddutos de fissdo s3c separadgs e uma quantidade aprecid-
vel de gases radivativoes sao retidos no sistema de tratamento
do rejeito gasose. Posteriormente, a fase organica contendo o©
UeoPu & misturada com Scido nitrico, ocorrendo 2 transfe-
réncia do Pu  novamente para a fase aquosa. 0 U permanece
na fase organica. O ultimo estiaio do processe & a reextragdo
do uranio dessa fase.

fpos a realizagio das operagoes descritas, hi neces
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sidade de Timpar-se o solvente organico usado nho processo. A
alta atividade dos produtos de fissac danifica  parte do
TBP e ¢ torna inoperante nas extragdes subsequentes. O sis-
tema de limpeza do solvente utiliza um processo no qual a
fase prginica € tratada alternadamente com solugap de Ha2C03
dilu¥de e com acido nitrfco, para remover o material decom-
pesto pela radiagido. 0 rejeito desse processo & descrito
mais adiante. O solvente, depois de fer sido extensivamente
vsado, torna-se tambem rejeito. Esse material pode ser mis-
turado copumsolido € enterrado, ou ainda incinerado. 0s ga-
se5 provenientes da combustaoc 540 tratados pelo sistema de
tratamento do rejeite gasoso. A fiqura 2.7 ilustra as etapas

exacytadas na extragao com salvente.

Solugao
Alimentadorn gages
Separagao doa Produtos Separagaw entre o —=lranio
de Fivaao Urinie e o Pluidnic |—=Plutonio
Rajoitn de Alta Operagac de Solvente
- — - L
Arividade Fecuperagay do Solvente | Imprastivel

Figura 2.7 - Erapas principais executadas na operagac de extragac com

goivente,
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Purificagio do uranio e fabricagde do UF ¢

A purificagdo do uranio envolve operagfes de extragdo com
solvente semelhantes aquelas ja descritas. Os resTduos des-
sa etapa sao produzidos principalmente na limpeza e regere-
ragao dos solventes e no tratamento dos materiais na forma -
gaspsa.

A solugio 2quosa nitrica de urignio, obtida na se-
paragao entre o0 U e o Pu, contem impurezas de produtons
de fissaoc que devem ser eliminadas antes da fabricagao do UF
Para tanto, essa solugac & misturada com tri-butil-fosfate ,
em condigdes apropriadas a transferencia do U da fase aquo
sa para a fase organica, ficands, na primeira, as impurezas
de produtos de fissdo. A solugao impura & concentrada e com
binada com os demais resTducs aquosos contendo produtos de
fissdo. As condigoes de extragao sdoc reajustadas e o uranio
2 novamente transferido a uma outra solugao nitrica., 0 pro-
cessp & repetido varias vezes, ate que sejam removidos os re
sTduos de produtos de fissdo o seja produzids uma soalugdo a-
¢ida centende uranio com pureza suficiente para ser usada no
processo de fabricagdo do UF,.

Na producdc do UF., a selugae acida de uranic &
desidratada e aquecida. Mo aquecimento, o nitrato de uranilo
e transformado em tricxido de U e, em seguida, reduzido a
diéxido de urdnic. 0 U0, & convertido em UF, e posterior

mente em UFE' usando-se o F  elementar, 0s residuos des-

rs . .- . CLowmTE
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$a&5 operagoes possuem radicatividade modesta, principalmente
porque a solugao alimentadora do processo fof submetida a u-
ma purificagaoc intensa. 0 rejeite gerade consiste principal
mente nos gases, filtros, partes danificadas do sistema de
tratamento de gases e uma miscelanea de sclidos coletados

nos diversos meios absorvedores da usina. A figura 2.8 ilus

tra ¢ processo de purificagae do U,

Purificagac do Plutonio e Fabricacdo do Pul,

A purificacao do Py & feite por extracao com
solvente do nitrato de plutanio. O Pul, & fabricado pela
calcinacao de oxalate insolivel de Pu,

0s residuos do processop provem, principalmente
das operacoes de Timpeza dos solventesusades na extragao. Os
gases liberados durante a purificagao do Pu sao recolhidos
@ enviados ap sistema de tratamente do rejeito gasosc. Nesse
sistema, sip gerados alguns residups solidns, netadamente os
filtros & as particulas celetadas nos mesmos.

A solugao nTtrica eobtida no processo de separacgao
entre o U e Pu,ndo & suficientemente pura para ser usada ra fa
bricagido do Pul,. MNa sua purificagao normaimente 530 USa-
dos dois ciclos de extracdo com solvernte. O sistema de ex-
tragio @ semelhante iquele descrito anteriormente e consiste
em misturar a splucdo contends Pu com o tri-butil-fosfato

{TBP), sob condigdes adequadas. A retengao do Pu na fase
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organica possibilita a separagao dos produtos de fissac. Com
uma variacac rnas condicoes de extracada., o plutonio passa no-
vamente a2 fase aquosa. A extragio & repetida. A solugdo de
nitrato de plutonig, suficientemente pura, e uvsada na produ-
cao do digxido de plutonio.

A fabricagao do Puﬂ2 envolye a2 obtencao, a fi1-
tragao e a calcinagdo do oxalate insecluve! de Pu. No proces
sg, sao produzides poucoes residuos contaminados, uma vez acue,
as perdas significativas de Pu sdo evitadas ao maximo, dado
seu atto valor comercial,

Na recuperagdo das sobras de Pub,, o dioxido &
dissolvido e, em secuida, purificade pelo métoda de extragéo
com snlvente. HMessa etapa, formam-se poucos detrites conta-
minados, &m sua maioria aguosos.

0s gases produzidos no processo sag recolhidos e
enviades ao sistema de tratamento do rejeito gasosp. 05 re-
57dupos gerados nesse sistema consistem em solugoes aguosas
com pequenas quantidades de sdlidos dissolvidas. A figura

2.9 flustra o processo.

Butras operagdes como a manutencao geral, limpeza
das 3reas contaminadas, a preparacac e o reaproveitamento de
reagentes, etc, sag feitas na usina de reprocessamento,. Em

tais operagbes produzem-se residuos radiocativos como filtros,
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materiais ndc combustivels, Jiquidos provenientes dos labora

torions, vidros, equipamentos danificadas, etc, os quais san

acondicionados e armazenados em tambores especiais.

ResTduos Produzideos no Reprocessamenta

Apenas para efeito de descrigdeo, os resTduos radipatives ge-
rados nas usinas de reprocessamentoe foram divididos em ¢in-
€0 categorias principais. As figuras 2.70, 2.11 e 2.12 ilus

tram os detritos radicativos produzidos.

1. Rejeito de atividade alta.
Rejeite de atividade intermediaria.

Rejefte de atividade baixa.

£ W M

Rejeite na forma gasosa.

5. Rejeito sdlido contaminado.

Rejeito de alta atividade

Os resTdues de aita atividade siao definidos comoaqueles prop
venientes do primeire ciclo de extragao com solvente, associa
dot aos residues concentrados dos demais ciclos, em uma usi-
na de reprocessamento”/40 { Mais de 99% dos ﬁrndutus de fis
tag encontram-se nesse material.

0 rejeito de alta atividade & coletado e armazena
do na forma 17quids, durante um certo periodo de tempo, ge-
ralmente de 1 a 5 anas e, em seguida, deve ser solidificade.

A composicdo e demais caracteristicas desse tipo de rejeito
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serdo apresentadas pormencrizadamente no capitulo IV.

Rejeito de Atividade Intermediaria

Mos residues de atividade intermediaria incluem-se as sglu-
coes provenientes do sistema de tratamento do rejeito gasoso,
a2 dgua dos tanques de armazenagem do combustivel, as solu-
goes usadas na descontaminacic de diversas partes da usina .,
especialmente das embalagens empregadas no transporte do com
bustivel irradiado, as solugdes utilizadas na lavagem e rege
neragdo dos solventes, as solugbes provenientes das opera goes
de limpeza da usina durante & manutencdc, e ainda os 17quidos
inaproveitaveis produzides nos Jaboratfrios. Todos esses re
siduos 530 coletados e emviados ao sistema de tratamento do
rejeito de atividade interrmediaria. Fsse confunto de detri-
tos sap neutralizados e concentrados no evaporadoer. A solu-
a0 concentrada & transferida aos tangues de armazenamento.
Dyrante o perTede de estocagem, uma serfe de sais cristali-
zam-se e precipitam-se. O material niv precipitado volta no
vamente 2o concentrador, retornande, em seqguida, 205 tanques.
0 rejeito de atividade intermediaria & estocade na forma de
um sal, em tangues blindadges. Outra aiternativa & mistura-
To e solidifica-lo juntamente com © reieito de atividade al-

ta.

Rejeltec de Atividade Baixa

O rejeito de atividade baixa consiste,principalmente.,dos e-
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fluentes gerados no segunde e no terceiro ciclo de extragao,
com sglvente, no estagio de separacdc entre o uranio, o plu-
tonic e os produtes de fissio, dos vapores condensades prove
nientes dos concentradores e do sistema de tratamento de ga-
ses, e dos liquidos usadss na limpeza das solventes emprega-
dos durante a purificagdc do plutdnic. Esses resTduos sao co
letados e enviados ao sistema de tratamento do rejeito de -
atividade baixa. Nesse sistema,eles saa concentrados e trans
feridos acs tanques de armazenamente do rejeito de atividade
alta. Os vapores formados ne processo sao liberados por uma
chamineg.

G nuclideo mais importante nessa categoria de re
Jeito &8 o tritio, presente na agua ssb a forma de HTO. A

composigao estimada do rejeito @ apresentada na tahela 2.5,

Tabela 2.5 -~ Composigao Estimada do Rejeito de Baixa

Atividade

Radionueclideo Atividade uCifc:n3
u 10

30, 6 x 107’
1DERU ax lﬂ_ﬁ
131y s x 1079
128, 6 x 1077
1374 B x 10”7
1a44e, 6 x 107 °
Pu (o) 3 x 1078
241p, 1 x 1078
241 -

Am 2 = 10
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Figura 2.12 — Residuos produzidos no reprocessamento - III.
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Rejeite na Forma Gasose

0s resTduos gasosos provem de todos os sistemas de coleta e
tratamento de gases da usina. Messa categoria, incluem-se -
os eflyentes gasosos produzidos no tangue de dissolugao, du-
rante a extracao com solvente, e nos sistemas de ventilagao
da usira. Esses efluentes passam por mefos absorvedores de
todo & por filtres de alta eficiencia para particulas (“HEPA
filters - High Eficiency Particulate Air Filters), antes de
serem eliminados, pela chamingé, no meio ambiente. Todo o ze
nonic e o cripténioc sdo tamb&m liberades dessa maneira. Os
filtros e 05 meios absorvedores de iodo, depois de termina-
das suas vidas uteis, sdo tratados como rejeito s8lido.

0 carbono 14 {14C] resulta da reacao TqH{n,p}14C
com as impurezas do K no combustivel e da reagao

1?D{n.u}]4t com ¢ 0 existente nas pastilhas ceramicas.ds

impurezas de Crepresentam uma fonte negligencizvel de 14C .
uma vez gque & seccao de chogue da reacdo 1EC(n,ﬂHE e ex
cessivamente baixa. Estima-se que Z5ppm de impure2as de
nitroegenio resultam na producao de 20 Ci de 14 por

1000 MWe-ano.

Rejeitn Solido

0s residucs s@lidos formados no reprocessamento sao: ferra-
gens e demais materiais estruturais dos conjuntos combusty-

veis, fragmentos dos encamisamentos dos elementos combustd-
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veis, diversos tipos de filtros, resinas de troca fonica usadas
ha purificacao da agua dos tangues de armazenamento, sTlica gel
do estagio final de purificazgao do uranio, materiais retidos -
nos filtros do sistema de tratamento do rejeite 17quido, equipa
mentos danificades, filtros dos sistemas de ventilagao, cinzas
do processo de fluoragae de vrinio, cinzas dos fornes de incine
racdg, leitos de zedlita usados na absorgio do iode, borracha,
papeis, roupas etc.

As quantidades desses residuos variam principalmente
de acordo com as caracteristicas tecnicas e a maneira como a u-
sina & operada.

0 rejeito splido combustivel @ colocado em fornos e
incinerado. Os demais residuos ndc combustiveis szg acondicio-
nados em embalagens seladas g armazenados,

Os fragmentos dos elementos combustiveis, dos espaga
dores e demais componentes estruturais, o material fino proveni
ente da operagao de retalhamento do combustivel, as pecas meti
licas macigas desmontadas durante & recepgao do combustivel e
0s outros equipamentos metalicos de grande porte sac cortades ,
quande necessario, e_ca1ncadns em recipientes proprios para o

darmazenamentao,

2,2.9 FABRICACAO DE GXIDOS MISTOS DE URENIO E PLUTONIO

& produgdv de axidos mistes de uranio e plutonio @
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feita combinando-se ¢ uranio natural com o plutonio recupera
do na usina de reprocessamento.

Ao chegar a usina, o plutonio e o uranio, na for-
ma de F'uD2 e UDE’ respectivamente, sac colocados em compar
timentos isolados das demais dependencias da usina, onde sap

executadas as seguintes operagoes:

1. Mistura dos pos de uo, e Pud,
2, Compressao

3. Fabricagao das pastilhas.

F-
+

Sinterizacio das pastilhasemalta temperatura-
Retificacio das pastilhas sinterizadas-
Limpeza e inspegas -

Colocacio das pastilhas nos encamisamentos .

oo =t on [43]
. N .

. Soldagem das tampas e destcontaminagdo dos elementos com-
bustiveis.

Em seguida, o combustivel & retirado das celas isp
ladas e submetide as operagoes que Se Seguem,
1. Limpeza e remogao dos materiais graxes, eventualmente ade
ridos & superficie
2. Lavagem -
3, Inspegac com rajos X .
4, Testes de vedagan.
5. Verificagdo das dimensoes .

6. Acondicionamento, armazenagem e transporte,

Na usina de fabricagio dos oxidos mistes, os mate
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riais contaminadeos com elementos transuranicos podem ser di-

vididos em residuos combustiveis e naoc combustiveis.

ResTduos Produzidos na Fabricacdo dos Oxidos Mistos de Ura-

nio e Plutonio

ResTduos combustYveis contaminados com elementos tramsuranicos

0 rejeito combustivel & gerado tante no interior dos compar-
timentos i{scolados, onde os Oxides mistes sap produzides, como
nas demais 3reas da usina. Os residuos gerados sdo: neopre
ne, latex, cloreto de polivinil, polietilens, roupas, papetl
etc, Estima-se que 2 atiyidade proveniente dos elementos -
transuranicos contides nesses materiais seda TFuCi {ativida
de )}, ou 0,3 mli {atividade a & B), por grama de rejeito,
Para a producac de 1000 MWe-ang de energia sidc ne-
cessarias 13,7 t de oxidos mistos. Estima-se gue, na produ-
¢2o dessa quantidade de combustivel, sejam gerados GO m3 de

residuos combustiveis contaminados.

ResTduos naoc combustiveis contaminados com elementos transu-

ranicos.

0s resTdugs nic combustiveis sdo produzides nas areas de ope
ragao da usina e no interior dos compartimentos isolades. Ds
primeiros consistem principalmente de metais e vidros quebra

dos. A atividade estimada, neste caso, & 1,5sCi {alfa) ou
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54yCi {alfa e beta), por grama de rejeito. 0s residuss produ-
zidos no interior das celas isoladas sao recipientes, equipa-
mentos metilicos e encamisamentos danificados.

Na usina de fabricacdo de oxidos mistos de urd
hio e plutonioc, os efluentes 1iquidos gerados sao: a agua usa
da na lavagem das pastilhas combustTveis, os 1Tquidos emprega
dos na descontaminagaoc e na limpeza dos encamisamentos e de-
mais fluidos usados na limpeza de outras instalagoes da using,
sventualmente contaminadas.

Avalia-se que sejam produzidos B00rR de rejeito
por 1600 MWe-ano. A radinatividade 8 de 0,4 Ci (alfa), ou de 14
Ci {alfa e beta},por litro de resVduo.

0s efliuentes 1Tquidos sao evaporados e o mate-
rial concentrade,resultante do processo.,e secado e tratado, -
juntamente com & rejeito nao combustivel contaminade, descri-

to anteriormente.
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CAPTTULD 111

A CLASSIFICAGRO DO REJEITO RADIDATIVO

Generalidades

A padronizacio das categorias dos residuos ra-
dipativos & um assunto complexo. Os mais variados e con-
flitantes peontos de vista s3o encontrados,quando o proble-
ma & analisado no Ambito internacional. Ate o presente ,
muitas classificagdes ji foram propostas, sem que se tenha
chegade a um consense amplamente aceita.

A terpminologia usada para descrever 0 rejeito
radioativo varia bastante de um pais pars outro, em fungao
das condigoes de operagae do ciclo do combustivel nuclear
e da tecnologia empregada no tratamente e no transporte do
material radicative. As expressoes'residuos de alta ativi
dade, fesTducs de atividade intermediaria’e 'resTduos de a-

tividade baixa" ternaram-se tonsagradas na Titeratura mun-
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dial dedicada ao estudo dos detrites radicativos. Por nao
possuirem definigoes quantitativas internacicnalmente acei-
tas, esses termos veém sendo usados para descrever as mais -
variadas concentracoes de material radipativo,

Encontramos o rejeito radiocative classificado -
em combustiveis e ndo combustiveis, em compressiveis e nao
compressiveis, em alfa e alfa-beta-gama, em sblido, 17quido
e gasoso, em umides e secus,etc, sem que se possa fixar uma
norma geral. Uma vez estabelecidas as unidacdes do ciclo do
combustivel ,cada pa¥s adota a classificagdo que melhor se a
dapte 2 tecnologia empregada.

Nesta segao & analisado o problema da classifi-
cagap do rejeito radigativo e escolhide um padrde para ser

usado, nos capitulos IV e V.

3.1 ESTADO ATUAL DA CLASSIFICAGRO DO REJEITO RADIOATIVO

4 maneira mais simples de classificar-se ¢ re-
jeite radioativo & em funcdo do seu estade fisica. A primef
ra classificagdo surgida dividia os residuos em tres gran-
des grupos: os gasosos, 05 liquidos e os solides. Posterior
mente, essas categorias foram sub-divididas com base em
diversos parametros, como, por exemplo, a atfvidade por uni
dade de voluyme (Eifm3}, ov 2 dose de radiagio na superficie

do rejeito (R/h).
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3.1.1 REJEITO GAS0SO

0s resTduos radioativos gasosos nao possuem uma classifica-
¢3c unanimemente aceita. A composigao e a atividade dos e-
fluentes gasosos gerados no ciclo do combustivel nuclear -
san bastante variadas, tornando-se dificil a2 elaboragao de
um padrie que abranja todos os tipos de residuos, Por esse
motivo, na majoria dos paises, o0 rejefto gasoso nio 2 clas-
sificado, mas apenas descrito pela atividade total liberada

no meig, oy ainda pela atiyidade por unidade de volume.

3.1.2 REJEITO LTquIDD

No ¢iclo do combustivel nuclear, na grande maioria dos casos,
0s efluentes radioativos 1iquidos sdo classificados em tres
categorias: os de alta atividade,os de stividade intermedia
ria e ¢s de atividade baixa, A unidade mais usada & o Ci/u
nidade de volume.

Normalmente, a expressao "rejeito 1iguido de al
ta atividade" refere-se apenasaocs efluentes radigativos pro-
duzidps nas usinas de reprocessamento, Nos Estados Unideos,
o rejeito 1Tquido de alta atividade & definido como  sendo

ps residucs aquosos resultantes da operagdo do primeiro ci
tlo de extragdc com solvente, ou equivalente, acrescidos -~
dos resTduos concentrados dos demais ciclos, na usina de re
processamento do combustivel irradfado/40/A expressdo‘rejei

te 17quido de atividade intermediaria"tem sido usada  para
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designar uma serie de 17quidos gerados no reprocessamento ,
como, por exemplo, aqueles provenientes da descontaminagao
das embalagens usadas no transporte dos elementos combusti-
veis irradiados. A denorinacao"rejeito 1iquide de baixa a-
tividade"® usada, em quase todas as unidades do ciclo do
combustivel nuclgar, para referenciar os efluentes gue re-
querem operagoes de tratamento relativamente simples.

Uma pesquisa da Agéncia Internacional de Ener-
gia Atomica, feita em 1967, mostrou que os limites quantita
tivos entre as tres categorias de rejeftc variam bastante -
de pais para pais. A figura 3.1 apresenta os resultados ob

tidos pela Agencia / 56/.

lr|.'::ln-ll_.-'fl"l"l] F] 1 1 M 1 1 1 L L M Lo L n L P N n
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[ ] amvondo oiscrmmaoa B At aLTa
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Figura 3.1 - Classificagac do rejeito radioativo

l1iguideo, em varios palses.
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Pode-se verificar que as opinides internacionais
sobre o assunto sdo bastante divergentes. Um material,consi
derado como sendo de atividade intermedfaria na Unido Sovie-
tigas @ tido come de atividade alta na Franga, no Ja-
pio, na India e na Pelonia., Ndo ha, portantoc, um consenso -

sobre o problema.

3.1.3 REJEITO sOLInD

Diversas unidades tem sido usadas na classificagdo do rejei-
to salido. A Unido Sovietica utiliza a atividade por unida-
de de massa (Cifkg). A Franga emprega um padrdo baseado na
atividade por embalagem em que o rejeito & armazenado. No
Japac, a classificagdo basefa-se na atividade por unidade de

volume [Ci!cmgj, como mostra a tatela 3.1,

Tabela 3.1 - Elassificaqgu do rejeito radigative ealido

adetada ne Japao.

Atividade Categoria
. 3
(m Cifem™)
A > 1 alta
1 < A = 1073 intermedizria

baixa

Na Suecia e na Inglaterra, a classificagao base

ja-se na atividade por embalagem,
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A ndo existencia de uma terminplogia unanimemen
te aceita tem dificultade bastante 2 comunicacdo entre o5 -
diversos centros onde se estuda o rejeito radioativo. Com o
intuito de facilitar a troca de informagoes no campo dos de
tritos radigatives, a Agencia Internacional de Energia Ato-
mica propos uma c¢lassificagio baseada no estado fisico do

rejeito, & qual seri objeto da proxime secao.

3.2 A CLASSIFICACAD PROPOSTA PELA AGEMCIA INTERNACIONAL DE
ENERGIA ATOMICA

A classificacao criada pela Ag&ncia divide o re

jeite em tres grandes grupas, segundo seu estado fisico /BE/.

Grupo T - rejeito radigcativo 1iquide
Grupe 2 - rejeito radicativo sglido

Gruipe 3 ~ rejeito radicativo gasoso

Fsses grupos sac subdivididos em categorias nu-
meradas de acordo com a atividade por unidade de volume, nao
caso dos 1iguidos e gases, e de acordo com a dose de radia-
cic na superficie e com a atividade alfa emitida, no caso

dos residups solidos.

3,2,07 CATEGORIAS DO REJEITO LTQulDO
No caso dps residuos 1iquidos, foram estsbelecidos limites
arbitrarios entre as diversas categorias, TYais limites re-

lacionam-se com a necessidade da utilizagéo de blindagens
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no manuseio dos detritos.
A classificagdo proposta passui 5 categarias. As

atividades sa¢ expressas em uCi/ml ou CiImB.

Categoria 1

Compreende o rejeito 1iquido cuja atividade & igual opu mencr
que 10”%.Ci/m (& < 1D'Eu£ifm1]. Estes Jioguidos podem ser

liberados no ambiente sem tratamento previo.

Cataegoria 2

Compreende o rejeito lTquido cuje atividade esta no interva-

To entre 107 %.Ci/m1 e 1077

LCi/ml (107 8uCi/ml < A < 1077 Ci/ml):
D rejeito deve ser tratado pelos metodos convencionais (eva-

poragaoc, troca icnica, etc.). A blindagem & desnecessaria,

Categoria 3

Compreernde o rejeito 17quide cujs atividade estd no fnterva-

Jo entre 1073,Ci/ml e 107 TuCi/ml (107 3Ci/mlencin”)

Ci/ml).
0 rejeito deve ser tratado peles metodos wsuais. A blinda-
gem faz-se& necessaria em algumas partes do sistema de trata-

mnento dos residucs.

Lategoria 4

Compreende o rejeito liquido cuja atividade estd no fnterva-
1o entre 107 TuCi/ml e 10%,ci/m1 (107 Tuci/mi<A<10®uci/ml ).

0s 1iquidos devem ser tratadoes pelos metodos convencionais e
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a blindagem & necessaria.

Categoria b )

Compreende os residuos 1iquidos cuja atividade & maior que
104utifm1. Neste caso, alem da blindagem dos equipamentos u
sados no tratamento, € necessarfia a existencia de um sistema
de refrigeragao para retirar 0 celor gerado pelo rejeito.

A tabela 3.2 apresenta as cinco categorias pro-

postas para o rejeito 1Tquido.

Tabela 2.2 - Categorias propostas pela AIEA para o rejeite

radioative liquide.

Categoria Arividade Observacgoes
{pcifml}
1 4 < lﬂiﬁ tratamento dispensavel
2 ID_E < A < 10_3 blindagem cesnecessaria
3 lﬂ_3 < A< 10_1 blindagem usada em algumas
partes
-1 4 , - .
& 10 < A =« 10 blindagem necessaria
5 lﬂﬁ < A blindsgem e refripgeragao

necessarLas
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3.2.2 CATEGORIAS DO REJEITO SOLIDO

A Agéncia Internacional de Energia Atomica, considerando que
as tlassificagoes baseadas na atividade por unidade de velu-
me tem-se mostrado ineficientes nd descrigdo do rejeite soli
do, dads a heterogeneidade da composigao, comum 2 esse  tipo
de material, recomendou, como criteric de classificacido, a
dose de radiagaoc na superficie dos residuscs. 0 rejeito soli
do foi ent3o dividido em 4 categorias., As categorfas 1, 2 e
3 reiinem o5 detritos portadores de quantidades significantes
de befta e gama emissores e quantidades subgrdinadas de alfa

emissores, A quarta categoria foi reservada aos residuos -~
nos quais predominem os emissores alfa e, subordinadamente ,
acorram os emissores beta e gama. A classificagao final fi-

cou da seguinte maneira:

Categoria 1

Compreende o rejeito s0lido contendo emissores beta & gama e
guantidades insignificantes de emissures alfa, e cuja dose
de radiagio em sua superficie nio exceda a 0,2 R/h. Tais re-
$7duos podem ser manuseados e transportados sem precaugdes

especiagis,

Cateqoria 7

Compreende o rejeito solido contendo emissores beta e gama ¢

guantidades insignificantes de emissores alfa, e cuja dose
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de radjac¢do,em sua superficie,esteja entre 0,2 R/h e 2ZR/h.
Esses resTduns devem ser transportados em recipientes blin-

dadgs com chumbo ou concreto.

Categgria 3

Compreende ¢ rejeito solido contendo emissores beta e gama e
quantidades insignificantes de emissores alfa, cuja dose de
radiacao na superficie seja maior gue 2R/h. Estes residuos
devem ser manuseados e transportados somente em embalagens -

fortemente blindadas.

Categoria 4

Compreende os residucs radioativos sdlidos contendo principal
mente emissores alfa. A quantidade de emissores beta e gama
deve ser insignificante., HNeste ctaso, a atividade deve ser -
EXPressa em Ei!m3. Nao devem ocorrer problemas de critica-

1idade.

Tabela 3.3 - Categorias propostas pela AIEA para © rejelto

splido,

Categoria Dose de radiagac na Observagoes
- .
superficie .¢R/h)

1 D<0,2 predominancia de beta
2 0,2<D < 2 e

3 2 < D gama emissores

4 atividade em predeminancia de alfa

. 3 "
Ci/m emigsnres
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3.2.3 CATEGORIAS DO REJEITD GASDSO.

Na maioria dos paises, o rejeito gascso nao & classificado.
Para 05 residuos gasasos, 2 classificagdo elaborada pela Agén-
cfa Internazcional de Energia Atomica baseia-se na atividade
por unidade de volume e divide os gases radipativos em ftrés

categorias, como seguem;

Categoria |

A categoria 1 reiune os efluentes gasosos cuja atividade nae

-10

exede 10 Cifma. Fsses gases normalmente nao sao trata-

dos.

Categoria 2

A esta categoria pertencem o5 residuos gaspsos cuja ativida-
de est3 entre 10710 Ci!m3 e 1075 Ei!mE. Normalmente, esses

gases savc filtrados antes de serem liberados no ambiente.

Categoria 3

Compreende os resTducs gasoses cuja atividade & maior que

6 Ei!ma. A filtragio e outros meétodos de descontaminagao

11
sao usados nop tratamento desses gases.
A tabela 3.4 apresenta as categorias do rejelto

gasoso.
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Tabela 3,4 - Categorias do rejeito gasoso propostaspela AIEA

Categoria Atividade Observagoes
{Cifma}
_lﬂ . -
1 A< 10 tratamente dispensavel
2 lﬂ_lu < A 5_10_IE tratamente por filtragae
3 IDFE < A tratamente por filtragao

assoclade a outros metodos

Em trabalhes mais recentes sobre o rejeito radip
ativo, nota-se que, embora a classificagdo proposta pela Agen
cia Internacional de Energia Atomica apresente padrdes bastan
te razoaveis e bem fundamentados para a subdivisao dos resi-
dugs nucleares , ela nao vem sendo amplamente usada. Oessa
manefra, persiste a dificuidade existente na troca de infor-
magoes entre os varies centrps que estudam os detritos radie-
ativos. 0O principal motivo da sua nao utilizagac € a dificvl
dade em converter o padrZs usado em cada pals naquele propos-
po pela 4Agencia.

Yerifica-se que as expressoes "rejeito de alta a-
tividade" e "rejeito de baixa atividade" continuam sende lar-
gamente empregadas, mesmo sem possuirem uma definigao guanti-
tativa amplamente aceita.

Em alguns trabalhos publicados sobre o assunto
nota~se uma tendencis em dividir ¢ rejeito radicative em ape-

nas dois grupes. O primeiro englobaria todos os resTduos por
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tadores de produtos de fissao gerados no reprocessamento s
mais os materiais contaminados com elementos transuranicos,e
o segundo reuniria os demals detritos.

Nos centros de pesquisa alemaes emprega-se a clas
sificagao proposta pela Agencia Internacional de fnergia Ato-

mica.

3.3 A CLASSIFICACAD USADA NESTE TRABALHG.

Conforme foi verificado, em alguns paises sdo em
pregadas classifica¢des bastante aprimoradas, nas quais os -
resTdues radicativos sap separados em tlasses definidas por
valores numericos. Mo entanto, sG & possTvel elaborarem-se
classificagoes como essas,gquando s3o coenhecidas todas as ca-
racteristicas tecnicas das unidadas gue participario de ci-
¢lo do combustivel nuclear e dos métodos de tratamento do re
jeito radiocativo a serem ytilizados. Nao ha possibilidade -
de efetuar-se a separacac do rejeito radicativo, em classes,
sem conhecer-se exatamente suva composigao.

Neste trabalhg usamos a denominagdo "rejeito de
alta atividade" para designar o material em cuja composigdo
se sncontra a maior parte dos produtns de fissao gerados no
primeiro ciclo de extragao com solvente, na usina de repro-
cessamento, e ainda os materias contaminades com plutonio &
o combustTvel irradiado; este ulitimo, no casc de o ciclo do

combustIve) ser operado sem reciclagem do uranio & de plute-
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niag.
Preferimos nao empregar a expressao - "rejeito -
de atividade intermediZria™, uma vez que n3o h3 consenso ger
ral, amplamente aceito, acerca da definicao desse residuo

Optamos, nesse caso , pela descrigao explicita do material

radioativo em questda.

Assim, fica eliminada a possibilidade de inter-
pretagbes erradas sobre esse tipg de detrito.

Hioc se pretende qua o pedrdo orz utilizado seja
o melhor ou o que deverid prevalecer em trabalhos futuros. As
classificactes devem ser dinamicas. A medida em que novos
conhecimentos sejam adquiridos, os padroes devem ser aprimo-
rados. Com as informagfes disponiveis, no presente, a clas-
sificagdc adotada € a gue melhor atendeaos objetives deste -

trabalho.



56,

CAPTTULD IV

PROPRIEDADES DO COMBUSTIVEL WUCLEAR E DO REJEITO DE ALTA

ATIVIDADE

Generalidades

No ciclo do combustivel nuclear, os materiais que
maiores problemas apresentam para o armazenamente s3o os ele
mentos combustiveis apos a irradiacac e o rejeito de alta -
atividade produzido na usina de reprocessamento.

0 capTtule IV tem a finalidade de caracterizar,em
fungio dec tempo, as propriedades do combustivel irradiado e
dos residuos radicatives de atividade alta. Essa tarefa re-
veste-se de grande importancia, uma vez que, na execugao de
quaiquer operacao envolvendo 0s materiais descritos, ha ne-
cessidade absoluta do conhecimento de suas propriedades,

As caracteristicas estudadas foram: a composigac

isotopice, a atividade, a quantidade de caior produzida, a
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energia liberada pelos raios gama e 2 taxa de geracaoc de -
neutrons, tanto agueles formados por fissdo expontanea, ¢o-
mo agueles produzidos em reacoes de tipo a,n. Todas essas
propriedades foram estudadas em relagdc a uma tonelada de -
combustivel ou a uma tonelada de rejefto. Obtivemos, tam-
bem, a composigao isotbpica do combustTvel durante a irradi
agan,

Na execucao dos calcules foi utilizade g Codige
“ORIGEN" - “QRIGEN ISOTOPE GENERATION AND DEPLETION coQDE".
Esse programa apresenta inumeras potencialidades e vem sendo
usado, em diversas partes do mundo, na solugdo de problemas
semelhantes ao nosso.

Ds resultados obtides sd3oc apresentados na forma
de grafices e de tabelas.

Alem das propriedades dos residuos radipativos
e do combustivel irradiadp, caracterizamos os materjais es-
truturais apos a irradiaci3o. T sabido que esses materiais,
depois de um longo periodo de permanéncia em regides de al-
to fluxo neutronice, tornam-se ativados e, assim sendo, re-
querem cuidados especiais em seu manuseio e em seu armazena
mento.

Na descricio das propriedades do combustivel e
do rejeito, tomamos como base o material irradiado que sera
produzide na usina de Angra IIl, uma vez gue, pelas informa-

¢des contidas no Programa Nuclear Brasileiro, serzo comstrul
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das pelo menos oito unidades semeThantes a essa.

4.1 0 cODIGO"QRIGEN"

A solugao de equagoes envolvendo a produgao e a
destruicio de nuclidegss B um problema comumente encontrado
no campo da engenharia nuclear. As cadeias de decaimento
radicativo podem ser representadas matematicamente por um
sistema de equagdes diferenciais ordinirias, de primeira -
crdem, com coeficientes constantes. Uma serie de progra-
mas fuoi desenyolvida para solucignar esse sistema. Ko
entantp, todos ales mostraram-se ineficazes nos casos em -
que um grande nimero de nuclideos era envelvido, ou quando
pcorria uma reagao denominada “feedback reaction"., Essa
expressdo & usada para designar um tipo de reagio no qual
um isotepo decai, produzinde um de seus precursores. Na
resolugao de problemas semelhantes a estes, L.C. Pease/73/
S.J. Ball & R.K. Adams/ 6/ utilizaram.com sucesso.p meto-
do das matrizes exponenciais.

0 programa “QRIGEN" emprega esta técnica na re-
sglugao do sistema de equagoes diferenciais lineares ordi-
narfas e de primeira ¢rdem, que descrevem a producdo e a
destruigdo dos nuclideos em uma cadeia de decaimento radip
ativo,

0 ¢codige "ORIGEN" - “ORIGEN ISOTOPE GENERATION
AND DEPLETION CODE" foi produzida no Laboratdriec Nacional
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de Dak Ridge, no Tennessee, nos Estados Unidos, e publica-
do, em 1973, por M.J, Bell em QRNL-THM-4628. 0 programa re

sultou dos estudos jniciados por J.0. Nichols e da evolu-

¢io e desenvolvimento de outros codigos como o "ISQOGEN"

"A Computer Code for Radiosotope Generatfon", o "CRUNCH"

"An IBM-704 Code for Calculating N Sucessive First Order

Reactions" & o “"MATEXSPY -~ “A General Pourpose Digital
Computer Program for solving Ordinary Differencial Equa-
tions by the Matrix Exponencial Method". Em dezembro  de
1974, ¢ programa“ORIGEN"Ffol modificado, recebendo uma nova
e ampliada biblioteca de informagoes nucleares. 0 novo -
conjunto de dados incluiu todos os nuclideos cujo nimero a
tomico & menor que 84 e ainda todos os produtos de ativa-
g2o para os quais haviam informagfes disponiveis na Epoca.
D codigo "ORIGEN" foi gentilmente cedido pelo -
Laborattrio Nacional de Oak Ridge e trazido a este Institu
to, em agosto de 1977, especialmente para este trabalho.
Nesta seccdo sd3o descritas as potencialidades -
do codigo"Origen“nz resclugdo de problemas relacicnados a
prpodugao e ao decaimento de radionuclidens e aos problemas
envyolvende a determinagao das propriedades dos materlais -
irradiades., Evitamos tecer considerag¢fes pormenorizadas -
do modelo matematico utilizado no programa, por entender-
mos gue tal assunto foge aos objetivos fundamentais daste

trabalhp.
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4.1.1 AS POTENCIALIDADES 0O CBDIGO"ORIGEN"

0 cdodigo"ORIGEN"® um conjunto de sub-rotinas que
axecutam trfs fungdes principais. A primeira e ¢ processa-
mento de um extenso conjunto de informagdes nucleares com a
finaltdade de construir um sistema de equacoes diferenciais,
ordinzrias e de primeira ordem, que descrevem as taxas de
formagdo e de destruigdo de centenas de nuclidecs. A segun
da e resolver o referido sistema para um determinado grupo
de condigdes iniciais. A terceira & construir tabelas, mos
trando diversas propriedades do combustivel.durante e apds
a irradiagdo, e do rejeito radiocativo formado no reprocessa
mento.

A expressag geral parz a formagao e para a des-
truigdo de um determirade nuclideo 1, em uma cadeia de de
caimento radigpative,pode ser escrita matematicamente do se-

guinte modo.

ﬂ:ggl.){.+$ % ‘Frox-{l-+;ai}l
dt _']=] 'Ij,].,] k=1 ik k k 1 1 i

(i =1 ... 8 (4.1)
gnde:

Xy = densidade atémica do nuclideo 1
by = censtante de desintegragdoe radioativa para o nucti
deo 1

o. = seccao de choque de absorgdo (captura + fissao)

o
1l

i fracaoc da concentragag do nuclides i formada por
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desintegragio radioativa de outro radicelemento
Fop @ fragao da quantidade do nuclVdec 1 formada por
ceptura radicativa em outro radicelemento
¢ = fluxo medio de neutrons, gue & tomado como sendo

constante em intervalos reduzidos de tempo.

Rigorosamente, o sistema de equagdes descrito -
pela equacdo 4.1 ndo & linear, uma vez que o fluxo neutroni

€0 varia com as mudangas na composicdo do combustivel, En-
tretanto, as variagoes sao lentas e o fluxo pode ser consi-

derado como constante em pequenos fntervaleos de tempo.Assim
sendo,c conjuntoe de equagoes descrito por 4.1 torpa-se um -
sistema homogenec de equagdes diferenciais simultaneas e de
primeira ordem,com coeficientes constantes,e que pode ser es
crito da seguinte forma:

X = & X (4.2)

A equagao 4.2 possui solucdo do tipo:

¥ = exp (Bt} ¥(0) (4.3)
onde
X({0} & uma matriz com as densidades atdmicas e A B uma ma
triz de fransigio, contendo coeficlentes que descrevem o de
caimento radicativo e a captura neutronica. A fungao exp{ﬂt}
e denominada fungau matriz exponencial, a qual corresponde
2 uma matriz de dimensao NE. que e definida como:

L3N {4.4)

0 m'

] ) - .7
expfAt) = I + At + {At)

2! U om

1l P B
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Uma vez gerada a fungap matriz exponencial, 2
partir da matriz de transigdo, a solugdo das equagoes que -
descrevem 2s cadeias de decaimento dos varios nuclidegs @
facilmente obtida.

A construgdo da matriz de transigap e executa-
da pela sub-rotina NUDATA e a resolugao do sistema de egqua-
goes diferenciais & feita pelas demais sub-rotinas do cddi-
ge, a5 quals serdo descritas nra segap 4.1.2.

Inicialmente, o programa"ORIGEN"imprime a biblio
teca de {nformacoes nucleares aplicavel ap casp e uma nota
explicativa das abreviagoes que serao utilizadas no decorrer
da resplugdo do problem2. Em seguida, & produzida uma tabe
la contendo a composigze isotopica do combustivel, em ato-
mos-qrama, em fungao 4o tempo de frradiagao. Posteriormente,
sao impressas tabelas mostrando a composigao isotopica em
ztomos-grama e em gramas, a radicatividade em curies, a -
guantidade total (B + y) de ¢calor gerado em watts, & ener-
giaz emitida pelos raios y em wattsego numero de metros cE
bicos de ar e de agua necessarics para diluir a radicativi-
dade produzida por cada isctopo, até a caoncentragdo maxima
permissivel, Todas essas propriedades sdo fornecidas sepa-
rademente para os materiais estruturafs, para os actinideos
e para 0s produtos de fissao. FPara cada uma das referidas
propriedades sao produzidas guatro tabelas. A primeira a-

presenta as caracteristicas de cada isbteopo individuaTmente,
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a segunda trata dos elementos quimicos, a terceira e a quarta
sao denominadas tabelas - sumario e trazem apenas as caracte-
risticas dos isdotopos e dos elementos gquimicos mais impertan-
tes.

A seguir, o codigo"ORIGEN"apresenta informagfes a
cerca de emanacao de radiagoes penetrantes produzidas pelo -
combustivel depois de retirado do reator. A primeira tabela
fornece, em fungac do tempo, ¢ espectrp de radiacdo gama emi-
tida pelos elementos componentes do encamisamento & dos mate-
riais estryturais., A unidade usada 2 o numere de fotons, de
uma determinada energia media, produzidos por tonelada de com
bustivel. As tabelas subseguentes apresentam o mesmo tipo de
informagao para os produtos de fissao,

Noe final do programa sido impressas tabelas, refe-
rentes ags actinideos, que trazem o numero de neutrons emiti-
dos por sagundo, decorrentes da fissde expontanea & das rea-
goes fe,n). Essas propriedades sap apresentadas.separadamen-
te,para o combustivel irradiadec & para ¢ rejeite radicative
de alta atividade. A Gltima tabela impressa pele codige apre-
senta ¢ espectro de fotons produzidos pelos actinideos e seus
produtos de decaimento radicativo.

Com informagoes fornecidas pelo pruqrama"ﬂRIGEﬂt
foi feita a caracterizag¢io do combustivel durante e depois da
irradiagao e do rejeito de alta atividade produzido no repro-

cessamento.
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4.1.2. DESCRIGAD DAS SUB-ROTINAS DO PROGRAMA

0 codigo"ORIGEN"e composto de 12 sub-rotinas, cu-

jas principais fungoes sdo descritas nesta secgao.

1 - MAIN

A sub-rotina MAIN supervisiona 2 execugao geral -
do programa e & responsavel pela leitura de todos os dados de
entrada, com excegdo das informagdes nucleares especificas de
reator.

0 codigo resolve o sistema de equagoes diferen-

ciais, lineares, ordinarias de primeira grdem

+ B, dado X(0}

=1

X = &
onde; i{ﬂ] e ¢ conjunto de concentragfes iniciais dos diver-
505 elementos constifuintes do combustivel e demais materiais
estruturais, X{t) e a solugaoc dependente do tempo esperada
e i e & matriz dos coeficientes de primeira ordem. A cons-
trugao da matriz A B feita por outras sub-rotinas, cuja des
cricdo se encontra mais adiante. 0Os valores das matrizes A
e B sio determinados a partir da leitura das informagdes con
tidas nos cartoes de dados e 2 partir de calculos previos exe
cutados pelo programa. A variavel %(0} & denominada, ne pro
grama, de XZERD e a solucao da equacgat recepe o nome de

XNEW. A figura 4.1 ilustra o calculo efetuado,
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XCI) = D{I}* X(1)

IF(NiCT.NOND{1}

J = LOC{N)
X(I) = ¥(1) + A (N} * X(1)

IF{K,LE,HON)

Figura 4.1 - Diagrama de blocos referente ao cileculo X = ALX
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2 = NUDATA

A sub-rotina NUDATA processa os dados contidos na
biblioteca de informagoes nucleares, constroi parte da matriz
de transigdo A e 18 dois dos cartdes de dados de entrada. O
primeiro contem o tTtulo da biblioteca, que ser2 impresso nas
tabelas,e a variavel NLIBE, na coluna 75, fue designs o espectro
de energia sobre o qual as secgoes de chogue serdo calculadas.
¢ segundo cartdo conteém as varfaveis TERM, RES e FAST, que
representam ¢s Tndices espectrais do reator, um campe onde de
ve ser colocada a data em que ¢ calculp esta sendo feito e,
ainda, variaveis com as quais se pode suprimir parte das tabe
las que serac impressas,

A sub-rotina NUDATA imprime a biblioteca de infor

magoas nucleares a ser uesada.

3 - HALF

A sub-rotina HRELF calcula as constantes de decai-

mento dos radionuclideps em s'T.

4 - NGAH

A sub-rotina NOAH cria um simbolo alfa-numérico pa
ra cada isotopo, @ partir de seus numeros de identificagdo.Es
se sTmbolo & formade pelas letras corraspondentes a abreviagio
dg elemento quimice, seguidas da massa atomica e da letra M,no

caso do is0topo encontrar-se no estado metaestavel . 0s simbelos
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criados sap usados nas tabelas impressas pelo codigo,

5 - BLOCK DATA

A sub-rotina BLOCK DATA define o5 sTmbolos quimi-
c0s que serac usados e a variavel STA, que designa o estado -

isomerice dos nuclidecs.

6 - PHOLIB

A sub-rotina PHOLIB 18 as informagfes acerca da
producio de fotons,na biblioteca de informagles nucleares, e

as armazena nos arranjos GAMGRP e ACTGRP. 0 arranjo GAMGRP

contem os dados sobre a produgeao de fotons, em 12 grupos de g
nergia, para os isotopos dos materiais estruturais, dos reves
timentos dos elementos combustiveis e dos produtos de fissao.
0 arranjo ACTGRP contem essas mesmas informagcées, em 18 gru=

pos de enargia, para os actinTdeos e seus produtos de decai-

mente radipative. Essa sub-rotina imprime uma tabela conten-
do os dados da biblioteca de informagoes nucleares acerca da

preducao de fotons.

7 - FLUXD

A sub-rotina FLUXO calcula o fluxoc médio de neu-
trons, num intervalo de tempo onde & fornecida a potencia do
reator, ou a paténcia media gerada pelo combustivel durante

um periode determinado de tempo em gue e conhecido ¢ fluxo -
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neutronico.

8 - DECAY

Essa sub-reotine resclve a5 equacoes de Boltzman
para o5 nuclideos que ocorrem no inTcio das cadeias de decat-
mente e gue possuem mefas-vidas curtas em relacao ao interva-
lo de tempo usado no calculo,

A variavel XTEMP & usada, nesta sub-rotina, para
designar a concentragdo inicial dos nuclideos de meia-vida -

ionga e dos materiais estiaveis.

9 - TERM

A sub-rotina TERM possuf duas funcoes principais.
A primeira delas e construir uma matriz com os cueffcientés -
envolvidos apenas nas transigoes entre os nuclideos de meia-
vida longa, ou entre os nuclideos estaveis. For exemplo: Su-

ponhamos a existeéncia da cadeia de decaimento
A+ B+ L .

onde B & um isCtopo de mefa-vida curta ¢ A e C sdo nucly-
degs de meia-vida longa. WNestas condig¢bes, & criado um ele-

mento da matriz referida acima para o evento A -~ C. A segun
da fungio da sub-rotina TERM & resolver ¢ sistema de equagoes
que resulta quando os nuclideos de meia-vida curta sac exelui

dos. As equagdes s30 resolyidas pelo metodo das matrizes ex=-
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ponenciais.

10 - EQUIL

A sub-rotina EQUIL & usada para colocar ps nucli-
deos filhos, de mefa-vida curta, em equilibric secular com -

seus precursores de mefa-vida longa.

17 - OUTPUT

Esta sub-rgtina & responsavel pela impressao das
tabelas contendo as propriedades dos materiais irradiados. Pa
ra tanto, ela se utiliza das contentracdes de todos os isbto-
pes, em fungdo do tempo, e de outras informacoes come as tons
tantes de decaimento, o calor gerado por desintegragio, etc.A
partir destes dados, & sub-rotina OUTPUT calcula os inventa-
ries, a radicatividade, a potencia térmica e as demais proprig
dades de interesse, para os preodutos de fissao, para os acti-
nidegs e para os materiais estruturais. As propriedades sao
apresentadas individualmente para rcada isotopo e para cada e-
lTemente gquimico formado ou existente no combustTvel e nos ma-
teriats estruturais. Sac impressas, tambem, tabelas mostrando
apenas as propriedades dos elementos quimicos e des isotopos

mais importantes,

12 - GAMMA

A sub-rotinaz GAMMA prepara takelas contendo as -
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fontes de radiagde penetrantes do combustivel irradiado. As
tabelas impressas mostram a taxa de produgdo de fotons e a

taxa de producdo de neutrons, em fungizo do tempo.

4.1.2 CARTOES DE FORNECIMENTO DE DADDS

Esta secgdo descreve ¢s cartces de fornecimento

de dados e as variaveis usadas no codigo™ORIGENT

0s dois primeirps cartdes identificam a bibliote
ca de informagoes nugcleares que serd utilizada pelo programa,
fornecem os indices espectrais do reater 2 ainda seleciona -

as tabelas a serem impressas.

CARTRO A
READ({50,9011,END=920)}{TITLE}{1),1=7,18),NLIBE
9011 FORMAT (18 A4, 13)

0 cartag A contem as variaveis TITLE e NLIBE, cujos signi

ficados sag os seguintes:

TITLE
E um tTtulo, com 72 caracteres alfa-numerices,

da biblioteca de dados nucieares que sera usada.



NLIBE

£ um numero intefrg gue identifica a biblicteca
a ser empregada, 0 cddigo dispoe de quatro bibTiotecas, as
quais correspondem a gquatre tipos de reatores diferentes, a
saber: reatores de alta temperatura refrigerades por gas, -
HTGR; reatores refrigerados por agua pressurizada, PWR; rea
tores regeneradores rapidos. refrigarados por metal liguido,
LMFBR; reatnres regeneradores refrigerados por sal fundido,
MSBR. A tabL.a &.: apresenta os numeros que podem ser atri-
buidos WNLIBE & os reatores cuja biblioteca correspondente -

seri utilizada.

Tabela 4.1 - Numeros inteiros gue podem ser atribuidos

a NLIBE,

THTEIRDQ TIFO DE REATOR
1 HTCR
2 PWH
K| LMFEER
iy HMEER

CARTAQ B

READ(50,9001) THERM,RES,FAST,ERR,NMP NDAY ,NYR ,MPCTAB,INPT,IR
9001 FORMAT(4F10.5,612)

No cartig B aparecem dez variaveis, cujos significados sdo

g5 seguintes:
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THERM

Essa variavel indica a razae entre a taxa de rez
(3o neutronica para um abservedor 1 & a taxa de reagio -
dos néutrons de 2200 m/s, em uma pu:ulagiu de néutrons com
uma distribuigdo de Maxwell-Boltzman de energias, 2 tempera
tura absoluta T.

.
S, T = 293,16%K)
T Q

———
a2

RES
Indica & razao entre o fluxo de ressonancia, por

unidade de Jetargia, ¢ o fluxc termico de néutrons.

FAST
A variavel FAST refere-se 2 razdo entre o fluxe
acima de 1 MeY e a frag3oc do espectro de fissao, tambem aci

ma de 1 MeV, dividida pela fluxe térmico de neutrons.

ERR
Erro de truncamento; valor abaixo do qual o pro
grama considerara zero. 0 valor recomendado pelo manual de

utilizagio do cBdigo para ERR & 10723,

NMO , NDAY ,NYR
Mas, dia e ano em que se esta realizando o calcu-

1o.
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MPCTAB

Esta variavel permite controTar parciaimente
as tabelas que serdo produzidas. Se MPCTAB=(, serio impressas
as tabelas contende os volumes de-ar e de agua necessarios pa

ra diluir os radionuclideos & concentragda maxima permissivel.

INPT
T uma opcdo para o fornecimento dos dados. Se
INPT = 0, a biblioteca de informagdes nwcleares sera lida

em fita magnetica e, se INPT # 0, serd lida em cartoes.

IR

Variavel que permite o contrple parcial das in-
formagdes que serdo impressas. Se IR # 0, o cddigo imprimi
ra todos os elementos contidos na matriz de transigdc cons-
truida com os dados nucleares. HNa pratica, raramente ha ne
cessidade de utilizarem-se todos esses elementos e.,portanto,

B&m quase todgs o0s casps, IR = 0,

CARTAGQ C

70 READ(50,9008,END=950) ,MN,MQUT ,NOBLND, INDEX ,NTABLE ,MSTAR,
NEU ,MPROS ,MFEED

9008 FORMAT({16 15}

s significados das variaveis do cartdo C sequem

abaixo.
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MK

Numerc de intervalas de tempo durante a frradia

MOUT
Numere total de intervalos de tempo para os pe-

rfodes de irradiacdc e pos-irradiacdo.

NOBLND
Nimero de materiais que serdo misturados no com
bustivel. Caso ndo haja mistura, a variavel deve receber o

valor Zero ou um,

INDEX

E uma opgdo para o fornecimento de dados, Se
INDEX = 0, & variavel POWER{M) serid 1ida em um cartdo subse
quente. Caso INDEX = 1, serd Jidaz a variivel FLUX(M)e, na
hipotese de MN ser igqual a zero, a variavel INDEX nido se-

ri usada pelo programa nesta etapa.

NTABLE

E uma variavel gue permite o controle das infor
magGes que serdio impreszas, Se NTABLE = 0, as propriedades
de todos os isotopos serao impressas. Caso NTABLE = 1, se

rao produzidas tabelas contendo apenas os isGtopos mais im-
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portantes.,

MSTAR

Yariavel gue tambem permite o controle das infor-
magoes que serao impressas. MNa composigao das tabelas resumi
das, o programa eliminara os isotopos cujas propriedades apre
sentem valores menores que um determinado limiar, no periodec

de tempo MSTAR,

NGO

E um indicader que informa ao programa se os cal-
culos serdo repetidos um certo numero de vezes ou Nnag.NGD < O
indica que nove calculo, com novas condigoes iniciais e cCom
0% MEestios dados nucleares, sera reailizado. NED = 0 indica -
que sera efetuado novo caleulo, ¢om novas condig¢des iniciais
e com outras informagoes nhucleares, NGO > 0 indica que o -

calculo que estd sendo realizado tera sequencia.

MPRO5

E um indicador para o caso em que & feito ¢ pro-
cessamento quimice continue. Nestas condigdes, utiliza-se
MPROS igual ac numero de elementos quimicos processados, Na
hipotese de nac ocorrer o processamento guimico, MPROS deve -

ser igual a zero.



MFEED
E uma variavel que deve ser usada no caso de rea-
tores alimentados continuamente., Para MFEED = 0 npag se con-

sidera esse caso., Se MFEED > O, considera-se a hipdtese da

£

limentagdo continua.

CARTAD [

READ(50,9004)TITLE
9004 FORMAT {20A4)

0 cartac D apresenta apenas a variavel TITLE, que
representa o tTtulo, com ate 80 caracteres alfa-numeéricos, do

calculo em execugan.

CARTAC E

IF{INDEX.EQ.O}READ{50,2005) (POKER(M) M=} MMN)

0 cartac £ apresenta a variavel POWER {M).

POWER (M)
Potencia termica especifica do combustivel no pe

ricde de irradiagac M.

CARTAD F
IF{INDEX.EQ.1)YREAD(5E0,9008) (FLUX{M ) ,M=1,MMN}
No cartaec E aparece a variavel FLUX(M), que pos

sui o significado abaixo:
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FLUX{M}
Fluxo térmico no periodo de irradiag¢io M, em neu-
trnns!cmz.s, ou 0 Fluio neutranice total, ne caso de reatores

rapidos,

CARTED G
READ{50,9005}¢T(M),M=1,M00T)
No cartic G encontramos a variavel T(M}, que -

significa o tempo decorrido desde o inTcio dos calcules.

CARTEQ H
READ{50,9013)BASIS,TCONST, TUNIT.
90613 FORMAT{10A4,F.7.0,A3,FI0,3}
0s significados das variaveis BASIS, TCONST, TONIT

s3o fornecidos abaixo.

BASIS

Titulo alfa-numérico, de 40 caracteres, que repre
senta a quantidade de combustivel para a qual serdo feitos os
¢calcylos. Esta quantidade pode ser a tonelada, um elemento -

combustivel ,etr.

TCORST
T um fator usado para converter a variavel T(M)

em sequndgs.
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TUNIT
Titulo alfa-numérico da variavel T(M}. Por exem

plo: TUNIT=C (dias}, para T(M) em dias.

CARTAO 1
READ(50,9006)CUTOFF
9006 FORMAT(BE10.3)

0 cartdo I apresenta apenas a variavel CUTTOFF

CUTOFF (M5}

E ¢ valor usade como limiar, n2 composiczo das
tabelas resumidas. Todo isotope, cuja propriedade (MS) em -
consideragac no calculo, no periode de tempe MSTAR, for me-
nor que o valor de CUTOFF(MS$), serd omitido na impressio da -
referida tabela. O0Os valores de M5 e as propriedades do ma-
terial irradiado correspondentes sao apresentadas na tabela -
§.2.

0 valor 0,00) & recomendado para as propriedades

de 1 a 5. Para as propriedades 7 ¢ & atribui=se o valor 1.

CARTAD J
IF (NOBLND,GT.1 JREAD{50,9006} {(FACT(N},N=1,NOBLND)
9006 FORMAT(SE10D.3)

No cartdoc F aparece a variavel FACT(N)



11%,

FACT(IN)
Fracioc de cada material no casec de combustiveis

nistos.

CARTRD K
110READ (50,9007 ,END=200}, {INUCL{I),XCOMP{I},1=1,5);NEXT
9007 FORMAT(S5(16,£9.2),15)}
bs variaveis do cartae K sao: INUCL (I}, XCOMP

e NEXT. Seys significados aparecem abaixo.

[NUCL{I)

A variavel INUCL idemtifica os isotopos presentes
no reator antes da jrradiag¢do, Ela & composta da sequinte ma
neira: numerc atomico x 1000 + massa atomica x 18 + IS, onde
IS ® um indicador que recebe ¢ valor 0 gquando ¢ isGtopo que
esta sendo identificado se encontra no estado fundamental, e

o valor 1 no casog do estade excitado,

LCOMP

Concentragad em atomos-grama do nuclideo identifi
cado pela variavel INUCL. €Essa concentragdo deve referir-se
a uma determinada gquantidade de material, definida pela varia

vel BASIS, colocada no reator.
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Tabela 4.2 - Valores de MS & as propriedades corresponden
tes
Yalar de M5 Fropriedads

1 Composigac em atomos-prama
2 Compoeicac em gramas
3 dtividade em curies
4 Potencia termica em watts
5 Poténcia § €m watts
b Yolume de ar neceegario para a dilui-

gao de um i=otopo Ate a concentragas
-, . -
maxima permiesivel
e el F [
} VYolume de agua necessario para a di-
luigao de um determinade isctopo ate

- - . ] -
a concentragac maxima permissivel,

REXT

T um indicador que fornece ¢ tipo de isotopo con-
tide no cartao. A tabela 4.3 mostra os tipoes de isdtopos gque
podem ser colocados nos cartoes K e o5 valores corresponden

tes da variavel NEXT,
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Tabela 4,3 - Tipos de isbtopos e valores da variavel NERT,
nos cartoes K,
Valor de KWEXT Tipo de Isotapo

1 isptopos materiais estruturais e dos

encamisamentos
z isotopos dos materialis pesados

3 isotopos produtos de fissHo

CARTREQ O
READ{50,5008 )MMN ,MOUT,NOBLND, INDEX ,M5UB,NGO ,MPROS ,MFEED

As variaveis MMR, MOUT, NOBLND, INDEX, NGO 8
MPROS j2 foram definidas anteriormente. As novas variaveis,

MSUB e MFEED, tem seus significades relacionados abaixo.

MSUB
E ¢ periodo de tempo a partir do qual se deseja

iniciar a seqgunde etapa dos calcules.

MFEED
E um indicador para 2 hipotese da alimentacgic -

continua do reator. Para:

MFEED = 0 nag se considera essa hipotese
MFEED » 0 sera considerada a alimentag2o continua do rea-

tor, a mesma taxa fornecida anteriormente,
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CARTRO P
READ{50, SO03}LEMENT, FREPRO{LEMENT}
9003 FORMAT(I6, 4X,E10,3)

G cartig P apresentz as variaveis LEMENT B
FREPRO, A primeira representa o numerg atomico do elemento
que sera removido no reprocessamento e a segunda, FREPRO,
significa a fragdo desse elemento que permaneceri no mate-

rial irradiado apos o reprocessamento,

Com esses 13 cartdes € possivel controlar-se o
¢codigo "ORIGEN "de maneira que ele resolva corretamente o pro
blema proposto e assim se possangbhter as propriedades dese-
jadas do combustivel irradiade e do rejeite radigativo de

alta atividade depeis do reprocessamento,

4.1.4 05 BADPQS UTILIZADOS

Apresentam-se, nesta secg¢ao, as infarmagdes
que foram fornecidas ao programa”ORIGEN" no calculo das pro
priedades do combustivel irradiado e do rejeitc de alta ati
vidade proveniente do reprocessamento, A tabela 4.4 rela-
¢iona os valores atribuidos 2as variaveis anteriormente des-
critas.

0 cartio A contém o titulo "Biblioteca de In
formagbes MNucleares - PWR - Angra I1'e o algarismo 2, 3 di
reita, na coluna 75, indicando fque o conjunto de dados nu-

cleares a ser usado & aquele aplicavel 2ot reatores a agua
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pressurizada.

D cartdoc B fornece os valores 0,632, 0,333 e
2,0, respectivamente para as variaveis THERM, RES e FAST. Es
ses valores foram fornecidos pela Kraftwerk Union, fabrican
te da usina. Ainda nesse cartdc, encontramos os valores -

10725, 110778, 1, o5 quais indicam: que o valor limiar, abai

xo do qual o codigo considerara zero, @ 10”25

; que os calcu
los foram feitos no dia ¥ de novembro de 1978; que as tabe-
las que trazem os volumes de ar e de &gua necessarios a di-
lTuigdo de cada isOtopo até a concentragac maxima permissiwe)
serap omitidas; que a biblioteca de infnrma;ﬁes nuclaares -
sera 1ida em fita magnética.

0 cartdo C indica: gque as propriedades dos -
actinideos, dos materiais estruturais e dos produtos de fis
sio devem ser calculadas para 10 periodos de irradiagdozque
ndc havera mistura de combustTveis; gue a potencia termica
especifica sera lida no cartiao E; que todas as tabelas, com
excegdo daquelas excluidas anteriormente, devem ser impres-
sas; que a sequencia de calculos continuara logo em seguida
(NGO = 1) e que ngo haverd alimentagao continua do reator.

0 cartio D contem ¢ titulo "Teste &, Angra
I1" identificando o problema que esta sendc estudado,

| 0 cartac E indica que a potencia especifica
e constante e igual a 30 MW por tonelada de combustivel du-

rante 10 periodos de irradiagao.
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Q0 cartic G fornece os 10 intervalos de tempo
para os quais as prepriedades deverdo ser calculadas. 0Os pe
riodos escolhides foram 110, 220, 330, 440, 550, 660, 770 ,
880, 990 e 1100 dias.

0 cartie H indica que as propriedades a serem
estudadas seradao obtidas para uma toneladz de combustivel e
gque a unidade de tempo 2 ser usadas resta parte dos calcules
e o dia.

0 cartao 1 fornece os valores minimos de 0,001,
0,001, 0,001 e 0,001 para as cinco primeiras propriedades -
dos isctopos referidas na tabela 4.2, abaixo dos quais eles
serzo excluTdos das tabelas - sumario a serem impressas nos
calcules pos-irradiagao.

0 cartao K apresenta a composi¢ao dos encami-
samentos, dos espacadores e demais materiais estruturadis e
e¢inda do combustivel antes do infcio da frradiacan.

Os cartoes A, B, C, D, 6, G, I e K 530 usados
pelo programa na execugdo da primeira parte dos calculos, na
qual serdc obtidas as composigOes isotdpicas do combustivel e
dos materiais estruturais,nos 10 periodos de irradiagao indi
cados hp cartap G, e serac impressas as tabelas correspon-
dentes.

Inicia-se, em seguida, a sequnda etapa dos cal-
cules, onde se obtem as propriedades do combustivel queimado

e dos materiais estruturais apbs a irradiagio.
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Tabela 4.4 - Valores atribuidos ds varizveis do Cedige
"ORIGENW"
CARTAD YARLAVEL VALORES ATRIBUIDOS
TITLE Biblioteca de informagoes nucleares
FWR. Angra II

A NULIBE 2 2
THERM 0,832
RES 0,333
FAST 2.000
ERR I,0E-25
HMO 9

B HDAY 21
HYR 78
MPCTAB 1
IMPT 0
IE ¥
MMHN 1G
MOUT 10
NOBLRD 0
IHDEX 0]

C HTABLE 0
HETAR o
WG l
MPROG 0
MFEED 0
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CARTAQ VARIAVEL VALOR ATRIBUIDO
D TITLE Teste 5 - Angra II - Enriquecimento 3,5
E FOWER 30,0
G T(H) 110-220-3130-440-550-660-770-880-990-11200
BASIS Calec.por tonelada de combhustivel
i TCORST 36400
TUNIT [
1 CUTOFF 0,001
THUCL
K XCOMP } Composigao em iZtomos-grama
HEXT de cerne do reator®
MMK Q
MDUT 10
HO BLHND
INDEX g
0 MSURB 10
MSETAR &
W0 1
M PROS O
MFEED G
1] TITLE Angta 1I - Perlodos de decaimento

do combustivel irradiado,
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CARTAD VARIAVEL
G T(M) 1-16-100-1000-10%-10°~10%-107-10%-1p°
BASLS gale,por tenelada de combustlvel
H TCONST 3.156 E7?
TUNIT
MMHN
MauUT 10
NOBLHND
INDEX
Q M5UB -8
KSTAR 4
NGO -1
M PROS 0
MFEED G
D TITLE Angra L1 - Perlodos de decaimento do
rejeito radicativo.
G T(H) 1-10-100-1060~10°-10"-10%-107-10%-10°
SASIS Calcule por Etonelada de rejeito
H TCOHST 3.15%& E7
TURIT ¥
P LEMEWT 36 - 54 = 92 - 9%
FREPHRO g - O - 0,005 - Q.005
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* Por uma questao de clareza, apresentamos separadamente a

composigao, em atamos-grama, do cerne do reator,

NUCLIDEOS QUANTIDADRE KUCLTDEOS OUANTIDADE
{ATOMOS-GRAMA)} (ATOMOS-GRAMA)
104 1.00 x 1072 2Os 8,14 x 107}
*Ooe 2,04 x 10t
g 3,80 x 102 3260 3,77 x 10°
12, 9,41 33ce 5,20 = 1ot
13, 9,80 x 10 % Hor 1,02 x 10t
164 2,38 x lol ? S \n 3,77 x 10°
1?0 9,00 x 1073 Shpe 7,92 x 10}
184 4,30 x 10772 58, 1,21 % 107
2741 4,85 > re 2,77 x 10}
2844 31,56 x 10" 8. 3,94
¢4 1,75 o 4,00
1044 1,12 By 1,86 x 102
3, 1,39 60y; 1,08 x 10°
I2g 9,78 x 107} 6lys 4,66
335 8,00 x 1077 6241 1,47 x 10°
g 4,10 x 107°% 64y 1,64
“6r; 1,33 630, 1,52 x 1071
4704 1,22 &30y 6,60 x 102
4804 1,18 x 10t 902n 1,65 x 107
8944 8,60 x 1072 Moy 1,55 x 10°
92 2

2y 5,36 x L0
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RUCLIDEDS QUANTIDADE NUCLIDED QUANTIDADE
{(ATOMOS-CRAMA) {ATOMOS-GRAMA)

9¢Zr 5,37 = 1ﬂ2 235” 1,4% x Iﬂz

96, 8,41 x 10! 238, 4,06 x 100

gaﬂh 1,30 = 101

gzﬂa 1,256

o 7,61 x 10!

HSMG 1,32

gﬁﬂo 1,37

Mo 7.70 x 107t

glBMD 1,946

1000 7,55 x 1o}

Lldgn 2,55 x 10 °

Mign 1,34 x 1ot

1165n 5,47

1l?Sn 2,86

1184, 9,01

1195n 3,1%

120, 1,21 x 10°

1225n 1,70

12£Sn 2,06

181 1

Ta 5,79 x 107
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0 cartds 0 indica: gue &s propriedades do com
bustivel sio desejadas em 10 perfodos depoisda sua retirada
do reator; que a composigac inicial nos cé]cu1as de decaimen
to serd aguela calculada anteriormente, no decimo perJodo de
irradiagdo (MSUB=10); que os nuclideos que tiverem o5 valo-
reé menores que CUTOFF, no 69 perfodo pos-irradiagdo serao o
mitides das tabelas sumdario (MSTAR = 6) e que a terceira eta

pa dos calculos sera executada logo em seguida {NGO = 1},
0 cartag G apresenta o titulo "Angra 11 - Pe

rfodos de Decaimento do Combustivel Irradiade”, que sera im
presse nas tabelas correspondentes a esta parte da resolu-

cao do problema.

D cartdc H indica gue as propriedades do com-
bustivel depois da irradiagao serdo calculadas em relacao a
uma tonelada de material & que a unidade de tempo a ser usa-
da & o anoc, Neste ponte, o programa executa os calculos re-
ferentes a3 esta etapa do problema e imprime um nove canjunto
de tabelas,

Em seguida, outro cartdo 0 & lido, indicando
que as propriedades do rejeito radipative serao desejadas pa
ra 10 periodes de decaimento e que a composicdo inicial de -
combustivel a ser reprocessado serd aquela obtida anteripr-
mente, depois de 160 dias de o material irradiado ter sido -
retirado do reator. O valor MSTAR = 4 indica gque as tabelas

- sumaric excluirgo os isotppos cujas propriedades se encon-
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tram abaixo de um determinade valor de CUTOFF fornecido an-
teriormente, A variavel NGO recebe o valer 1, mostrando que,
no final desta terceira etapa de ¢3alcules, o problema estard
resolvido.

0 cartas D apresenta o titulec "Angra II - Fe-
rigdos de Decaimento do Rejeito Radioativa", que identifica

esta Ultima fase do problema.

0 cartac H mostra que a unidade de combustivel
a ser usada ser3 a tonelada. E o Ultimo cartao de forneci-
mento de dados @ o cartde P, o gual indigca gque todo o xenﬁ
nio., todo ¢ criptonio e 99,5% do uranio & do plutdnio sio re
meyides no reprocessamento, Segue-se ym cartio em branco e
terminam as informagdes fornecidas ao c¢codigo "ORIGEN "para a

resolugao do problema proposto.

4.2 RESULTADDS OETIDOS

Nesta secgac apresentam-se os resuTtades obti-
dos na caracterizagdo de combustivel da usina de Angra II e
do rejeito radicativeo de alta atividade que seri produzido
quando forem executadas as operagoes de reprocessamento.

Com a utilizagae do programa "ORIGEN"pudemos de
linear o comportamento de cerca de 800 nuclidecs, durante e
apos a irradiagao. Dado o grande numerc de isdtopes, nio -

foi possivel apresenta-los todes na forma de diagramas ou de
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tabelas. Procuramos, no entanto, relacionar sempre os nucll
deps mais caracteristicos para cada propriedade estudada.

Os resultados dos calculos encontram-se dividi-
dos em trés partes. A primeira delas diz respeito a¢ combus
tTvel durante o perTodo de irradiagdoc. A segunda trata do -
combustivel depois de queimado e a ultima refere-se ao rejei
ts radipativo de alta atividade gerado ro reprocessamento.Bs
ses resultados aplicam-se as tr8s alternativas de operagdo -
do ciclo do combustivel nuclear. Os valores obtidos na pri-
meira fase dos calculos szo aplicaveis as alternativas I,II,
e I1]. Ds resultades obtidos na segunda fase referem~se es-~
pecificamente 3 aiternativa I, na qual o combustivel irradia
do & tratado como rejeito. Os valores obtidos na terceira g
tapa re]aﬁiunamfse as alternativas Il e TIT, as quais incluem
o reprocessamento.

Durante a irradiacao, obtivemos a cemposicao i~
sotbpica do combustivel para os perJodos de 110, 220, 330,
440, 550, 660, 770, BBO, 990 e 1100 dias de permanencia no
reatoer. 0s resultados aparecem na Forma grafica e na forma
de tabelas para os principais fsotopos.

Para o combustivel irradiado apresentam-se gra-
ficos e tabelas,mostrande a quantidade total de calor gerado
{decorrente do decaimento dos elementos formadores dos mate-
riais egtruturais, dos actinideos e dos produtos de fissao),

a energia gama total emitida, a radicatividade total emitida,
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2 taxa total de produgido de néutrons gerados em fissfes ex-
pontaneas e a taxa total de produgdo de néytrons provenien-
tes de reagoes («,n}. A composicdo isotdpica B apresentada
apenas na forma de tabelas. Isto se deve ao fato de gue, u-
ma vez adotada a alternativa [ de operagac do ciclo do com-
bustivel, o material irradiado passa a ser tratado como uma
unidade individual, nao sendo mais tag importante sua compo-
sicio isotdpica, uma vez que todos os nuclideos permanecerdo
confinados no interior dos tubes de "Zircaloy". Nos diagra-
mas aparecem sempre 4 cprvas, referidas como T], TE’ T3 e
total, A primeira delas refere-se aos produtos de fissao; a
sequnda aps actinideos e a terceira aos elementos dos mate-
riais estruturais. A curva denominada total apresenta a soma
das trés curvas anteriores.

Consideramps periodos de 1 a 107 anos, apos a
retirada do combustivel do reator, no calculo de todas as -
propriedades, Esse intervalo de tempo que, a primeira vis-
ta,pode parecer por demais extenso, na realidade nic o &, se
considerarmos que certos radionuclidens possuem meias=-vidas
maiores que 10° anos.

Assim sendo, em termos de armazenzgem definiti-
va do combustTvel irradiado ouv do rejeito de alta atividade,
h? necessidade absoluta do conhecimento das propriedades des
tes materiais durante longos periecdos de tempo.

Na apresentagao da composigac isotcpica escolhe
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mos os mesmos elementos usados na primeira fase dos calculos,
durante a irradiagao no reator, em sua maioria actianeos.Eg
se procedimento se deve ao fato de que esses elementos apre-
sentam esquemas de decaimento mais complexos e mais interes-
santes que os produtos de fissdo. Estes ultimos tem seus com

portamentos representados pelo 137 90

Cs e pelo Sr.

Na terceira etapa dos calculos efetuamos a carac
terizacao do rejeito radioativo. A composigdo do combustivel
queimado, antes do reprocessamento, € aquela obtida depois de
100 dias de permanencia no reator, quando a grande maioria -
dos radionuclideos formados ja atingiram o equilibrio. Consi
deramos arbitrariamente que o combustivel & reprocessado 160
dias apos ser retirado da usina. Esse periodo de tempo permi
te o decaimento dos isotopos de meia-vida curta e a diminui-
¢ao da radioatividade do material queimado. Admitimos que,du
rante o reprocessamento.todo o Xe e todo o Kr sao elimi-
nados do réjeito. Essa primissa & perfeitamente aceitavel,u
ma vez que existem sistemas coletores de gases ja desenvolvi
dos. Admitimos, tambem, que 99,5% do U e do Pu sao recupera-
dos no reprocessamento.

Nesta ultima etapa dos calculos apresentam-se -
graficos e tabelas para todas as caracteristicas estudadas.
Nos diagramas, alem dos totais globais de cada propriedade,a

presentamos curvas representativas dos comportamentos indivi

duais dos principais radionuclideos. MNo estudo dessas pro-
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Tabela 4.5 - Variagaoc do fluxc meutronico durante a opera-

cao do reator.

Tempo (diags) Fluxo {neutron/s)
110 2,45 x 1073
220 2,46 x 1613
130 2,52 x 1043
440 2,60 = 10°°
550 2,70 x 103
660 2,81 x 107
770 2,94 x 10°°
B30 3,07 x 1007
990 3,20 x 1037

13

1100 3,34 % L0
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priedades utilizou-se, como no casg anterior, o intervalo de
tempo de 1 & 10? anos. A escolha fol feita uma vez que exis
tem radigelementos de meia vida bastante longa, que devem ser
isolados por longos periodos de tempo, durante os guais ha ne
cessidade do conhecimento de seus conmpertamentos.

A figura 4.2 apresenta as propriedades estudadas
nas 3 etapas e indica ainda aguelas para as gquais foram cons=-

truidos graficos, tabelas, gu ambos.

Combustivel durance - Compasiqas isotopice %%

a irradiagdns {Atomos- grama}

- Composigan lsotopica
(dtomos- grama)

- Calor gerado (watb}ha

— Energin Gams {mabb)ne®

Combuseival

. . - Radigatividade (Ci} *#*
irradiadeo .
- Taxe de produgas de

neuwtrons {Rfa) *#

- Composigao isotapica
(Atomo s~ grama) *k
- Calor geradso {watrk} **
Rejeito Radigative -~ Emergia gama {(watc} *%
- Radicatividade {(CL1} #*&
- Taxa de pyodugao de

Deutrons {(nfeg) **

Figuta 4.2 — Propriedades esCudadas n33 3 etapas des calculas

execurados com ¢ pregrama OQRIGEN . 0% aignifieca
que foram elaborades graficos e o #* representa as pro-
priedades para os quais foram feitos grafices e tabelss.Nos

demais caso0s Aprecentam=-se apenas as cabelas,
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4.2.1 O COMBUSTIYEL DURANTE A IRRADIAGAD

Nesta secgao estudamos o compertamente do com-
bustivel durante 1100 dias de irradiagdo {3 anos aproximada-
mente}, a2 uma poténcia media 30 MW por tonelada de metal pesa
do e com uma taxa de queima de 33000 MWD/t.0 enriquecimento -
inicial considerado foi de 3,6%, valor esse fornecido pela -
Kraftwerk Union. A variacdo do fluxoc de neutrens durante 0
funcicnamento do reator & apresentada na tabela 4.5. A figura
4.3 mostra a composicao iscttpica do combustivel em fungao do
tempo de frradiagaoc. A tabela 4.6 apresenta os valores corres
pondentes & figura 4.3. Deve-se notar que as curvas do 235y
do 238y representam apenas seus consumos. Para construi-la e
subtraTmos, ponto a ponto, o valar final da concentragdo des

ses isotopos, depois de 3 anos de irradiagdo, come ilustra ©

gsquema abaixo.

40 - EXEMPLO Do 228

|, 49 2 102 ¢ 1 /8 dromos - grama
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Figura 4,3 - Composigao isotopica do combustivel, em atomos~-grama,
p G g

durante a irradiagao. As linhas tracejadas representam

os nuclideos cujas composicoes foram multiplicadas

por 10.
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0s isotopos colocados no diagrama Fforam, alem do

235U e do ZSEU, o EEEU,DE3B PU 239 240 Pu DE&I Fu.a242

243 Fu,5243 Am u244cmﬁ 50

Pu,no Pu,o

139E5.

Sr e o

Antes da queima, em uma tonelada de combustivel ha-

via 35 kg de 235”{].#9 X 1ﬂ2 atomos-gramaje 966 kg de 238y

(4,06 x 1ﬂ3 atomos-gramat. Durante os 1100 dias de permanencia -

no reator foram consumidos 26,1 kg (1.71 x 102 atomos-grama)de

235 238

U e 23,5 kg (100 atomos-grama) de u.

A reacao de fissdo libera 191 Me¥ de energia por
dtamo f{excluindo 2 energia dos neutrines), sendoc 168 MeV came
energia cinetica dos produtos de fissdo, 5 Me¥ como epergia ci
netica dos neutrons, 5 MeY¥ provenientesdos raios y prontos, 7
Me¥ come energia das particulas g produzidas no decaimento
dos produtos de fissao e 6 MeV decorrentes dos raios y asso-

ciados ao decaimento B

235

0 U e queimado exponencialmente, sendo 80% em

fissoes e 20% em capturas radioativas, formando, neste ultimo

ZEEU.

Cas0,0 Devide 2 sua peguena sec¢ao de choque, apenas 10%

EETNF‘

desse isotopn passa a de qual cerca de 25% se transfor-

23BPu.

ma emn As reacoes envolyidas nestas transformacdes sao:
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235 + 236 + 237 B 23?Hp + 238 + ZSBPU

U U Np

238

0 U € queimado linearmente com o tempu, de-

vido a sua batxa taxa de comsumo. Da guantidade total quei-

mada, 7% sac fissionados por neutrons ripidos e 93% sofrem

captura radicativa, formando o 23E}Pu. A reagdao gue pcorre g

indicada abaixo;

23EU + 239 + 2319

U Fu

239

0 Pu, devido 3 sua alta secdo de choque, @

largamente destruido, sendo 753 por fissdo e 29% por captura
radipativa. Sua quantidade nao continua a2 crescer ?inearmen

te ¢om 0 tempo, pois o isotopo passa a participar das reagdes

239,

no reator, 0O nivelamento da curva do indica que,qua

se no final da vida do combustTvel, esse nuclideo est? sends

destruldo na proporcao em que e farmado. O EaﬂPu, produzi-

238

do com a captura de um néutron pelo Pu, pode capturar ou

tro neutron, formando © 241Pu, o qual, por sua vez, pode -

transformar-se em 242p,  ou, ainda, fissionar. O 242p, for

mado da origem ao ZdaPu que, por decaimento B, forma o
2483am. Este nuclideo captura um meutron e transforma-se em
244Am. que, postericormente, passa 2 244Em com 2 emissao -
de uma particula 8.

Por meio de processos semelhantes de captura ra

235, o 237y, o o 238y,

dioativa formam-se a partir do 0

Ngs 1100 dias de irradiagap o enriquecimento -
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passa de 3,8% a 0,9%.
Entre os produtos de fissao formados, os mais -

caracteristicos sac o ]a?cs e 0 90

Sr, ©5 quais constituem a
proximadamente 5% do total.

Os inventarios dos diversos radionuciidéos for
mados durante os 1100 dias de irradiacaoc foram usades como
ponto de partida na segunda fase dos calcules, & qual trata

do combustivel depois de retirade do reator,

4.2.2 0 COMBUSTIVEL IRRADIADO

A caracterizacdo do combustYvel irradiado foi -
feita com base nas figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, que represen-
tam, respectivamente, & taxa de geragao de caler, a radioati
yidade, a energia emitida pelos raios v e a taxa de gera-
gac de nautrons. Apresentamos tembEm, na tabela 4.7, as con
centragdes de diverses nuclideos em fungdo do tempo pos-irra

diagao.

Taxa de Geracao de Calor

A figura 4.4 mostra que, nos primeiros 100 anos, quase todo
o calor gerado no combustivel irradiade deve-se aos produtos
de fissio. Apos esse periode, a maior contribuigao passa a
ser a dos actinideos. 0Os istotopos dos materiais estruturais
produzem calor em quantidades menores ate 200 anos, tor-

nandog-se, em segu{da. inexpressivos em relacgédo a quantidade
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combustivel irradiado, em fungao do tempe apos a

retirada do reator.
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Tabela 4.8 - Quantidade total de calor perado no

combustivel irradiado.

Calor gerado (watts)

Tempo Froduiog de Actinideos Isotopes dos Total
{anos) figgao materiais es
truturais.
1 1,03 x 10% 4,41 x 102 4,71 x 107% 1,12 x to
3 2 2 3
10 1,05 x 10 2,09 x 10 1,16 x 10 1,38 x 10
102 1,07 x 102 1,71 x 102 1,07 x 107Y 2,78 x 10>
103 2,22 x 1002 4,80 x 102 2,70 x 10°% 4,80 x 10!
1% 2,05 x 1072 1,33 x 10 1,26 x 16°% 1,33 x 10}
107 1,32 x 1071 0,15 x 107! 8,06 x 107° 9,28 x 107}
10° 5,80 x» 10°% 3,40 x 107% 4,00 x 1077 3,41 x 107}
10’ 3,92 x 1077 1,16 x 107} 4,08 x 167% 1,16 x 107"
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tota) gerada.

Pode-se verificar tambem que o calor provenien-
te dos produtos de fissao diminui cercade uma ordem de magni-
tude nos primeircs 10 anos, passandg de 164 para 103 watts -
por tonelada de combustivel. O mesme ccorre com a quantida-
de global de calor. MHota-se ainda que a contribuigdo dos -
produtos de fissao se torna irrelevante depois de 400 anos ,
enquante que a producio de calor peles actinideos perdura -
a1Zm de 10° anos.

A tabelz 4.8 mestra os valores correspeondentes

as curvas zpresentadas na figura 4.4

Radioatividade

0 comportamento da radicatividade e bastante se
melhante ao caso anterior. MNos primeires 100 anos ela se de
ve quase que exclusivamente aos produtos de fissao. Apos CH
se perJodo,os actindens comegam a assumir uma importancia -
maior, tornando-se, depois dos 200 angs, os maieres cohtri-
buintes para a radioatividade total.

Durante a primeira centena de anos 2 radioativi
dade dos produtos de fissao diminui duas ordens de magnitude,
passando de 1UE para 104 curies por tonelada de rejeito. A
contribuigio dos isdtopos dos materiafs estruturals passa de

4

107 para 102 Ci/t, no mesmo intervalo de tempo.

Deve-se notar ainda que a atividade total dimi-

[ME: T r SRR LR ENRRIEYS EEMLIOLEARESR
I F M
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M arrag
Ealrutus e
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B finiGags

RADIOATIVIDADE EM CURIES

| Fronyios
G 4 da Fissda

1 10 m;"’ T Ton 10 108
TEMPG APCS A RETIRADA DO REATOR EM ANOS

Figura 4.5 ~ Radioatividade total, em curies, do combustivel,

em fungao do tempo apos a retirada do reator.
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Tabela 4.9 HKadioatividade total de combustivel irradiade
radivatividade em curics )

Tempo Produtos de Acrinideos Isotopos dos Total

fanos) fissao materia%s es
truturals
! 2,21 IUE ~1,09 1ﬂ5 6,27 x IUIlr+ Z,BERIUE

10 3,19 x 10° 5,80 x 10% 1,11 x 10*  3,99x10°
10° 3,48 x 16" 6,10 x 10° 6,71 x 10°  4,16x10"
10° 2,10 x 10! 1,50 = 107 7,10 1,53x10°
10 2,00 x 100 4,35 x 10° 5,92 4,61x10°
10° 1,56 = 100 3,35 x 108 2,83 5,17x10"
105 3,31 1,49 x 10! 1,47 x 1075 1,84x10!
10’ 1,38 x 107! 5,51 2.57 x 10°° 5,84




14%.

nui uma ordem de magnitude na primeira década e duas ordens
na segunda. Outro fato importante € que a radicztividade dos
produtos de fissdo se reduz em cerca de 5 ordens de grandeza
ngs primeiras 1000 anos.

A tabela 4.9 mostra os valores correspandentes

as curvas apresentadas na figura 4,5

Energia Emitida pelos Raios y

A andlise da figura 4.6 mostra que, quase a to-
talidade da energia emitida pelos raios y. se deve aos pro
dutos de fissao. Nos primeiros 100 anos ela diminui duas or
dens de grandeza, passando de 104 para 102 watts por tonela-
da de combustivel. A centribuigaoc dos isdotopos dos materiafs
estruturais e raZoavelmente fmportante na primeira centena e
anos f{cerca de 10° watt/ty,perTodo apds o qual diminui bas-
tante. Oz actinTdecs, como seria de esperar , participam
muito pouco na energia total gerada pelos rajos y. ODeverse
notar tambem que,depois de Tﬂ3 anos,praticamente cessa a con
tribuigdao dos produtes de fissao, passando a energia global
a decorrer quase que exclusivamente dos actinideos, o5 quais
continuam perdurando até mais de 10% anos.

A tabela 430 apresenta os valores totais da e-
nergia emitida pelos raios gama para as tres classes de isd-

topos.
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D - Aitenidacs

ENERGIA EMITIDA PELOS RAIOS Y, EM WATTS

Produlpy de fizsda

10* 4

Moterisn esbraiuror

10! 10° 1o 10* 10° Ic°

TEMPO APOS A RETIRADA 00 REATOR EM ANOS,

Figura 4.6 - Energiz total emitida, por segundo, (watts) pelos
raigs ¥,no- combustivel irradiado, em fungao do

tempo apos a retirada do reatar.
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Tabela 4, 10 Energia total emitida, por segundo, pelos

raios ¥

ng combustivel

irradiade,

energiafs (watt)

Tempo Produtos de Actinideos Izsctopos dos Total
(anos) fissan materiais eg
truturals

3 ", 2 3

1 3,34 x 10 7,48 x 10 4,01 % 10 3,74x10
10 4,36 x 102 7,47 » 1072 1,07 x 1% 5,43x10°
102 4,12 x 100 7,36 x 107% 7,83 x 107° 4,13x10
10° 8.06 x 103 6,81 x 1072 2,72 x 107°  7,62x107 2
0% 7,55 x 1077 3,15 x 1672 2,54 x 107°  3,%1x107°
105 405 x 100% 7,59 x 1077 2,29 x 1077 1,17x107¢
108 1.60 x 1073 7,09 x 1073 1,63 x 107°  7,12x107°
10’ 5.55 % 10°° 3,49 x 1070 3,00 x 10°°  3,50x1077
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Tabela 4,11

- - +
combustivel irradiadoe

Taxe tokzl de praduggn de nfutrons ne

Taxa de producio de nadutrons (neutrons/s)

153.

Tempo reagoes {a, m) fisgag expontinea Total
{anos}

1 3,12 % 10’ 3,23 x 10° 3,54 x 10°
10 1,26 x 10' 2,02 x 10° 2,15 x 10°
102 1,01 x 10° 1,07 = 10’ 2,08 % 107
10° 2,69 x 10° 3,86 x 10° 6,55 x 10°
10% 6,76 x 10° 1,74 x 10% 2,41 % 10°
10° 5,06 x 10% 5,47 x 10° 5,98 x 10°
108 2,56 x 107 1,05 x 10° 1,31 x 10°
107 7,08 x 10° 2,78 x 107 7,08 x 16°

;jhs T s
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Taxa de Geragic de Néutrons

0s néutrons.no combustivel irradiado,provém de duas fontes:
as fissoes expont3neas e as reagfes {u,n) induzidas no exTgé
nioc existente nas pastilhas cerimjcas. A maior contribufgao
para a taxa total de geragao de neutrons @ a fissdo exponta-
hea. A observacdo da figura 4.7 mostra que o niumero de neu-
trons produzidos por este processoc praticamente ndo varia -
ngs primeiros 10 anos, ocorrendo, no entantos, uma redugaoc de
ge uma ordenm de grandeza no final da primeira centena de anos,

A contribuicdc fornecida pelas reacfes a,n &
relativamente importante apenas nos primeiros 1C0 anos. Apds
esse periodo ela diminue vagarosamente a valores subsidiaries.
Cumpre notar, porem, que atg 107an0s ainda & produzida yma gran-
de quantidade de neutrons no combustivel irradiado,

A tabela 4.11 apresenta o5 valores utilizados -
na construgac das curvas que moStram 2 produgdce de neutrons

ng combustivel irradiade.

4.2.3 0 REJEITOD RADICGATIVO UE ALTA ATIVIDADE.

Para estudo das propriedades do rejeito radica-
tivo de alta atividade foram construidas 5 curvas, gue mos-
tram:a composigac isotopica, & quantidade de calor emitida,a
radigatividade, a energia emitida pelus raios ¥ e a&s taxas
de producio de neutrans provenientes de fissao expontanea -

e de rea¢oes ( o , n )}, induzidas pelas particulas -
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a emitidas pelos nicleos pesadas. Mo apendice & encan-
tram-5e a5 tabelas referentes as figuras apresentadas nesta

Secgdo.

Composicdao [sotapica - figura 4.8, tabela Al

Os nuclideos, depais de retirados do reator, continuam trans
formando-se durante um longo periodo de tempo., Enquanto que
as cadeias de decaimento des produtes de fissdo saec relativa
mente simples, o mesmoe nig acerre com os elementos transura-
nicos. FPor esse motive,preferimos dar maior atencdo a estes
Uitimos, na descrigdo da composigde isotbpica do rejeito ra-
dipative., Paraza maior clareza da explicagdo a5 elementos -
transuranicos foram separados em guatrc cadeias de decaimen-
to, denominadas: A = 4n, A = 4n-1, A =4dn-2 ¢ A = 4n-3,0n-
de A & o numerc de massa e n um humere inteira.

Na cadeia A = 4n sdo produzidas, inficialmente,

244 24EPU e 236

as mesmas quantidades de Cm, U (rote-se gue

consideramos que 99,5% da Pu & extraido ras operagles de

244Cm decei rapidamente em 240
EBEU_

reprocessamento}. O Fu, o

Esse isotopo, por sua vez, pas

sa, ¢om ¢ decorrer tempo, 2 23mTh.

gual se transforma em

a cadeia A = 4n-1 ogcorre , de inicio, cerca

de 4 vezes mais Eﬂsﬂm do gQue 239Pu.

EdSﬂ

Pode-se verificar que,

a
23“Pu.

com o decorrer do tempo, © m transforma=se em

Uma pequena quantidade de zaEAm praticamente desaparece an
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Figura 4,8 - Composigao isotopica, em atomos-grama,do rejeito

radicativo, em fungae do tempe ADDE © reprocessamenta.
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tes de 103 anos.,

Na cadeiar A = 4n-2 a maior parte do ~~"Pu
247 —_— T

)

Cm, que desaparece em menos défj*aﬂg;w
242Pu 238U,

deriva do

decorrer do tempo ©

0 242Cm passa a 238Pu que, por sua vez, se transforma dire

234

decai para enquanto que

tamente em u.

A cadeia A = 4n-3 e bastante simples, como -

podemos verificar abaixo:

245 241

cm - 24py & 233

241, 237 o, 2297, , 207

Np - Pb

0 comportamento dos produtos de fissao pode ser

entendido mais facilmente com auxilio da tabela 4.12. Pode-

151 166m 74

mos verificar que, com excecdo do Sm, do Ho e do Se ,

ndo existem outros isotopos com meias-vidas entre 30 e 105

anos. Entre os nuclideos de meias-vidas mais curtas,o 137

e o 905r destacam-se como os de maior importancia, especial

85

Cs
mente porque admitimos que o Kr foi todo eliminado do re
Jeito. Somando-se os valores da coluna da direita, verifica
mos que 86% dos produtos de fissao ou possuem meias-vidas me

nores que 1 ano, ou maiores que 10]0

ancs e, consequentemen
te, nao trazem problemas para armazenamento do rejeito radio
ativo. Assim sendo, focalizaremos nossa atencao nos 14% res

tantes.
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mabels 4.12 - Ceracterifticas dos produtos de fissao

tucLIDEOD HETA-VIDA[AROS) z

1 a 10 anos

1QERu 1,40 0,51
125¢y, 2,7 6,022
134¢e 2,1 0,47
147 5m 2,6 0,25
L34, 8,5 0,10
155g, 4.8 0,013
10 a 190 anocs
B3k, 10,8 5,11
904, 29 2,0
11 3me s L4 {,0001
t2lmg 25 1077
370q 30 3,0
3 lgn 90 0,10
1525, 12 06,0001
Ladey 16 0,10
100 a & x lﬂﬁanoa

LW ! x 106% 2,01
gazr 9 x 1ﬂ5 2.7
Ige 2 x 107 2,9
107¢4 7 x 10° 0,74
12685, 1 x 10° 0,05
129, 1,6 x 167 0,61
leCs 2 x luEI o,81

1bbm, 1,2 % 107 10~
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Radipatividade - figqura 4.9, tabela AZ

Nos primeiros 100 anos pedemos verificar gue a radicativida-
de total se deve principalmente aos produtos de fissdio, Em

1E?Es.

aspecial o
Ap0s esse periodo,os maiores contribuintes pas-
sam a ser o5 actinideos.
Cumpre observar, ne entanto, gue, net primeiros
10 anos apos o reprocessemento, ume parcela ponderavel da ra
dicatividade provem dos isotopos dos elementos estruturais ,

Ore, Porém , esta contribuicao

em especial do ﬁﬂﬂu e da
passa de ]ﬂati para 10 €Ci antes dgs 1000 ancs.

Podemos verificar airda que, nos primeiros 1¢
anps, a radicatividade total decresce muito pouco e gue sel

decréscimo de maior importancia se da entre 100 e 1000 anos.

Energia emitida pelos rafos y - figura 4.10, tabela A3
127 13?Ba

A verificagao da figura 4.70 mostra gue o s, o €

0 13455 sao os nuclideos dominantes nos primeiros 500 angs.
Os isDtopos dos materiais estruturais contribuem bastante pa
ra a energia total apenas nos primeiros 50 anos, decainde,em
seguida, a valeores inexpressiyos. Depois de BCOQ anos, apos

0 reprocessamento, os isodotopos mais importantes passam & ser
0 ]EESb, o 243 zaeﬂp‘

104

Am e o Ppde-se notar ainda que,enptre
e 107 anos,ocorre um crescimento apreciavel na energia s

mitida peleo isotopos de bismuto e que,nos dez primeiros anos



160.
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Figura 4.9 - Radioatividade, em curies, deo rejeitn, em fungEn do

tempoe apos © reprocessamento.
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ENERGIA EMITIDA PELCS RAIDS ¥, EM WATTS

|T:, ,;32 3 s 0o |bEu
TEMFPD LPCS O REPRTIESSAMENTO - EM ANOS

Figura 4.10 - Energia emitida pelos raios v , em watts, (j/s}, me
rejeito radicative, em fungio do tempo apos o

reprocessamento.
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de vida do rejeito,ocorre um decrescimo de uma ordem de mag-

nitude na energia total emitida.

Taxa de emissdp de nautrons - figuras 4.171 e 4.12, tab.AdehS
Dois diagramas foram construides para descrever o comportamen
to dos neutrons, sejam agueles produzidos por fissap expon-
tinea oy ainda agqueles emitidos em reagges {(a,n), como 0O
do combystivel cerdmico. O calculo do numero de néutrans e-
mitidos por fisstes expontaneas & simples e resulta do produ
to de trEs fatores: ¢ niimero de decaimentos por segundo que
um nuclideo sofre, a fracao deles ague gcorre por fissao expon
tinea e ¢ numerc de néutrons emitidos por fizsao. A obtengao
da guantidade de heutrons emitides nas reagoes (z,n) foi -
feita empregando-se uma expressac aplicavel aos Casos em que
©s o emissgores se encontram em uma matriz de UUE e indu-
zem reagdes no oxigenfo. A relagio matematica usada foi a se

guinte;:

n9 neutrens -16 T
desintegragoes a 1,0 x 10 Ea{Mev)

Essa relacao deve ser entendida como uma aproxi-
magac grosseira do numero real de néutrons produzidos nas rea
goes {=z,n}. Mo entanto, ela & valida para indicar-nos a or
dem de magnitude da quantidade total de neutrons produzides
POTr eS%e processo.

Com a ajuda das figuras 4.10 e 4.11,podemns ob-

servar que as fTissoes expontaneas dos isotopos de Cm s3o -
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Figura 4.11 - Neutreons produzidos em fissoes expontineas, no
rejeito radicativo, em neutrons/segundo, em fungdo

de tempo apos o Teprocessamento.
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as fontes dominantes de neutrons ate 103 ou 134

anos depois
do reprocessamento. Apds esse perioda, ot maiores contribuin
tes para a quantidade total de neutromns produzidos passam a

SEFr O quﬂm, o ZEQPU, 4] 242Pu g o 21“:'F'u. Cumpre notar ainda

que, entre IUE 8 1U? angs, o 21?At, ] 235At e alguns -
isdtopos de polonia assumem importancia ponderiavel no compu

to geral dos néutrons produzidos.

Taxa de Geragao de Calor Figura 4.13 - Tabela AS.

A analicse da figura 4.13 mostra-nos que a guanti
dade total de calor gerado no rejeito decresce uma Ordem de -
grandeza nos primeiros dez anos apos o reprocessamento.

Pode-se verificar tambem gque, aproximadamente -
ate 103 anos, 05 maiores contribuintes para o total de calor -
produzido 530 o5 produtos de fissao. Apds esse periodo, as -
maiores contribuicdes passem a ser fornecidas pelos actinidess.
0s elementos formadores dos materiais astruturais produvzem ca-
lor, em quantidades relevantes, apenas até 100 anos depois do
reprocessamento,

Observa-se ainda gque, depois de 1G4 angs, 05 150
topos do poelénia, do bismuto e do tario passam a ser responsa-
yeis por umas parcela ponderavel da quantidade total de calor

produzida.
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. Quantidade total de calor produzido, em watt,

em fungao do tempo apos o reprocessamento.
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CAPTTULD ¥

0 VOLUME DO REJEITOQ RADIGATIVO

Generalidades

Entre as informagbes necessirias a elaboragao de
programas de administragdc de residuos radioativos destaca-se
o yolume. Apresentamos, neste capitulo, uma previsdo da quan
tidade de detritos radioativos gue serd produzida até ¢ ang
2010,com a instalagao do cicle do corbustivel nucTear no Bra-
sil.

Para a realizacac dos c3lculos foi elaberado  um
pequeng programa, em linguagem BASIC, por nds denominado  de
WASTE. 0s resultados obtidos podem ser de grande vaifa no
dimensignamento do sistema de transperte, das instalagoes de
armazenamento provisorio gu definitivo dos detrites radicati-
vos € ainda na preyisac dos recursos Financeiros necessarios
a administragae do residuo nuclear.

Calculos dessa natureza estdc sujeitos a um grande

numero de incertezas, principalmente porque guaisquer altera-
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¢Ges,que Se processem na estrategia de geragao de energia, re-
fletem-se diretamente e de maneira imediata na produgdo dos
resTduos radfoativos. Qutres fatores gue podem influir sobre
maneira no yolume do rejeito sac a tecnologia empregada no
tratamento & a ocorrencia de acidentes nas instalagoes do ci-
¢lo do combustivel. Para minimi{Zar as varia¢cées no volume de-
correntes do emprego de uma cu outra tecnologia, tomamos, co-
mo base para os c3lculos, apenas valores que representam me-
dias das quantidades de resVduos radicativos gerados em insta
Tagoes nuc]eﬁres ja em operagic. Como o5 volumes de rejeito
gerados quandc ccorrem acidentes B imprevisivel, cria-se uma
margem permanente de incerteza nos resuliados.

Devido a esses Tatores, que podem acarretar incor
regoes, devemos entender os resultados gbtides sempre como -
sando os valores minimos de rejeito para um determinade ano.

A previsio apresentada pressupde que ate o inicio
do proximc seéculo sejam usados apenas reatores PWR na produ-
tao de energia nuclear, embora,provavelmente em torpe do ano
2000 novos tipos de reatores ja estejam em testes na rede bra
sileira de eletricidade. Contudo, dada a predominancia abso-
luta de usinas PWR, espera-se que, até@ o final da proxima dé-
cada, qualguer cutro tipo de reator,que porventura venha a -
ser introduzidc,nzo altere de maneira significativa,o panora-

ma da geragdc de residuos.
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5.1 HIPBTESES BESICAS

Mo ponto em gue se encontra a2 instalagido do cicle
do combustivel no Brasil, zinda nao se conhecem todas as carag
teristicas tecnicas das instalagdes nucleares gue serdo cons-
truidas, nem os pormenores dos sistemas de tratamento do rejei
to radioative gue serao usados. OQutro fator bastante sujeito
a variagoes, durante essa fase inicial de implantagao do Pro-
grama Nucltear, & o cronograma de entrada em operagao das diver
Sas USinNas que SErao ou que ja estdo sendo comstruidas. Evi-
dentemente, tais variagdes tem um efeito imediato na quantida
de de resTduos a ser gerada ngs proximos anos. Como & bastan
te dificil, neste comego do desenvolvimento nuclear, conhecer
5@ com exatidaoc as datas em que sera iniciada a operagido de -
cada unidade componente do cicle, admitimes algumas datas-ba-
se para a elaborag@ao dos calcules. Procurando ser ccnservado

res nessa tarefa, escolhemos as seguintes datas:

1985 - InTcio do funcionamento das instalagotes de conversao -
do concentrado de U em hexafluorets de uranio, e das
usinas de enriquecimento e de fabricac¢ao dos elementos
combustiveis.

1995 - Injcio da operagao da usina de reprocessamento.

Quanto 2 primefira data,acreditamos niao ter fugido
muito & realidade, pois, de acordo com SyiTus /89/ (set,1578),
a2 unidade piloto de enriquecimento, com ura capacidade de 200t

de unidades de trabalho separativo, ja se encontra tetalmente
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projetacda e dentro em breve ser2 infciada sua construgdo. G
mesmo ocorre com a usina de fabricagdo dos elementos cumbusti
veis, cuja capacidade serd cerca de 100 t/ane. Entendemos -
que 05 sete anos que decorrerig ate 1985 sejam um  tempo suficyi
ente para passar-se da unidade pfloto & unidade comercial,

Guanto ao reprocessamento, a irformagao disponi-
vel {511Tus, op.cit.) e a de que o projeto da usina comercial
sera elaborade no Brasil & que a unidade piloto terd uma capa
¢fdade de 3,5t/ano de material pesade/19/. Acredita-se  que
dentro de 12 anos seja pessivel efetuar-se o reprocessamento
noe pals.

Devemos observar ainda que, com 2 adggéo dessas -
datas, se admite implicitamente que o cicle do combustivel se
ra operado de duas mane{ras diferentes. A primeira, at® o a-
no de 1995, sera de acordo com 2 alternativa I, sem o repro-
cessamento, e a segunda, a partir de 1995, secundo & alterna-
tiva 111, com reciclagem do uranio e do plutonio.

Nos calculos efetuades tomamos por base a curva g
laborada pela Nuclebras, aue preve a capacidade nuclear a ser
instalada atg o ano 2000. A figura 5.1 mostra a referida cur-
va 89/,

Apos o ano 2000, supusemos um crescimento de B%
na capacidade nuclear instalada, embora, como mostra a fiqura
5.1, ectta taxa, entre os angs 1980 e 2000, seja superfor a -

18% {(18,93% ao ano, exatamente). 1Istp se deve ao fato de qus,
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Figuri 5.1 - Previsao da capacidade nuclear a ser instalada

no Brasil até o anc 2010. Apds o anco 2000,
consideramop um crescimenco de BT no ctotal da

energia nucleoeletrica perada,

com 0 inTcio da exaustaodos recursos hidricos brasileiros pa
ra a produgdo de eletricidade, em tornoc do anp 2000 a compo-
nente nuclear comegara a predominar significativamente ne to
tal da energia elétrica gerad2 no pais., Assim sendo, supon-
do-se um crescimento economice anual de 6%, a geragao de ele
tricidade deveri crescer pelo menos 8% ao ang. A escolha -

dessa taxa visa ter, tac sgmente, um efeito ilustrative, uma
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vez que, para efeito pratico, a2 parte mais importante da pro
jecdo refere-se aos proximos 20 angs.

Estabelecidas essas premissas basicas e utilizan
do-se algumas informacgoes recolhidas na literatura, efetua-
mos os calculos dos volumes, conforme & descrito na segio -

que $e Segue.

Tibels 5.1 Carsacteristicas da usina nuclear

Tipo do reator - PWR -"pressurized water reactor’
Potencia - 1300 MWe

"Burp~up" - 33000 MWD/T

Enrigquecimente — 537

Fator de carga - 80X

5.2 OCBTENGAQ DOS RESULTADOS

0 volume do rejefto radicativo pode ser obtide fa
cilmente quando se dispfe das caracteristicas dos sistemas de
tratamento de detritos que serac usados no ¢iclo g, consequen
temente, das quantidades anuais de residucs produzidas.por a-
no,em cada instalagao. Ha.entantn. como,nesta fase de implan
tagcia do Programa Kuclear no Brasil,informagoes dessa nature-

Za 5ap ainda escassas, procuramos obter o volume do rejeito -

P TT s P T N T SO o A =
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de uma maneira indireta, fundamentandc-nos gquase que exclusi
vamente na previsdo da capacidade nuclear a ser instalada.

A seguir, relatamos come foi obtida a relagac en
tre o volume dos residuos e a capacidade instalada. Para o-
perarmos, durante um ano, um reator de 3gua pressurizada -
{PMR} com as caracteristicas apresentadas na tabela 5.1, pre
cisamos de quantidades bem definidas de minéric, de concen-
trado de uranic, de hexafluoreto de uranie, de uranfo enri-
quecido e de elementos combustiveis; na obtengdoc de cada um
desses materfais s3o gerados resTducs radioativos, tambEm em
guantidades definidas; por outre lade, conhecemos gquanto de
material queimado & retirado anualmente do reator e gue serd
simplesmente considerado como rejeito ou, quando reprocessa
do, irZ produzir uma quantidade determinada de residuos. Cha
mamos de KT o volume, em metros clubicos, de detritos produ
zidos na unidade "i" do c¢iclo do combustivel, decorrente -
da produgao de uma guantidade de material necessiria para a
fabricagao do combustivel suficiente para a recarga de um -
reator, ou o volume de detritos produzidos no reprocessamen-
to do material retirado anvalmente da usina nuclear; multi-
plicando-se Ki pelo numerc de anos que a central {rd cperar,
obteremos ¢ volume de rejeito produzida na fabricacgaoou no re-
processamento de suas recargas anuais, em cada unidade do ¢
clo do combustivel. 0Os valores de Ki encontram-se na lite
ratura especializada /40/-

Esse procedimento & repetido para todas as usi-
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nas que estiverem operando ro periode de tempo em gue deseja
mes calzular o volume.

% numero de centrals fol obtide dividinde-se a
curva, que mostra a capacidade nuclear a ser instalada, em
intervalos discretos de 1300 MWe, como mostra a figura 5.2.

0 volume total de residucs seri o somatorio das
guantidades individuais de rejeitos que serap produzidos em

decorrencia da operagag de cada central nuclear.

T Ta

Figura 5.2 - Pivisae da ecurva, gue mostra a capacidade nuclear

a setr instalada, cm intervalos de 1300 MWe.

tmbora esse procedimento seja bastante simples,nao dei
xa de ser trabalhoco. Assim sends, fol elaborado um peguenc programa des
nominado "WASTE," a0 qual fornecemos ¢ numers de centrais em operagag

em cada ano & o valor de Ki correspondente 3 unidade do ci-
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clo do combustivel na gual desejamos saber ¢ volume total de
residucs gerados. O programa "WASTE" executa rapidamente a se
quencia de operacgoes descritas acime e imprime os resultados.
0 diagrama de bloces do programa WASTE & apresentado na figu
ra 5.3,

0s valgres de Ki, ou seja,do volume de rejeito
gerads na unidade"i'do ciclo do combustTvel, na producao ou -
no reprocessaments do material correspondente a uma recarga
aryal de uma usina nuclear, encontrades na literatura, refe-
rem-se, infelizmente, a reatcres de 1600 Mie, salvo uma Uni
ca excegdo. 0Os reatores fque serdc usados no pals, como se -
sabe, serao de 1300 MWe e, assim,espera-se que as quantidades
de material utiifzads na fabricagéo ou no processamento de u
ma recarga anual sejam maiores, o mesma ocorrendo com as quan
tidedes de resTduos. Admitimos, para efeito dos calculos,que
essas quantidades de material,envolvidas na fabricagioc e no
reprocessamento.sejam diretamente proporcionais 3 poténcia e,
consequentemente, 30% maiores para reatores de 1300 MWe, em
relacgao as usinas de 1000 MWe, A mesma aproximagiao foi fei-
ta em relagdo aos valores de Ki. £ssa relagdo direta & va-
1ida quando as diferengas de potencia sao relativamente pe-
quenas, como ho nosse caso. A tabela 5.2 apresenta os valo-
res de Ki para 1000 MWe, que se encontram na ltiteratura, e
os valores gue foram usados para 1300 KWe,

0 Unico dada, encontrado na literatura, direta-
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mente aplicavel a reaztores de 1300 MWe & o volume do rejeito
radigativo solido produzido no reprocessaments de uma recar-
ga anual dessa usina. No entanto, & referida informagiao, de
acordo com seus avtores, nag Se trata de um valor obtido na
pratica, junto da experiencia didria, mas,sim,de uma extrapo
lag3o de valores obtidos em escala de labcratoric em escala
piloto. Embora nao se queira gquestionar 2 validade de tais
extrapolactes, devemos ressaltar que o volume apresentade B
0% menor que 5 volume americano correspondente ao processa-
mento do combustivel retirado de um reator de 1000 Mie,

Antes da apresentagao dos resultades,vamos fazer
ainda algumas consideragfes sobre os residuos produzidos em
cada unidade do ciclo do combustivel.

Mineragio e Beneficiamento de¢ mingrio - Os resi-
duos produzidos nessas duas unidades possuem racicatividade
muito baixa e,na atualidade,ndac¢existem problemas tecnologicos
ralevantes quanto ao tratamento desses detritos. Assim sen-
de, hac foram calculados os volumes dos materiais impresta-
veis produzidos nessas duas unidades.

Conversdo em UF. - Como ja foi salientade ne c2
pitule I1,as operagoes de conversdo a2 UF; podem ser feitas
por dois processos, 0S guais sao denominadas e  "Wet Sclvent
Extration Method" e "Dry Hidrofluor Prccess". 0Os voluymes -
dos resTduos produzides em cada um dos dois casos sdo diferen

tes e, porisso, apresentados,separadamente, em dois diagramas.
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Como foi exposto no capituio II, as operagbes de
enriquecimento, no pais, serao feitas pelo processo da jato-
centrifugacdo. Atualmente,ndc existe, na literatura, nenhum
trabalho sobre os residuos produzidos por esse metodo de en
riquecimento. Isto se deve, principalmente, ao fato de nap
haver aindz qualquer usina de porte comercial utilizando es-
s5e processo. Torna-se, portanto, necessario fazerem-se algu
mas consideragoes acerca destes detritos.

Como primeira aproximagac, tomamos os rejeitos -
da jato-centrifugagao como sendo iguais aes de uma usina de
enriguecimente por difusac gasosa. A Justificativa da esco-
1ha decorre, ypicamente da semelhanga entre os dois tipos de
usinas, no tocante a gquantidade de tubulagdes conectando as
unidades separadoras. Porem, a existéncia de um menor nime-
ro delas nas usinas de jato-centrifugagdo nos leva a crer -
gue, provaveimente, o volume dos resTduos produzidos, neste
case, sejam menares,

- ks usinas de erriquecimento por ultra-centrifuga
a0t sag as que apresentam maiores problemas de manutengao,
devido as centenss de milhares de unidades de separagao, to
das dotadas de compressores e valvulas, e ainda conectadas
por milhares de metros de tubulagées. Estimp-ze que sejam -
produzidas 56 vezes mais residucs nestas usinas do gue nas -
de difusao gasosa de mesme porte, Assim sendo, espera-se -

gue haja uma semelhanga bem maior, scb o aspecto da geragac
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de detritos, entre as de jato-centrifugagao e as de difusao
gasosa,
Cbviamente, a guantidade de urdnio sub-enrigueci

do depende apenas da concentragdc do isdtopo 233

U no produtp
final, nas importanto o processo de enriquecirente empreqado,
s detritos produzidos nas usinds de fabricagao
dos elementos combustiveis,nas centrais nucleares & na usi-
nas de reprocessamento, foram descritos pormenorizadamente -
ne capitulo II. A tabela 5.3 apresenta, de maneira resumi-

da, uma descrigio de todos os resTduos gerados ne cicle do -

combus tIvel.

5.3 RESULTACQS QBTIOOS

Apresentamos, nesta seccao, 11 graficos corres-
pandentes 3 previsio do velume do rejeito radicativo que se-
+3 produzido no Brasil at& o ano 2010, com base nag hipote-
5es e nas premissas anterigrmente expostas.

Nog Apendice B apresentam-$e as tabelas corres-
pondentes as curvas tragadas.

As figuras e as tabelas correspondentes aos volu
mes dos resTdues produzidos em cada unidade do ciclo do com-

bustTvel foram numeradas como seguem:

Figura 5.4 - ¥olume do rejeito produzido na usina de fabrica

TabeTa B1 cao do UFe  pelo “Wet Solvent Extraction Method"”
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5.5 - Yolume do rejeito produzido na usina de fabrica

B2 ¢do do UF. pelo "Ory Hidroflyor Process’.

5.6 - Yalume do rejeito produzido ne usina de enrique

B3 cimento.

5.7 - Yolume do rejeito produzido ne usina de fabrica

B4 ¢ic dos elementos combustiveis.

5.8 - ¥olume dos combustiveis irradiados.

BS

5.8 Yolume do rejeito produzido na usina nuclear.

86 .

5.10 - Volume do rejeito de baixa atividade produzido

E7 na wusina de reprocessamento.

£.11 - V¥olume do rejeito de aita atividade,produzido
B8-B9 na usina de reprocessamento {dades ameri-

canos € alemaes),

£.12 = ¥olume do rejeito contaminado com elementos -
B10 transuranicos,produzido na usina de reprocessa

nente .

5.13 - Yolume do rejeite contaminado com plutdnio,pro

B11 duzido no reprocessamento.

Devemos observar,ainda,que os volumes dos res?-

dups de alta atividade, gerados no reprocessamente, corres-
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pondem ap volume do material solidificado por vitrificagao.h
curva pontilhadarepresenta o volume obtido, utilizando-se os
dados alemaes.

Todos os demais resultados correspondem ao mate
rial nao tratado. Optamos pela apresentagao dos volumes -
dos residuos antes do tratamento, por desconhecermos quais
tecnicas de reduciio de volume serdo empregadas no pais,

Por Gltimo, deve-se salientar que o volume de -
rejeito contaminado com plutdnio & bastante aumentado, devi
do aos espagadores e venenos heutronicos que devem ser uti-
lizados para evitarem-se problemas de ¢riticalidade,

0s comentirios e conclusges acerca dos volumes

obtides sdo apresentados no capitule que se segue,
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Figura 5.4 - Volume do rejeito produzido na usina de fabricagao

do CF s pelo "Wet Solvent Extraction Method™.
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Figura 5.5 - Volume do rejeito produzido na usina de fabricagao

do UF, pele "Dry Hidroefluor Process'.
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Figura 5.7 - Veolume do rejeito preduzido na usina de fabricagao

- .
dos elementos combustivels.
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Figura 5.9 - Volume do rejeito produzido na usina nuclear.
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CAPITULD VI

DISCUSSAG D0S RESULTADOS E CONCLUSDES

6.1 - DISCUSSAD

Conforme foi exposto na seccao 1.1, este trabalho
tem como objetivos a previsao dos volumes dos residucs radioa-
tivos que serdo gerados, no pais, até o ano 2010, com a2 insta-
lac3o e com a operacao do ciclo do combustivel nuclear e, ain-
da, & determinacgio das propriedades do combustivel irradiado e
dos residuos radicativos de alta atividade que serao produzidos
no reprocessamento. Ambos aos nbjetiuns'fﬁram atingidos e o0s wva
lores numéricos obtidos foram apresentados nos Capitulos IV e
¥, Mesta parte do trabalho analisamos, de maneira conjunta, os
resultados anteriormente alcangados e apresentames as conclu-
s0es a que chegamos a respeito dos mesmos.

Por uma questdo de clareza, os comentarios aqui -

apresentados foram divididos em trés partes, cada uma delas -
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referindo-se as questces que deverac ser resolvidas, em rela-
¢3o ao destino a ser dade ac residuc nuclear, a curto, medio
e 1ongd prazo.

Analisando-se as figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8
5.9, 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 do Capitule ¥, verifica-se
gue, a curte prazo {proximos 15 anos), os maiores problemas -
quante aos residuos radicatives estarade relacionades com o ar
mazenamento do rejeito de baixa atividade e dos elementos com
bustiveis irradiados. Embora os primeiros ndo apresentem prg
blemas tecnolagices relevantes em sey tratamente, transporte
e armazenamento, € necessario que seus volumes sejam previa-
mente conhecidos para que se possam preparar locais aprepria-
dos ao seu isolamento e prever o numero de embalagens que se-
rdc necessarias no seu acondicionamento.

0s resultados obtidos mostram que o maior volume
do rejeito de baixa atividade sera produzido na usina de con-
versag do concentrado de uranio em hexaflyereto de uranio,pe-
1o “Dry Hidrofluor Process", As quantidades ca]cu]aﬁas para -

os anos 1990 e 2010 foram, respectivamente, 7880 m3

m3. A sequir, 0s maiares volumes provem das usinas nucleares.

Os valores encontrados, neste caso, faram 16149 m3 para o -

3

e 211993

ano 1990 e 690506 m” para o ano 2010. Nos paises onde o ciclo
do combustivel nuclear ja se encontra em operag¢ao, normalmen-
te esses residuos sae tratados, acondicionados e armazenados

no solo, em locais proximos ds usinas onde foram gerados.
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No caso da adogao da atternativa I, para a
operagdc do c¢icle do combustivel, ou seja, sem a reciclagem
do uranio, deve-se também considerar e solucionar o problema
do armazenamento do combustivel irradiade cujos velumes abtidos

3 & 55051 mo.

para 1990 e 2010 foram, respectivamente, 1287 m
As figquras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 mostram que, quantitativamente,
toda as propriedades estudadas, com excecao da taxa de produ-
¢do de WEutrons, diminuem uma ordem de grandeza nos 10 a 20 -
primeiros ancs apds a retirada do combustivel do reator. Esse
fato permite-nos concluir que, apds a irradiagao, o combusti-
vel deve zer armazenado, provisoriamente, em um local adequa-
do, pelo menos durante esse periodo, antes de ser colocado de
finitivamente em uma formagao rochosa geologicamente adequada,
onde 8sse material permanecera por large periode de tempoe. De
ve-se salientar cue existem, na terra, terrencs que tem perma
necido estaveis desde ha longo tempo e gue, portanto, poten-

cialmente, constituem locais apropriados aoc armazenamento do
combustivel. Porém, & necessario observar que, durante esses

milhares de anos de estabilidade, tais formagoes permaneceram
invioladas, ou seja, nao foram perfuradas ou prospectadas com
qualquer finalidade. Assim sendo, para assequrar-se, ou pelo

menos tentar assegurar-se a continuagado dessa estabilidade, -
deve-se evitar, ao maxime, a colocagao de fantes intensas de
calor, de néutrons, ou de radiacac no interior das mesmas. -

Portanto, de acordo cam os resultados obtidos e adotandg-se -



197,

a filesofia de evitarem-se modificagoes importantes no ambien-
te geologico onde o material irradiado devera ser isolado, -
poda~se afirmar que 0 armazenamento do combustivel por um -
perigdo de 20 a 30 anos & uma pratica recomendavel.

A medio prazo, depois de 1995, a principal gues-
t30 a ser resglvida refere-se ap armazenamento provisario do
rejeito de alta atividade que ser2 produzido durante as opera
goes de reprocessamento. Tais residuos sdoc gerados nos casos
em que o ciclo do combustivel nuclear & operado segundo as al
ternativas 1I e [II. |

Apos o reprocessamento, existem atualmente duas
maneiras de administrar-se o rejeito de alta atividade. & pri
meira & armazena-lo na forma 1iquida e a segunda & selidifica
lo.

A analise das figuras 4.8, 4.9, 4,10, 4.1l ¢ -
4.12 do Capitulo 1¥ nos mostra que a radioatividade, a taxa -
de geracgiao de calor e & energia emitida por segundo pelos -
raios y diminuem, cerca de uma ordem de magnitude, nas 10 pri
metFos anos apds o reprocessamento. Assim sendo, pede-se con-
cluir gque a solidificacgao ou o armazenamento desse material -
imediatamente apds sua geracao € desaconselhivel; nao so pe-
los problemas que seriam causados durante a propria selidifi-
cacdo {blindagem, influéncia da radiacdo nos vidros, etc), co

mo tambdm pelas modificagbes que seriam impostas as rochas on
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de se fizesse o armagzenamento, Dessa maneira, parete-nos razni
vel que a transformacdc dos residuos 1igquidos em sdlidos esta-
veis e o isolamento definitivo desse material devem ser reali-

zados depois de um periodo de, pelo menos, i0¢ anos apbds -

0 reprocessamento, Felizmente, portanto, no Brasil, dispfe-se
de um prazo razoavelmente longo, no guai devem ser feitas as
escolhoas do metodo de solidificacao a ser empregado e do lo-
cal mais aprepriade ao armazenamento definitive dos detritos

radioativos de alta atividade,

Ainda a medio prazo, haverd necessidade de isolar
-se convenientemente os resTduos contaminados com elementos
transuranicos. 0s volumes desses detritos, de acorde com os -
calculos efetuados, sao: 279 m3 e BE961 m3 . respectivamente
para os anos 2000 e 2010,

A longo prazo, vs maiores problemas a serem resol-
vidos sao a solidificagap e o armazenamento definitivo do re-
jeito de alta atividade. Conforme os resultados obtidas apas
a solidificagdo, o volume desse tipo de rejeito e pequenc -
{ 50 m3 no ano 2000 e 1286% m3 no ano 2010), Mo entanto, a ra-
dicatividade, a taxa dc producao de caler, a energia gama emi-
tida por segundo e a taxa de geragdo de néutrons sac bastante
altas, tornando necessarioc o emprege de métodas de tratamento
gspeciais para esse tipe de rejeito.

Entre as diversas salugoes apresentadas para a so-
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lidificacae do rejeito, nos paises onde ji se utiliza a ener-
gia nucleceldtrica, a que melhores resultades tem apresentado
e a vitrificagao. Deve-se salientar que, na atualidade, mui-
tos esforcos vem sendo feitos na tentativa de desenvolver-se
um metody de separacao entre os produtos de fissao e os actinideos.
A razac desses estudos pode ser entendida com o auxilio das fi
guras: 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12. De acordo com as mesmas, -
verifica-se que a radipatividade, a taxa de geragao de calor e
¢ energia emitida pelos raios y dos produtos da fissaop e dos -
actinidens tém comportamentos diferentes esm relagao ao tempo,
Mo caso dos produtos de fissao, de um modo geral, as proprieda
des acima apresentam valores altos lage apds a produgac do re-
jaito, valores que diminuem sensiveimente am ate 1D3 anos. Us
actinideos compartam-se de maneira diferente. Nos primeiros -
anos apos o reprocessamento as proprizdades mencicnadas apre-
sentam valores nao tap altos, mas que, no entantg, perduram -
até meio milh2o de anos. Assim, teoricamente, apenas estes &7-
timos elementos precisariam ser armazenados, em formagoes geo-
logicamente estaveis, por longos periodes de tempo. Os produ-
tos de fissdo poderiam ser estocados, temporariamente, em edi-
ficagoes civis convencionais.

Para finalizar esta analise, gostariamos de lem-

brar que, a partir do ang 2000, possivelmente novos tipos de
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reatores nucleares, caomo 0% regeneradores rapidos (FBR), ou os
reatores de alta temperatura (HTR), ja estario em testes na re
de elétrica brasileira, Evidentemente, tais usinas possuirido -
seys praprias c¢iclos do combustivel, nos quais serdo também -~
produzidgs ;esfduos radiocativos. Assim sendo, aos volumes ora
apresentados somar-se-zc os rejeitos produzides na preparagao,
utilizagdo e reutilizagas dos combustiveis dos reatores mencig
nades.

Acreditamos que trabalhos de previsaoc, como este
ora apresentado, podem auxiliar sobremaneira na administracao
dos residuos radioatives e na tomads de decisges acertadas nes

5 Campo,

6.2 -~ SUGESTDES PARA ATIVIDADES FUTURAS

Sugerimos que os seguintes trabalhos sejam efetua

dos no futuro:

1. Levantamento dos recursos firanceiros necessarios a adminis
tragdo dos volumes de residuns apresentados.

2. Estudo de campo dos locais propicios ao isolamento dos resy
dugs de alta atividade,

3. Estudoe comparativo dos volumes dos residuos radioativos pro

duzidos. nos ciclos do combustivel dos reatores FBR e HTR.
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Estudo mindcioso das guantidades de residuos gasosos produ-
zidos em todo o ciclo do combustivel.

Estudo do comportarento dos minerais formadores dos argili-
toes, folhelhos e basaltos, face a radiacao.

Estudo pormenorizado das potencialidades da industria do vi
dro nacicnal para a participagao em programas de pesquisa e
desenvolvimentoe de mitodos de vitrificagao.

Estudo dos riscos, no transporte rodoviario e ferroviario -

do rejeite no pais.
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APENDICE A

No apéndice A, apresentamos as tabelas referentes

aos diagramas do capituio IV.



223.

¢H-=ﬁ.qn._ w#-nﬁ-qmq_ (1 0TX0RTT o, OTXIgZ L OTXIPC nuaﬁ-ﬂnqw ;-0U1¥E6°8 . OT ¥ {876 L=
0‘o o070 0'e GT0 T _OTXSTTT o 0TX6LTE q-uﬂulﬂ.u ¢ * 6T CEF.
§-01%99°Z mqnﬁuwmdn n-a”umm.m 1-0T%6E°L . _OTXP1'( ﬁ-aﬂunqaﬂ MCRET LA (01 % EVTE L.
j1-0TFEDTE L 0TXOTTT | _OU¥GLY ¢ OLRDR L oikiv' L . BIXBET9 . 0TX%f°5 0T ¥ €479 g
00 6'0 TR gz OTRIYTT T OT*BE6 g OTFESTE . B1ERT TR cOTELTTY %3y vz

0°0 067G __0i¥aiTy L, OURCYTTT TDTEELTE . DIFSLTL | O1%0ET1 T, 0T X 8871 Y vz
BT TR I T R N EY A L DIXLZTS T DIXECTL o _0TFEYTT  01FL9TL O X g@'e nd 2
PEED ETURE ) L TR BT R T JOTELETT [ DEFRETT o RTXETTT  AIXOTIT T 0T X 0177 N,
60 o' 070, DT¥8sTY T 0iX0eTr , 0TXRUTYT , 0TXSTT 0T X gel "
ORI €91 &1L ¥ 1272 Fo'Z s0'z o'z W, .,
(SOTRERTL T AINGTY T LT NI T2 T et X SRTT T | BTRETT  _61¥20TT 0, _o0TX10TT a0 % 1071 . Mora
e OTEIRTT L BIT0RTE , BIXOOCL 0T ¥ G877, 0THOOTL , DTXELTT _OTETLTN 0L ¥ 7871 Nyez
g-omioLte L eTAIETT , _0TXGRTS ot ® Uiy | 01EG6Te o DiXenTe L 0lNggTs T AU ¥ go0d Beey
OTFTETD L gTX60TT L 0TXETTy o, DT X §BT9 o 01XF99  , OTXG0'C ﬂuaﬂnnhqn g0l X 1Iv'¢ N1,
q;n_unn.n ¢OTXTETS L 0I®gETE 0T X %11 aun”an.ﬂ T H T p1-%7 ¥ BT Rl s
u-n_xnﬁ_h (LOTXET'T L DIX9¥TE o 0T X LpTT 0 OU*RET o OTX9ETH o OIXS6'E o DT T 879 "3 .2
M g0l ¢ 01 #01 91 40T 01 1 moepi1any

¢ sudr odwmal

op nmv::H “d QA]IFOIpEI

nour wa odzay

‘gjuImerEdzaadaa

o313f2a op'snuril-mpmoly me ‘rar1doios) cotirsodmny - 1y sragwl




224,

Hlﬁﬂﬂfﬂnﬁ
1]
g 0T%iE 2 ge's
G Q oIx
1= TR18 T 1- IXin'1 I 602 uﬁ
u
Hlﬂﬁhnn-— z2'¢ te'z T 9. B
1%
nunﬁnqm.ﬂ Te ¢ 55 r6's [ o't
0* at . i 8 p GOTxRs
o L= Azt Ihﬂﬁlqﬂ.ﬁ 1 1%g0°'7 11°7 - £ .nuﬂsbﬂ
xX a
PCIETTAR n'o £ 01%9871 (PExq0° 2 NICTLAY: ,0T%E9 9 - £ _”:u
0 ,01%70 " g0I%69 "
_TH:.::; .,.1_n__:£m,1 muc?:.u TN d.nff.n z %067 01 - 1
o ! 1 ni= HGHah T ﬂaHK¢ . ﬂaﬂnﬂﬂ.ﬂ b IXg2 "5
[ A .Hﬂﬂc..-.—“ hl_“-.—vnnw..._” .HIG._”_F._.H.H - 1% Ly 51 = viE ; ﬂ.ﬁ
T ﬂﬁAnm r 1 1465 “ 1 ﬂcHKwG. C %5079
0o MGTESTR TN Ti°E T L = £ z
3 1 a1% (0108’ G0T%E L
ﬁ-ﬂ ﬂ..—ﬂ .—ID..”Hm_u mﬂ_.._u n-_u.ﬂ. 4 w-.wn.n - 1 - _m._.._” -
i % (OTETe 1
a'o 270 oG Huaﬂunnqn aaﬁanaﬂﬁ A 4 ITRE _ 371 2
TRyg "
ora nio M 570 ﬁlﬁﬂhmm-m ﬂﬁﬂxmm-ﬁ g’ 4 ET _ EwE
. nrx 3
0%a 070 0°0 0o g-01%2E6 0TI 101¥0% 71 197 vz
a 0 nd
¥ 07y 012307 pOTXErTE 11 s€2
on oo 00 o'p I 3 ﬂl_: . o
o ﬂnla—u 1 5 I ETLE L He
Ly it 7 3 ET
o'a oo oTo ota 0 ™ =1 '
T ﬁ_.-l m_“-._”ﬂwon 1 4 G._u.
L 070 5°0 a'n 4] i 53 1 LEL
v OL¥06 £ F D
hﬂ.— T D-n- dlB.—H.—m- z I¥06 "¢ mﬁ-n.ﬁ LT
.0'o oo ¢ ot Y
g01 x o° RN Th It * 967 c
o1 JﬂlﬂHH z x
4 3Ts aﬂlﬂuxnﬂna 901 Bn't 201
T T T gt en
o 0 G = 1 09
£ 401 0
ot 01127 £LTe 8¢
L _ﬁﬂ x ¢ I *3
01 11 13
uH
1 B
a0
apITINR

“ajusu
I TIL
vadaz
o vod
odr ado
RN ]
ﬂ ﬂ.l.ﬂ
Faungy
R
nquwuh n
P ‘md
TAna
aa *
ape
PIA
IATIOT
TpYY
- zy ®
Tagw
L

1auN
ay od
23]




225.

4
c_Di¥so'e e I e A L P 101X60" Y LOT¥TT'S LOTge’ T¥LIL
d L] L
g.o1*e0’ e 01*E%° 1 m-nﬂumn.m EEANEN e MXIL'T 0TXIRYY Z0T*101T AOTRTEE Er
_Otxe1°y £ D117 y _DIX00'6 N-D_x_o.ﬂ L DE*ILY h-aﬂuﬂﬂ.h LAY , 01%E7"¢ ey
g DIHEE"S c OTRIR T o oTxdn'y m-aﬂgﬂﬂ.h g OLXT0°E [rEE0cy L0TxTZ Y CI%EE"Z 1
_ 13
pr_R1¥0E"S cduaguah.h g LTXa6's . oTMgztz ., oTxaz'e mlndnnmpc ;.01%s8%9 7. 0T%08°9 wy .
T - - BRI
KIECEN 01655 OLXWE"§ GTXED" xg9" : T
. 11- ‘- ‘- g .olxaety L DIXeETw . OTXCO'S RGBT L
DlEZE" T TTE i 0 : :
c- ,OTRew T oTxezte , ovxsf'e |, oyxac't  orxrife | ovxi0'e 5 OTXI0CE L P
O1*BY" 1 SEETTRE DTxEL "1 x5z " X16° ! ) .
‘- <- y- g-OTX52'  OIXT6'Y . 61%viY1 o, otk0C's g OT¥IE"T e,
L)
g OTXELTE ILTEL TR , DIXETE ¢ OT*LTT ﬁunﬁxhh.ﬂ g 0TE0ETT L Quxge’y (- OTFLOE Mmq_ﬂ
o0'o 00 ] 03 oo oo r G1%X06 % ML TR aq
- Frl
c-.c T + ¥
0o Bro Do [OTXTe7E (DT*EETE LOTXTL € LDI*EE"E ®He o1
-
e oo 00 "D pr-0T*LLTT L 01%06TT et £8°T 5
G-Q D-a ﬂ.nﬁ_ L] T L3 o =y o hﬂ.ﬂ
070 o' 27 0TXCOTY J0E%H279 PETEITA LN
T I L
[ (JOTXEBTZ L OTEYYTT O, oTXeL'y o, DEXeBTZ 0Txes'z | OTX6R' yGUKEETE CEP.
[ T -
oo g OT¥ELTY mun“nnﬂ.n g OTXIT'® o 0TxeC'y L 0TXDRTY o QTXQY'Y g 01T L.
L ¥ L
¢'o g OT¥8CTC . 0TXR87T . OT¥ITC . 0TX9C'T o _or*Reie [} ETTRES DIXEE'E 15
- L £- £- g1
o0 [N 0o R 'o piegg’ !
9% *
I- LOT*TE'C ELPPR!
or .
¢ g1 ¢01 p01 g01 201 o1 1 FOSPITION

sour wn oduwad

"OjusmEIt#zoidal o sode

edaal op ombuny wa ‘oAaTIEoTpel o3Tala3x on ‘f2y0) 21aPra wa 'L :ulPI soldd Wplitus RLBASUY - {Y wyageEl




226,

4
N_n..n:u_m-n mcauqn.m .n__.:um_u..q qnﬁuhm.ﬂ ._....c.nn.___.w.u ﬂ.u._".x.w.m__m mnﬁ.uca.m hn_.n:aﬂ 1 L
— T e M T = T~ M T = . F]
a0 a'g muﬂquw~ [ —nn ¥E L . ~n— 6i " H ;01 L1l | .ﬂa— a'x g01%zD*1 aqum
L] 4 [ 4 |ln| [ ] []
a'a o'n Alcﬂun¢ 1 nnﬁxmm 1 uu-xmﬂ % ~¢Huan ¥ ﬂcﬁsam ki Nzﬁaqﬂ b eumqm
L] T ¥ T g wmreTt [ T ]
m-c—uaq 49 wuaﬁxmm 4 m:a_xqﬂ 1 aﬂucﬂxmm 1 cﬁlc-xnw 1 mnaumn 1 maﬂsmn L mcﬂumh k) 5uq¢N
|I|r...5|-| [] IIdlulJI .-.lll.-.- = E ] knl L]
a'o u'o 0o o'a wlaﬂxmn £ ﬁqﬁxao I ﬂmﬂxmu £ n¢qum & Eumqn
T__u?.?n.m q-o_z::“ £2'¢ qm:mw.H 43:25 qa:.mq:q qfxuw_a t:f..n.q Y,
T T T " T m 'kl £ [] * H < ] 'R
o0 a'a a'n ¢~|¢H gr 't HsH 61°1 ch EL'T qhH oQ* e gUT¥bL"E uHJN
L 1 1 [ [ ] a b i B il
i1 o'n guaﬁth 1 Nnﬁxaq e mnﬁ:mo L mn_uqm b4 ﬂaﬁxa— 13 naﬂxun £ E:gem
[ 1 1 A . [ - ' -
g DIFLT L 5 QIXER"T ﬁlnﬁxwm L nwﬁamq B quﬁxﬂ— i an=¢~ 1 ﬁa_nﬁa g maﬁnﬁ¢ b :mnqm
Ty L] [] T ] ] [ r3
q1nqx4m 1 q-c_xqm 4 mnqxaﬂ ] HIFRE S maaxm- E mc—xmm T mudxmw A ﬂnﬁxﬂn z :mmnn
[4 [] T [ L] L] . il +
a°o G'o (L w~4a—:mﬂ ) maquaﬂ e qaﬁunc J gUT¥TLTT cUTHERTT :mmﬂn
v ¥ T3 ] [ ] T L —
LT ar'4 .Hn_ﬂ:mc S [LE- ﬁiﬂu:mm T Nuc.—u.__u 1 .q..__:xm.m i .ur.”_._"nq.m 1 F—._u.mm
4 L3 h 1 [ ] (] L] 4 F
PR FOTETETD ﬂuﬂzmm z [ 2IRE2 0T A T mlc—nnm 1 g DIEEETY w4¢H:mh Fi uﬂnwm
- L] # L] L] E 1 L] i
[ LI {0THTEE STy L OIMELTE  OTXRRTL g DIXPOCT FELLLIL B -
T ] % F] W [] ] + 1 v L] . &
oty ﬁoﬂ "ET T L g1°s L _TEERTL ¢|u~umm E ﬂuu— vz nqmﬂxnm E mmﬁm
'] L] 1 L] 3 L] ] F d
_cﬁ o&E'g nngsﬂm 1 uaﬂnqo 9 ﬂﬂascu z Hlaﬂxmn £ ﬁlg~:ﬂm L g-RIX00 6 muqﬂxaa 4 uqﬁ—u
L wED Xy x T [ . § 1 xart W [ o
[ ﬁaﬁ B0 E an [T Hcﬁ Is°1 Huaﬂ 1£'¢ qua- L] mun- 8579 huc- (AR mwﬂn
LA v [] . L Xred ] X' T T
{8z . 198 (0101 L6t Nuaﬂ LL'H quuH:hd 1 nlnﬂxﬂH 4 5 0T%E0D @ umnﬂn
Lot PLLLS 01 w01 g0t L 70T (13 T foapIIany
Four wa odmay ‘oluameasnsraidar op srodsp odwad op
ﬂmmﬂdm o ._v___==_wun____-._._o.uuﬂu_..._ o __n_}.._"unu_mw.uu uuquﬂun au * u'm -umu#u.ﬂ wWE EOPIITOR EUQIININ = BY wTFqT]




227.

RO LLT R n_u_x.."a.u. (01%8R'C @_..:uuai NOLLEA gOT¥e6 "1 ghi¥9ez T¥LOL
m:uﬁzm_w..ﬂ mcﬂﬂﬁ_m nn;u_mh.q mfnch.m nﬂu_m.m nn_xwm.m mﬂxwm.m m__”::ﬂm.n M0 g
d ] 1 4 L) L3 L F
00 gp-0TERZiI P _O1%ERTY (01%92%¢ gOT*8C 1 gOT¥Le" T AL gP1x09 "1 e
[} 4 a L] 3 L ’ [} +
nua—xmn £ hrcﬂxﬁq t mro_nmw L mucﬂwmm L m:auxqq L eoﬁxmg E mﬂaxmm 1 maﬁsmh 4 EUan
[] ¥ W ] L ] W 1 ¥ [ ] W [} ') + n
¢-01xiv’r  L01%0L%S gor1xezE AT gOIXTNE (UIYELTE cHIMITE co1esEte LI
i i . ¥ . ¥ . = : xpQ* N ! bl
Ll o'o vl e mﬂucﬁ g9 4 ch - au_ 0L qaﬁ gote hc_ 86°1 ume
¥ * + i ] L] L] ) ]
wuuﬁ 1478 uumﬂxhﬂ ] LT qummH 1 a:Hsnn C qnﬁxqw E qaﬁsmh 1 qo—xmc T :maqw
L] ] ] X N » N L X q 4 n
Ly a'n oo h~|o~ TL L Ana 091 muﬂxhﬂ 9 qu 61"l qaﬂnqc 1 mmnm
(0t 501 0T i) g0t 701 a1 ! fAPIIINN
EOUF @O Qduey

‘ajuauEsssngirdar ap sjodap odoas op ﬂmmﬁnu LT

‘opundAE EU0I3NAIU WA 'oallE@D1pEI oiralal oo *spaueivodxa FIOSYTY M SOPTITMA SUDIIREAY - CF F]IQEL



Tabels A = Quantidade de celor produtrido, em uwakés, no rejeito radicacivae, &g funr;;a do tempo
depoin do reaprocanssmento.
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APENDICE B

No apendice B, apresentamos as tabelas contendo
o5 valores dos volumes de rejeito colocadoes nos diagramas do

capitulo v.
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Tabela Bl - Volume de rejeito produzido na Usina de

Conversao a UF, — Processo "Wet",

TEMPO EM (ANOS) VOLUME (mz)
1985 : 292
1986 637
1987 | | 1036
1988 1648
1989 2366
1990 3511
1991 5029
1992 6814
1993 8865
1994 | 11183
1995 13767
1996 16617
1997 19894
1998 23491
1999 27408
2000 31644
2001 36040
2002 40703
2003 45792
2004 51201
2005 57090
2006 63512
2007 70360
2008 77794
2009 85868

2010 94475
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Tabela B2 - Volume do rejeito produzido na Usina de

Conversdo & UF, - Processo "Dry",

TEMPO EM {ANOS) YOLUME {m3)
1985 635
1986 1430
1987 2325
1968 3698
1989 5311
1930 7880
1991 11286
1992 15291
19493 19893
1994 25093
1995 joag?
1996 37288
1997 44641
1998 52712
1959 61501
2000 71007
2001 20471
2002 91334
2003 102754
1004 114891
2005 128105
20086 142515
2007 157881
2008 174563
2009 192680

2010 1115993



Tabela B3 - Volume do rejeito produzido na Usina de

Enriquecimento ~ Difusao Gasosa.

TEMPFD EM (AN0S)

1985
1986
1387
1588
1989
1950
1991
1992
1993
1994
1995
19946
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
20086
2007
2008
2009
2010

VOLUME (m3]

10
14
21
30

40

32

06

Bl

93
117
138
161
186
2132
240
2710
a1l
136
A74
414
458
506
596
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Tabela B4 - Volume do rejeito produzido na fabricacgao

doe elemeptos combuztiveis

TEMPO EM (ANODS) VOLUME {m3)
1985 206
1986 451
1387 733
1588 1165
1989 1674
1990 24B4
1991 1557
1952 4520
1993 6270
1994 7910
1955 9737
1996 1175
1997 14671
1998 16616
1999 19386
2000 22382
2001 25492
2002 28790
2003 32389
2004 36215
2005 40380
2006 L4923
2007 49766
2008 55025
2009 60736

2010 LEEZL
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Tabela B85 - Volume dos elementos combustiveis irradiados
TEMPO EM (ANOS) VOLUME (m>)
1980 | 21
1681 43
1982 E5
1983 B7
1984 155
1985 222
198& 335
1987 ) 493
1588 697
1989 947
1590 1287
1981 1718
1292 2332
1993 3173
1994 G241
1995 3537
1994 70&0
1997 gB11
19594 10750
14999 13041
2000 15566
2001 18318
2002 21297
2003 24504
2004 27938
2005 31646
2008 35626
2007 3925
2008 L4588
2009 9615

2014 550351
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Tabela B6 =~ Valume do rejeito produzideo na Usina Huoclear

TEMPG EM (ANOS) VOLUME (m°)
1980 274
1981 549
1982 ' B24
1983 1099
1984 1944
1985 2790
1986 4206
1987 6193
1988 8751
1989 11879
1990 16149
1991 21560
1992 29254
1993 38801
1994 53202
1995 694506
1996 8BBS54
1997 110526
1998 135341
1399 163580
ZR00 195243
2001 228760
2002 267131
2003 307354
2004 150432
2005 396933
2006 446859
2007 500780
008 559266
2009 622318

2010 6905086
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Tabela B7 - Volume do rejeito de baixa atividade

produzido na Usina de Reprocessamento

TEMPO EM (ANOS) VOLUME(mB)
1995 4
1996 8
1997 13
1998 17
1999 31
2000 b4
2001 67
2002 98
2003 139
2004 189
2005 257
2006 343
2007 466
2008 634
2009 848

2010 1107
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Tabela BB - Volume do rejeito de alta atividade proeduzideo

ns Usina de Beprocessamente - dados americanos-
TEMPO EM (ANOS) YOLUME (m3]
1995 o
19%9¢& 10
1997 15
1998 20
199% 35
2000 50
2001 76
2002 112
2003 1549
2004 2l
2005 294
2006 39z
2007 533
2008 725
2049 269

2010 1265
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Tabela B9 - Volume do rejeito de alta atividade Pproduzideoe

na Usina de Reprocessamento - dados alemaes -
TEMPO EM (ANOS) VOLUME (m3)
1995 2
1996 4
1997 6
1998 8
1999 14
2000 20
2001 30
2002 44
2003 63
2004 86
2005 117
2006 156
2007 213
2008 290
2009 387

2010 506
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Tabela B1l0 - Volume do rejeito contaminado com elementos
transuranicos produzidos na Usina de

Reprocessamento

TEMPO EM (ANOS) VOLUME (m°)
1995 27
1996 55
1997 82
1998 110
1999 194
2000 279
2001 421
2002 620
2003 877
2004 1190
2005 1618
2006 2160
2007 2932
2008 3989
2009 5332

2010 A 6961
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Tabela Bll = Volume do projeto sontaminado com Pu predu~

£ido na Usina de Repracessamento

TENPO EM (ANDS) “  VOLUME (u”)
1995 3
1996 7
1997 11
1598 15
1999 26
2000 38
2001 57
2002 84
2003 119
2004 162
2005 220
2006 294
2007 199
2008 543
2009 727

2010 949





