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SUMARIO 

Nas unidades que compõem o ciclo do combustTvel 

nuclear são produzidos resTduos radioativos, os quais reque-

O 

rem cuidados especiais no tratamento, transporte e armazena

mento. Entre as informações imprescindíveis ã elaboração de 

um programa para administrar esses m a t e r i a i s , destacam-se os 

seus volumes e as suas propriedades físicas. 

Neste trabalho, utilizando os programas "WASTE" 

Q e "ORIGEN", obtivemos os volumes dos resTduos radioativos 

que serão gerados no pais ate o ano 2010 e determinamos as -

propriedades do combustível nuclear, durante e apÕs a irradia^ 

ção, e do rejeito de alta atividade que será produzido no re

processamento. 

As propriedades estudadas do combustTvel i r r a d i a , 

do e do rejeito radioativo de alta atividade foram: a compo

sição isotopica, a taxa de geração de calor, a radioativi

dade, a energia gama liberada e a taxa de emissão de neutrons. 

Foi obtida ainda a composição isotopica do combustTvel duran

te a irradiação. 

Os volumes dos resíduos referem-se as seguintes 

unidades do ciclo do combustTvel: usina de conversão do con

centrado de urânio em hexafluoreto de urânio, usina de enri-
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quecimento, usina de fabricação dos elementos combustTveis, 

usina nuclear, e usina de reprocessamento. 

ConcluTmos que, a curto prazo, o maior proble

ma a ser resolvido será o armazenamento do combustTvel ir

radiado e dos resTduos de baixa atividade produzidos nas usi

nas nucelares. Os volumes obtidos desses materiais são, respec 

tivamente: 1 287 m"̂  e 16149 m^ no ano 1990 e 55051 m"̂  e 

690506 m no ano 2010. A medio prazo, devera ser solucionado o 

problema do armazenamento temporário do rejeito de alta ativi-

O 

dade, o qual, por suas propriedades, constitui o material mais 

perigoso produzido na indústria nuclear. Os volumes obtidos 

desse tipo de detrito para os anos 2000 e 2010 foram .respecti-

vãmente,50 m e 1265 m . A longo prazo, devera ser estudada e 

resolvida a questão do armazenamento definitivo desses resT

duos. Para tanto, obtivemos suas propriedades em função do tem 

po após o reprocessamento. 

Q 

O 
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ABSTRACT 

In the nuclear fuel cycle radioactive waste requi^ 
ring special treatment (processing, transportation and dispo-

O sal) is produced. For the ijnplementation of a waste management 
program,parameters such as volume, specific activity, thermal 
power, gamma power,(a,ri) and spontaneous fission neutron 
production rates are required. 

In this work, we have calculated: 

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

O 

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

c- The specific activity, thermal power, gamma 
power and neutron production rate for the 
high-level waste that will be produced during 
fjel reprocessing. 
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In the short-term it is concluded that the major 
problems that will require solution will be the disposal of 
the low-level waste (volume V^) and the interim storage of 
the irradiated fuel elements (volume Vp) generated in the 
nuclear power plants. For the years 1990 and 2010 these 
volumes are: (1990) V^ = 16149 m^; Vp = 1287 m^ and (2010) -
V^ = 690506 m^, Vp = 55051 m^. 

In the medium-term the problem of the interim 
storage of the high-level waste (volume V^) 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 evaluation of high-level waste disposal must 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. 

l ; :S 1 n U . G L.i: P i i S Q U I V A S fc^tR-E " I C - S E M U C L E A R E S 

_I ._E._E ._N^ 
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CAPTTULO I 

INTRODUÇÃO 

Generalidades 

A presença do homem sobre a terra pode ser deter

minada por dois tipos de indicios: ossos fossilizados, atri

buíveis a seres humanos e vestigios de moradias ou de indús

trias primitivas, reveladoras da intervenção de uma causa in

teligente. Se os primeiros são raros, os últimos são abundaní 

tes e permitem, por si sós, fixar a ipoca i qual convém atri

buir o aparecimento do fenómeno humano. E bem no inicio do 

Q Quartenario que se encontram os primeiros restos de uma indús_ 

tria iTtica ainda muito rudimentar, mas cuja fabricação -

intencional não pode, por diversas razões, ser posta em dúvi

da. 

Assim, desde os primordios de sua evolução cultu

ral, há dois milhões de anos, o homem começou a fabricar uten 

sTlios de pedra, atividade da qual, com certeza, se originavam 

O 
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detritos de diversas especies. 

Hoje, sabe-se que todas as atividades industriais 

dão origem a uma forma ou outra de rejeito. O fato desse ma

terial inaproveitável ser inconveniente, perigoso, prejudicial, 

ou ainda potencialmente útil é determinado por sua natureza e 

pela habilidade humana em tratá-lo, isolá-lo, ou dispersã-1 o no 

meio ambiente. A geração de resTduos é um processo intimamen^ 

te relacionado a industrialização. O caso nuclear não constj_ 

tui exceção. No entanto, os detritos produzidos na indústria 

nuclear possuem uma característica que torna proibitiva sua 

liberação no ambiente: a radioatividade. Nas instalações que 

O compõem o ciclo do combustTvel são produzidos resTduos radioa 

tivos, os quais requerem cuidados especiais no tratamento, no 

transporte e no armazenamento. 

A utilização do átomo, em grande escala, para a 

produção de eletricidade criou um problema não existente ate 

então: o isolamento do material residual produzido nessa no

va indústria. 

Grandes progressos já foram feitos no desenvolvi

mento de uma tecnologia segura e economicamente aplicável pa

ra o tratamento e o isolamento do resTduo nuclear. Entretan

to, alguns problemas persistem em relação a certos tipos de 

detri to. 

Com a exaustão dos recursos hídricos e o cresci

mento da demanda de energia elétrica, principalmente no Sudes_ 

O 
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te do paTs, tornou-se necessária a criação do Programa Nuclear 

Brasileiro, dentro do qual será construida uma serie de cen

trais nucleares, que virão suprir o deficit energético da re 

gião mais industrializada do p a T s . 

Uma vez adotada a opção nuclear para a produção 

de eletricidade,faz-se necessária a elaboração de um programa 

de administração dos resTduos r a d i o a t i v o s , os q u a i s , com a 

instalação do ciclo do combustTvel, serão certamente produzi

dos . 

Neste trabalho procuramos determinar diversas p r £ 

priedades do combustTvel, durante e apôs a irradiação, e do 

rejeito radioativo resultante da atividade densenvolvi da na u 

sina de r e p r o c e s s a m e n t o . O b t i v e m o s , também, o volume dos de

tritos que serão gerados no paTs até o ano 2010, com a insta

lação do ciclo do combustTvel nuclear. 

As propriedades estudadas do combustTvel irradia

do e do rejeito de alta atividade foram: a composição isotõpj_ 

ca, a taxa de geração de calor, a r a d i o a t i v i d a d e , a energia -

gama liberada e a taxa de emissão de neutrons. Foi obtida, -

ainda,a composição isotopica do combustTvel durante a irradia^ 

ção. 

Os volumes dos resTduos calculados referem-se ãs 

seguintes unidades do ciclo do combustTvel: usina de conver

são do concentrado a hexafluoreto de urânio, usina de enrique 

cimento, usina de fabricação dos elementos combustTveis, usi-
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na nucleare usina de reprocessamento. 

No decorrer do trabalho foram empregados dois pro^ 

gramas, denominados "ORIGEN"- "ORIGEN ISOTOPE GENERATION AND 

DEPLECTION CODE" e o "WASTE". 

0 código "ORIGEN" é um conjunto, bastante comple

xo, de sub-rotinas, que utiliza o método das matrizes exponen, 

ciais na resolução do sistema de equações diferenciais, ordinã 

rias e de primeira ordem, as quais descrevem o comportamento 

dos radionuclTdeos em uma cadeia de decaimento radioativo.Com 

este programa foram obtidas as propriedades do combustTvel d£ 

rante e após a irradiação e do rejeito de alta atividade pro

duzido nas operações de reprocessamento. O código "ORIGEN" 

foi elaborado nos Estados Unidos e trazido a este Instituto 

especialmente para a execução deste trabalho. 

Comoprograma "WASTE" foram obtidos os volumes dos 

detritos radioativos no ciclo do combustTvel nuclear. A pre

visão dos volumes foi feita ate o ano 2010. A partir do ano 

2000, consideramos um crescimento de 8% ao ano na capacidade 

nuclear a ser instalada. Esta taxa de crescimento visa a' ter 

tão somente um efeito ilustrativo, uma vez que a parte mais 

importante da projeção se refere aos próximos vinte anos. 

Acreditamos que os resultados obtidos possam ser 

de grande valia no estabelecimento de um programa de adminis

tração dos detritos radioativos. 
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1.1 Objetivos 

Este trabalho possui dois objetivos principais. O 

primeiro deles i fornecer o volume do rejeito radioativo a 

ser gerado com a instalação e operação do ciclo do combustT

vel nuclear; este volume permitirá o dimensionamento do sis^ 

tema de transporte e do repositorio final onde os resTduos s£ 

rao isolados. O segundo objetivo I fornecer as propriedades 

do combustTvel irradiado e do rejeito radioativo de alta ati

vidade que será produzido no reprocessamento. Tais informa

ções 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 para a colocação temporária ou definitiva do 

resTduo nuclear. 

1.2 Apresentação dos Resultados 

Os resultados do trabalho são apresentados na ^Qr_ 

ma de gráficos e de tabelas. Os primeiros encontram-se dis

tribuidos pelo texto, ã medida que vão sendo referidos. Algu

mas tabelas de resultados acompanham os diagramas. As demais 

foram reunidas nos apêndices A e B. 

O apêndice A encerra as tabelas referentes ao 

capTtulo IV. No apêndice B encontram-se as tabelas relaci£ 

nadas aos diagramas do capTtulo V. 

O trabal ho ,como um todo,pode ser dividido em três 

partes. 

I V S T I T U i C D G P E S G U S A S E N t R & É T ; C - 3 E N U C L E A R E S 

- I. P . E. N . 
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1 .3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A bibliografia sobre os detritos radioativos e 

por demais extensa. Diversos aspectos, como o tratamento, a -

armazenagem, a legislação, os perigos de contaminação, a tox^ 

dez, o transporte, e t c , destes resíduos ja foram e continuam 

sendo estudados. Para que se tenha uma idéia mais clara do vo 

lume dos esforços que estão sendo feitos no campo dos det ri

tos nucleares, basta dizer que, em 1977, foram aplicados, sÕ 

nos Estados Unidos da America do Norte, cerca de 60 milhões -

de dólares na pesquisa e no desenvolvimento de métodos de tra 

A primeira compreende os capítulos II e III e cojr 

responde a sua fundamentação teórica. Nestes capítulos são ¿ 

presentadas as fontes do resTduo nuclear e as classificações 

internacionalmente mais usadas para esse tipo de material. 

A segunda encerra os capítulos IV e V, onde foram 

executados os cálculos e obtidos os volumes e as propriedades 

dos detritos radioativos. 

A terceira e ultima compreende os capítulos VI e 

VII nos quais são apresentadas as conclusões e a bibliografia, 

cónsultada. 

0 capítulo I, como o próprio nome indica, intro

duz o tema e fornece uma revisão bibliográfica do assunto ora 

abordado. 



o 

o 7. 

1959 - Armazenamento dos ResTduos Radioativos 

1962 - Tratamento e Armazenamento dos ResTduos Radioativos 

1965 - Tratamento dos ResTduos de Graus Baixo e Intermediario 

1967 - Tratamento dos ResTduos Gasosos 

1970 - Administração dos ResTduos de Graus Baixo e Intermediá-

ri o 

1972 - Administração dos ResTduos de Usinas de Reprocessamento 

1976 - Administração dos ResTduos Radioativos do Ciclo do Com

bustTvel Nuclear. 

Além desses encontros científicos, o assunto ain

da foi abordado em diversas conferências internacionais que 

trataram da energia nuclear, em um aspecto mais geral. Este é 

o caso,por exemplo, das Conferências Internacionais Sobre Usos 

PacTficos da Energia Atômica, patrocinadas pela Organização -

das Nações Unidas, nas quais os resTduos radioativos sempre fa 

zem parte do temario discutido. 

Além dos trabalhos publicados em âmbito interna

cional, encontramos , nos relatórios elaborados pelos diversos 

O 

O 

tamento, transporte e estocagem dos materiais imprestáveis ge 

rados na industria nuclear. 

Oito conferencias internacionais foram patrocina 

das pela Agencia Internacional de Energia Atômica, visando a 

^ facilitar a troca de informações sobre o rejeito radioativo. 

Seus temas foram: 
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centros de pesquisa nuclear espalhados pelo mundo, uma litera

tura riquíssima sobre os diferentes aspectos do problema dos -

rejeitos radioativos. 

Dada essa imensa quantidade de material ja publi

cado, torna-se difícil elaborar-se uma revisão bibliográfica -

abrangendo toda a literatura disponível. Assim sendo, procura

mos revisar o assunto, utilizando principalmente os trabalhos 

publicados nas principais conferencias internacionais, nas 

quais foi tratado o problema dos detritos radioativos. Nos 

anais desses encontros científicos pudemos colher um vasto ma

terial de pesquisa, no qual se encontram registrados os princj^ 

pais progressos feitos em cada país acerca do problema do resí 

duo nuclear. 

Observamos que a primeira vez que o tema do rejei^ 

to radioativo foi abordado em âmbito internacional foi em 1955, 

na Conferência Internacional sobre os Usos Pacíficos da Energia 

Atômica / 26/. Antes desta data encontramos, na literatura, ape 

nas relatórios técnicos isolados, publicados pelos Centros de 

Pesquisa Nuclear que já estudavam o problema dos detritos radio 

ativos desde a década de 40. Este é o caso do trabalho de 

LAUDERAILE_Jr_W_^^. que des^creve^jjmjiiét£do_je_^oa^ para ^ 

o tratamento dos rejeitos líquidos, ou dos estudos desenvolvi

dos em Hanford sobre a dispersão dos radioelementos no solo. 

Deve-se ressaltar a dificuldade que encontramos pa 
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ra pesquisar esses trabalhos mais antigos, uma vez que, ha 

maioria das vezes, eles não se encontrara disponíveis nas bi

bliotecas especializadas. 

Dois problemas principais foram estudados na deca-

^ da de 50 : o tratamento e o armazenamento dos detritos. Grande 

apreensão pública existia em relação ao resTduo nuclear / 26/ . 

BROWN, PARKER e MAWSON / 2 0 / , apresentaram estudos sobre a co

locação dos radionuclTdeos no solo. De acordo com BROWN e PAR

KER (op.-cit.), os fatores a serem avaliados, antes da coloca

ção dos detritos no solo, eram: a composição quTmica e radio-

O quTmica do rejeito, os parâmetros de retenção dos radioelemen

tos no solo, o tempo durante o qual os nuclTdeos radioativos -

ficariam retidos, as características do lençol freático, a pos 

sibilidade de controlar-se a composição do lençol freático, a 

ocorrência de retenção dos radionuclTdeos nos sedimentos que -

por ventura pudessem existir no curso da água subterrânea, a 

diluição e a concentração máxima permissTvel de cada nuclTdeo 

na água. Segundo esses autores, o terreno de armazenamento de-

veria possuir características de retenção tais que impedissem 

os radionuclTdeos de atingirem o lençol freático. No trabalho 

de MAWSON (op.cit.) é apresentada uma opinião contraria a de 

BRWN e PARKER (op.cit.).Segundo esse autor, os elementos radio 

ativos deveriam ser colocados diretamente na água do lençol, de 

maneira que eles fossem transportados e retidos nos sedimentos 

percolados pelo mesmo. CIPRIANI / 26 / manifestou-se contra tal 
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idéia, levantando dúvidas quanto ã segurança do método propo£ 

to, em relação ã contaminação das regiões circunvizinhas ã re 

gião de liberação dos resTduos. 

Na época, o mar era considerado como um local po 

tencialmente favorável ao armazenamento do rejeito da indús

tria nuclear. Assim, foi feita uma serie de estudos sobre a 

possibilidade de colocarem-se os detritos nos oceanos /85 /• 

Um dos trabalhos mais extensos sobre o assunto foi apresenta

do por SELIGMAN; DUNSTER; FAIR e McLEAN / 85,36,44 /. Este es 

tudo divide-se em 3 partes. Na primeira delas, SELIGMAN (op. 

cit.) salienta que, antes da construção de uma central nuclear 

no Mar da Irlanda (parte do Oceano Atlântico entre a Irlanda e 

a Inglaterra), havia necessidade de elaborarem-se estudos com 

o objetivo de determinar a quantidade de radioatividade que po 

deria ser colocada continuamente no mar, sem causar danos ã vi^ 

da animal e vegetal. Para tanto, foram feitos experimentos vi

sando: ã determinação das características do movimento dos 

efluentes radioativos sob várias condições de maré e de ventos; 

ã diluição dos radioelementos com o tempo e ãs variações dos 

fatores anteriormente mencionados em função da distância ã li

nha de costa. SELIGMAN (op.cit.) ainda salienta que, na época, 

não existiam dados disponíveis para o estabelecimento de uma -

teoria que descrevesse adequadamente o movimento dos efluentes 

radioativos no mar e a taxa de diluição dos radionuclTdeos de

pois da descarga. DUNSTER (op.cit.), na segunda parte do traba 
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Iho, realizou um estudo preliminar da segurança de uma descaj;^ 

ga continua de materiais radioativos no mar. Os principais 

pontos abordados foram: a radioatividade no mar decorrente de 

um dia de descarga de efluentes contaminados; a relação entre 

a radioatividade descarregada no mar e aquela que seria encon 

trada nos peixes e nos sedimentos marinhos; os criterios de 

segurança a serem adotados para proteger o público; os limi

tes de segurança 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 efluentes contaminados no mar. Devemos ressaltar a impor

tancia de um estudo desse porte, na época, quando,segundo 

RENN / 79/, não haviam, ainda, trabalhos práticos visando ao -

armazenamento dos resTduos radioativos no mar. RENN (op.cit) -

também ressalta a apreensão do público, em geral, quanto ã co 

locação dos rejeitos da indústria nuclear nos oceanos. 

Em 1958, três anos depois da apresentação dos es

tudos mencionados, muitos progressos haviam sido conquistados 

em relação ao isolamento dos resTduos radioativos. No entanto, 

as opiniões ainda divergiam quanto ã melhor maneira de tratar 

os detritos. De acordo com LÍEÜERMAN /65 /, existiam duas li

nhas de pensamento a respeito do resTduo nuclear. A primeira -

congregava os pesquisadores em cuja opinião os detritos radioa^ 

tivos constituiam um aspecto sem importância na indústria nu-

o 
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clear, enquanto que, a segunda, reuníaos dentistas segundo os 

quais o rejeito radioativo e o maior obstáculo ã aplicação do 

átomo nos diversos setores da atividade humana. LIEBERMAN (op. 

cit.) ressalta que o objetivo principal da administração dos -

detritos da industria nuclear e a proteção ao meio. Para o au

tor, na época havia uma considerável falta de informação do pú 

blico em relação ao resTduo nuclear. 

Diversas tentativas foram feitas para incorporar 

os detritos radioativos em materiais solidos. THOMAS / 92/ sa

lientou que um dos aspectos principais a serem considerados na 

escolha de um processo de solidificação para o rejeito nuclear 

é a mobilidade dos radioelementos diante das condições de 1 i 

viação pelas águas subterráneas. Segundo WATSON, DURHAM, 

ERLEBACH e RAE / 98/, os nefelina - sienitos são as rochas 

mais apropriadas ã fabricação de vidros contendo radielementos 

em sua composição. Esta rocha, de acordo com as pesquisas efe

tuadas, funde-se a 1250°C e, quando resfriada sob condições 

adequadas, transforma-se em um vidro, ao qual podem ser incor-

poradosos elementos radioativos. GOLDMAN, SERVIZI, DANIELS, -

TEBBUT, BURNS e LAUDERALE / 49 / estudaram a possibilidade da 

incorporação do rejeito nuclear em materiais cerâmicos. De 

acordo com esses autores, as principais vantagens da utilização 

da cerâmica são: a grande estabilidade dessa substância, uma 

vez que existem evidências arqueológicas de que tais materi-
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ais 1ixiviam-se muito pouco com o passar do tempo, a resisten 

cia ao intemperismo e ao ataque químico ^ a existencia do óxi

do de alumínio no próprio rejeito, composto esse de importân

cia fundamental na fabricação do material cerâmico. 

O No campo do armazenamento dos resíduos, ainda na 

década de 50, LAGUNA, COWSER e PARKER / 61 / descrevem um 

processo de estocagem de resíduos líquidos em poços não reve£ 

tidos. Essa técnica, segundo os autores, baseia-se no princí

pio de que o próprio solo pode reter os radioelementos, funcio 

nando como uma coluna de troca iónica. Até 1957 foram armazena 

O dos, apenas em três desses poços, cerca de 32 milhões de li

tros de resíduos radioativos na forma líquida. Além da coloca

ção dos detritos no solo, alguns cientistas estudaram a possi

bilidade de efetuar-se a descarga em rios. DUHAMEL, MENOUX e 

CANDILLON/ 35 / descreveram métodos de liberação de líquidos -

contaminados,em rios. De acordo com esses autores, os efluen

tes líquidos provenientes do Centro Nuclear de Saclay eram -

tratados em uma usina de capacidade reduzi da e transportados,na 

O forma líquida, para Fontaine Aux Roses, um subúrbio de Paris , 

onde eram liberados no Rio Sena. 

No final da década de 50, quando o problema dos -

detritos radioativos jã se tornava mais conhecido, observa-se 

o surgimento de trabalhos visando a elaboração de uma classify 

caçãoedeuma definição adequada para esses materiais. Entre e£ 

ses estudos,destaca-se o de PILKEY, PLATT e ROHRMANN / 7 7 / , no 

O 

1. P . E . N . — 
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qual os autores definem os resTduos radioativos de alta ativj[ 

dade como sendo "soluções concentradas ácidas ou alcalinas, -

perigosas a todos os organismos viventes devido ã sua intensa 

radioatividade e capazes de entrar em auto-ebulição em decor

rência da absorção de sua própria energia". BRUCE /21 / descrê 

ve as características dos detritos radioativos a serem gera

dos no Programa Nuclear Norte-Americano. R0GERS./81/ em estudo se 

melhante, salienta as peculiaridades dos detritos contaminados, 

produzidos em instituto de pesquisa, em hospitais, na indus

tria e em instalações que se utilizam da radioatividade para 

outros fins que não a geração de energia elétrica. 

Em 1959, GUIRLET e LAVIE /50 / publicam um dos -

primeiros estudos sobre a previsão da quantidade de detritos -

radioativos a ser gerada em um programa nuclear. Nesse traba

lho eles utilizam-se da formula de Wiger e Way, que prediz, 

teoricamente, a atividade de uma mistura complexa de produtos 

de fissão. Os resultados obtidos, no entanto, de acordo com 

GUIRLET e LAVIE (op.cit.), devem ser entendidos apenas como 

uma aproximação da realidade. Os autores prevêm, ainda, que o 

problema dos detritos radioativos seria, no futuro, um dos 

mais importantes a serem enfrentados pelo homem. BRUCE {op.cit.) 

no mesmo ano, faz um estudo de previsão semelhante ao ante

rior. De acordo com BRUCE (op.cit.), a composição dos resTduos 

radioativos depende de dois fatores essenciais: o método de 

tratamento empregado na recuperação do combustível e a compo-
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de resTduos iTquidos de alta e media atividade para cada kg de 

U processado e a razão entre o rejeito de alta e media ativi

dade seria de 1 para5,em volume. Essa mesma razão, entre os de

tritos de alta e baixa atividade, seria de 1 para 10. 

KENY 7 5 7 / publica, trabalho semelhante em relação ã Ingla^ 

terra. Nesse e s t u d o , o autore determina a composição, a 

quantidade de calor gerado e outras propriedades do material -

obtido no processamento do combustTvel irradiado do reator de 

Calder Hall . 

Ainda no fim da década de 50, os cientistas contj^ 

nuam fazendo pesquisas no sentido de encontrar um método segu

ro e economicamente aplicãvel para o tratamento do rejeito ra

dioativo. Nesse campo, encontramos os trabalhos de BAESTSLE -

/ 5 /, CERRE / 24 /, COHEN e GAILLEDREAU / 31 /, todos eles -

descrevendo métodos de tratamento dos radionuclTdeos, bem como 

a experiência adquirida nesse assunto, em cada paTs. POMAROLA 

e SAVOUYAÜD / 78 /, elaboraram, na mesma é p o c a , um trabalho 

abordando os problemas de transporte dos detritos. AT, apre

sentam um projeto de um veTculo dotado de um tanque especiaj_ 

mente construído para o transporte dos resTduos líquidos, com 

sição inicial do rejeito a ser tratado. O autor estimou em 

2,7 X 10^ £ o volume dos detritos radioativos, nos Estados 

Unidos, no ano de 1970. A atividade correspondente seria de 
o 

3 X 10 Ci. Segundo BRUCE (op.cit.), seriam produzidos 5 litros 
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atividades específicas de até 1000 Ci/í, . Deve-se notar que, 

ainda não se havia chegado a uma conclusão sobre a me

lhor forma de transporte do rejeito. Porem, assim como exis

tiam pesquisadores adeptos da idéia do transporte na forma -

líquida, WATSON, AIKIN e BANCROFT / 97 / eram partidarios da 

incorporação dos resíduos em vidros. O processo tem, como 

produto , um material cuja atividade é de 50 Ci/kg. ZIMAKOV 

e KOLICHEV /lOl/ apresentam as vantagens dos métodos de 

vitrificaçao em relação ãs demais técnicas de redução de vo-

1 ume. 

Os métodos de armazenamento temporario também 

continuam a ser discutidos, como por DUNSTER e WIX /37 /, auto

res que apresentam um projeto de um tanque especialmente de

senhado para o armazenamento dos resíduos. BURNS / 23/, ao 

contrário, defende a colocação dos detritos no mar, discor

dando das técnicas de armazenamento temporário. Note-se que, 

nessa época, 1959, não se havia chegado ainda a um acordo 

quanto ã utilização do mar como repositorio dos detritos ra

di oati vos . 

Um dos primeiros trabalhos abordando os aspectos 

legais da questão dos resíduos foi aquele apresentado por -

HYDEMAN e BERMAN / 53/. Esses autores apresentam sugestões -

para o controle internacional do armazenamento dos detritos 

radioativos no mar e ainda analizam, sob vários aspectos, a 
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legislação existente sobre os poluentes. 

Com o passar do tempo, a idéia da estocagem dos 

resTduos nucleares na forma iTquida foi sendo abandonada. 

BELTER /14 / e n u m e r o u , ja no inTcio da década de 60, uma sé

rie de restrições ao armazenamento dos rejeitos iTquidos, de

fendendo a transformação desses materiais em sólidos. Nesse -

trabalho é feita uma previsão da quantidade de resTduos radio 

ativos que seria g e r a d a , nos Estados Unidos, nos anos de 1980 

e 2000. Os valores são 136 milhões e 1 bilhão de litros, res

pectivamente. Note-se que, em 1962, segundo esse autor, já -

existiam 284 milhões de litros de iTquidos contaminados, arma 

zenados em 200 tanques subterrâneos. 

Na década de 50, os métodos de solidificação evo 

luiram bastante / 22/ e assim, no inTcio dos anos 60, uma sé

rie de trabalhos foram publicados sobre o assunto. BUCKHAM e 

Mc BRIDGE /22 / apresentaram um trabalho muito bem elaborado 

sobre a calcinação em leitos fluidizados. O método proposto , 

embora se restringisse a pequenas quantidade de detritos, po

deria, com algumas modifi cações,tornar-se aplicável ãs opera

ções comerciais. De acordo com os aut o r e s , a capacidade de 5 

mil litros por hora seria facilmente atingida com o processo 

em questão. HOLMES, BALNCO, BLOMEKE, CLARK. GODBEE, HANCHER, -

SUDDATH e WATLEY/ 52 / apontam as vantagens e desvantagens -

dos processos de calcinação não continuos. WINSHE , DAVIS, 
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GOODLETT , OCCHIPINTI e WEBSTER / 99 / propõem um método de -

calcinação envolvendo o enxofre, no estado fundido. ALLEMAN , 

MOORE e UPSON / 2 / apresentam os resultados dos métodos de 

calcinação usados na escala comercial, em Hanford (Washington, 

EUA). 

A economicidade dos processos de calcinação foi -

discutida, em 1962. no trabalho de PERSONA, BRADSHAW, ROBERTS 

e BLOMEKE / 7 6 / , onde são calculados os custos do processo. 

Esses autores analizam, ainda, os preços do armazenamento pr£ 

visorio, em períodos de 10 a 20 anos,e os custos de transpor

te de materiais residuais radioativos. Os resultados obtidos 

mostram que os investimentos representam uma fração mínima do 

custo da energia núcleoeletrica. 

A vitrificaçao também continua, nos anos 60, a -

ser estudada profundamente. Para ZIMAKOV, KOLYCHEV, KOLICHEN-

KO e MARTINOV /lOl/ a vitrificaçao era o método mais seguro 

de isolamento. Os trabalhos de pesquisa desenvolvidos por es

ses autores resultaram na determinação da composição ideal 

dos vidros e do efeito de varios componentes na estabilidade 

e na durabilidade desses materiais. 

Mesmo com o desenvolvimento das técnicas de solj^ 

dificação, o armazenamento, na forma líquida, ainda encontra 

alguns defensores como CLEELAND / 2 8 / , segundo o qual os 

problemas existentes na época, associados ã vitrificaçao, não 
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permitiam a construção de uma usina de porte comercial para a 

aplicação daquelas técnicas. Essa idéia, e n t r e t a n t o , é contes^ 

tada por outros a u t o r e s , como DUHAMEL /34/, que sugere o inT

cio imediato, em 1962, da vitrificaçao em larga e s c a l a , para 

^ evitarem-se os problemas inerentes ao armazenamento do rejei

to na forma iTquida. 

A possibilidade da ocorrência de um acidente com 

os tanques de estocagem dos resTduos de alta atividade começa 

a ser abordada e SPITSYN, BALUKOVA e ERMAKOVA /87 / apresen

tam um trabalho bastante interessante sobre a migração de ra-

O dionuclTdeos no soloe,embora esse estudo tenha sido feito em 

laboratório, as condições dos ensaios foram muito semelhantes 

ãs reais. 

As embalagens dos resTduos passam, ainda no inT

cio de 1960, a ser objeto de diversos trabalhos. ZAHN, SMITH e 

JUNKINS / loo/ discutem o problema do acondicionamento dos de

tritos antes do transporte. CERRE, MESTRE e LEBRAUM / 25 / des

crevem um sistema de transporte na forma iTquida. 

Na década de 60, uma série de usinas de tratamen

to de resTduos de grau médio e baixo foram construídas. SPITSYN 

KOLY CHEV e SEDOV / 8 8 / descrevem uma unidade de tratamento, 

combinando a floculação, a troca iónica e a destilação. KENY e 

MITCHEL / 5 8 / propõem uma legislação para o controle do arma

zenamento de detritos na Inglaterra. As leis propostas atingem 
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cit.), as maiores fontes de contaminação desses tanques são o 

'^Sb; o " c o . o 5''„„, o « z r , o « N b , o '"cs e o '"sr. 

Os Centros de Pesquisas Nucleares, nas décadas de 

Q 

quase todos os materiais radioativos produzidos, seja na indÚ£ 

tria nucíeoelétrica, na agricultura, nos hospitais, ou em ou

tros locais. AURAND, SCHWIBACH VOLTER e KRAUSE / 4 / comentam 

a legislação alemã sobre os detritos. De acordo com CARBOUR 

/ 12 /, na África do Sul não existiam, até 1965, leis que regu 

lassem os resTduos radioativos.THOMAS / 93 / e MENCHERO/ 68 / 

descrevem os aspectos gerais dos programas de tratamento de re 

sTduos, respectivamente na India e na Bélgica. 

Em 1970, a Áustria, iniciando suasatividades nu

cleares, publicou um estudo, da autoria de OSZUSKY e SHLOSSER 

/ 71 /, sobre os resTduos que seriam produzidos em sua primei

ra usina nuclear. Esse trabalho tem uma certa importância em 

relação ao caso brasileiro, uma vez que a usina da Austria é 

do mesmo porte de Angra I. Outro trabalho de interesse para o 

caso do Brasil foi o apresentado por BOCHEREL e AROD / 18 / , 

sobre o tratamento da agua dos tanques de armazenamento do com 

bustlvel irradiado. A importância desse estudo em relação ao 

nosso pais reside no fato de que teremos de armazenar o combustT 

vel irradiado de Angra I, II e III pelo menos até meados da dé 

cada de 90, quando, possivelmente, serão iniciadas as opera

ções de reprocessamento. De acordo com BOCHEREL e AROD (op. 
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60 e 70, também desenvolveram trabalhos sobre a administrção 

dos detritos radioativos. SANTOS e MACHADO /84/ apresentaram 

os métodos de tratamento de resTduos mais comumente usados -

no Brasil. BARBEAD, MARCAILLON, PINTO, RANCON e MERRY /II/ -

O descrevem os detritos produzidos em Cadarrache (França) e 

propõem uma classificação dos detritos em incineráveis e não 

incineráveis e em compressíveis e não compressíveis. 

Na década de 70, várias usinas de tratamento de 

detritos, de porte comercial, foram construídas. BAHR.HEMPEL 

MAN,KRAUSE e NENTWICH /9/ descrevem a experiência alemã na 

O operação de uma usina de tratamento de rejeitos radioativos. 

Nesse trabalho, comparam-se custos e processos de tratamento. 

No campo do armazenamento dos detritos, as pes

quisas prosseguem nos anos 70 e BARBEAU, BARDET, ESCALIER des 

ORRES, JOUNDE, SCHEIDHAUER e SOUSSELIER /lO/ descrevem a -

experiência adquirida nas instalações francesas de estocagem 

de detritos, localizadas na Normandia (La Hague). 

No campo do tratamento de detritos, GOFREY, HAN 

O SON e SMITH /48/ descrevem os 3 tipos de evaporadores usados 

em Hanford. Inúmeros trabalhos sobre o desenvolvimento das -

técnicas de tratamento dos residuos líquidos foram apresenta 

dos na década de 70, Entre eles, podemos citar os estudos de 

VAN de VOORDE e PEETERS/94/, L E F E V R E /63/, EMELITY e CHRIS-

TENSON /38/, e VOLKOVA, ZAKHAROVA, KULICHENKO eKONDAFIEV 

/96/. A colocação dos residuos em minas de sal 

O 
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é uma idéia cada vez mais difundida e ALBRECHT, KUHN, PERZL, 

DIETFENBACHER, HEIL, KRAUSE e SCHUCHARDT / 1 / apresentam a 

experiencia alema no assunto e ainda uma série de considera

ções técnicas sobre a instalação de sistemas de transporte -

no interior das mi nas . 

No inTcio da década de 70, praticamente a maio

ria dos problem-as relacionados com os resTduos de média e ba2 

xa atividade encontravam-se solucionados. Os esforços mundi

ais, concentravam-se no problema do rejeito de alta atividade. 

SOUSSELIER, PRADEL e COSIN / 86 / propunham que esses resT

duos fossem solidificados, logo apos sua geração. 

Os gases continuam sendo liberados na atmosfera, 

porém, TAKASHIMA, SE6AWA, TSUTSUMI, YUSA, NISHIZAWA e OHNO -

/ 90 / descrevem um método criogénico aplicável ã recuperação 

dos gases nobres. 

Com menos freqüência, encontramos,na literatura 

internacional especializada, trabalhos sobre os componentes 

estruturais do reator, os quais, depois de inutilizados, tor-

nam-se também parte do rejeito radioativo. Na India, BALU, 

RAMA, RAMACHADRAN e JAIN/ 7 / estudaram o problema e apresen

taram os resultados em 1976. Estudo semelhante foi feito por 

DILL0N,GRIGS, KEMPER e NELSON /33 /, nos Estados Unidos. 

Além desses trabalhos, apresentados em Congres

sos e Simpósios internacionais, existe uma vastíssima litera-

O 

O 



o 
23. 

tura sobre detritos, publicada na forma de relatórios técni

cos, nos diversos paTses onde ja se utiliza a energia nu

clear. Evidentemente, não ha possibilidade de reportarmo-nos 

a toda ela, mas, queremos ressaltar dois trabalhos de grande 

O importancia no campo dos resTduos radioativos. São eles: 

ERDA-76-43, UC 70 "Alternatives for Managing Wastes from 

Reactors and Post-Fission Operations in the LWR Fuel Ccle" 

/ 39 / e NUREG-0116 - "Environmental Survey of the Reproces 

sing and Waste Management Portions of the LWR Fuel Cycle" 

/ 40/, este editado por BISHOP e MIRAGLIA Jr. Ambos os rela-

O torios foram publicados em 1976 e trazem descrições bastante 

elaboradas sobre os diversos resTduos radioativos, produzi

dos no ciclo do combustTvel nuclear dos reatores LWR. 

Antes de finalizarmos esta secção,queremos men

cionar os trabalhos de COHEN /29, 30 /, os quais descrevem 

as diversas propriedades fTsicas dos resTduos produzidos na 

usina de reprocessamento. 

O 

O 
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CAPTTULO II 

FONTES DO REJEITO RADIOATIVO 

O O ciclo do combustTvel e o sistema de operações e 

de instalações empregadas na preparação, utilização e recons^ 

tituição do combustTvel nuclear. No caso dos reatores de po

tencia do tipo LWR, suas etapas principais são: 

1. Mineração do uranio. 

2. Beneficiamento do minério de uranio (concentração e 

puri fi cação) . 

3. Conversão do concentrado de uranio (UsOg) "̂̂  hexafluo 

reto de urãni o (UFg) . 

4. Enriquecimento. 

5. Conversão do hexafluoreto de uranio enriquecido(UFg) 

em óxido de uranio (U02)-

6. Fabricação dos elementos combustTveis, 

7. Irradiação do combustTvel no reator. 

8. Reprocessamento. 

O 
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ü reprocessamento pode ou não fazer parte do ciclo, dependendo 

da maneira como ele é operado. O transporte, o tratamento e 

a estocagem de materiais radioativos também são considerados 

partes do ciclo do combustTvel. Caso haja reciclagem do plu-

O tÔnio, a fabricação de óxidos mistos de uranio e plutonio de 

ve ser acrescentada ãs oito operações mencionadas. 

O capTtulo II descreve o ciclo do combustTvel nu

clear sob o ponto de vista da geração dos resTduos radioati

vos. 

Vários ciclos alternativos têm sido adotados nos 

O paTses onde já se utiliza a energia nuclear. Escolheu-se um -

ciclo padrão que apresenta as etapas mais importantes da uti

lização e reutilização do combustTvel nuclear. O ciclo padrão 

não é necessariamente idêntico aquele adotado no Programa Nu

clear Brasileiro, embora, sempre que possTvel, tenhamos in

cluido informações aplicáveis ao Brasil. No entanto, ele mos 

tra as principais operações onde são gerados detritos radioa

tivos, permitindo a descrição de suas fontes, tipos e caracte 

rTsticas, as quais constituem o objeto principal desse capTtu 

Io. Não se pretende indicar a melhor tecnologia ou a maneira 

mais conveniente de operar-se o ciclo do combustTvel, mas sim 

caracterizar os principais aspectos da geração do rejeito e 

as maneiras usuais de administrá-lo. 

As características e as quantidades dos resTduos -

radioativos dependem fundamentalmente do modo de operação do 

ciclo e da tecnologia empregada no tratmento do rejeito. 
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Alternativa I - Operação do ciclo do combustTvel sem recj^ 

clagem do uranio e do plutonio 

(Figura 2.1) 

O Alternativa II - Operação do ciclo do combustTvel com rec^ 

clagem do urânio (Figura 2.2) 

Alternativa III- Operação do ciclo do combustTvel com rec^ 

clagem do uranio e do plutonio. 

(Figura 2.3). 

As principais diferenças entre as alternativas I, II e III 

ocorrem apos a irradiação. O material irradiado contem concen 

O 235 239 241 
trações modestas de isótopos fTsseis ( U, Pu e Pu) e 

concentrações significantes de isótopos férteis. Ao sair do 

reator, o combustTvel pode ser transferido para a usina de re 

processamento (alternativas II e III) ou ser armazenado ( al

ternativa I). O plutonio separado no reprocessamento pode ser 

tratado como rejeito (alternativa II), ou transformado em óx^ 

dos mistos de uranio e p l u t o n i o , ou ainda ser ysado como com

bustTvel em reatores rápidos (alternativa III). As operações 

executadas em cada uma das três alternativas são descritas a 

segui r. 

2-1 ALTERNATIVAS DE OPERAÇÃO DO CICLO DO COMBUSTTVEL NUCLEAR 

2.1.1 Alternativa I - Operação do Ciclo do CombustTvel 

sem Reciclagem do Urânio e do PIutónio{Figura 2.1). 

O 

As tris alternativas básicas, mais comuns, de ope

rar-se o ciclo do combustTvel nuclear são: 
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O 
Figura 2.1 - Alternativa I - Operação do ciclo do combustível 

n u c l e a r , sem reciclagem do urânio ou do plutSnnio. 
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O 

A alternativa I representa a maneira mais simples 

de operação do ciclo e aquela na qual são geradas as menores 

quantidades de resTduos radioativos. 

O minério lavrado Í retirado da mina e transferi

do ã usina de beneficiamento, onde é fabricado o concentrado 

de urânio. Esse material é levado, em seguida, ã usina de 

conversão e transformado em hexafluoreto de urânio. Esse 

composto ê enviado ã usine de enriquecimento, onde a concen-

23 5 

tração do isótopo U è aumentada. Posteriormente, o he

xafluoreto enriquecido é transformado em dióxido de urânio e 

finalmente em elementos combustTveis. O combustTvel é colo

cado no reator, onde se dá a irradiação e a produção de ener. 

gia. Posteriormente, os elementos combustTveis são retira

dos do reator e colocados em reservatórios de água para per

mitir a diminuição da radioatividade (principalmente daquela 

devida aos nuclTdeos de meia vida curta) e da taxa de gera

ção de calor. Em seguida, o combustTvel e acondicionado em 

recipientes próprios e transferido para um local adequado ã 

armazenagem temporária, ou diretamente ao repositório final. 

As principais fontes do rejeito radioativo da al

ternativa I são a usina nuclear e as instalações de armazena^ 

gem do combustTvel irradiado. Os resTduos gerados em ambos 

os casos serão descritos mais adiante. 

2.1.2 Alternativa II - Operação do Ciclo do CombustTvel com 

Reciclagem do Urânio ( Figura 2.2 ) 
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Figura 2.2 - A l t e r n a t i v a II - Operação do ciclo do combustível 

n u c l e a r , com reciclagem do urânio. 
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Na alternativa II, a mineração, o beneficiamento e a conver

são do concentrado em hexafluoreto de uranio são executados 

da mesma maneira que no caso anterior. Ocorrem apenas peque 

nas variações nas quantidades do material processado. 

A primeira grande diferença entre as alternativas 

I e II encontra-se no processo de enriquecimento, onde o he

xafluoreto de urânio natural i acrescido de uma certa quantj_ 

dade de hexafluoreto de urânio levemente enriquecido, que -

foi recuperado na usina de reprocessamento. Ambos são subme^ 

tidos ao enriquecimento e enviados ã usina de fabricação de 

dióxido de urânio e dos elementos combustTveis. Como no ca-

O so anterior, apÓs a irradiação, o combustTvel e estocado du

rante um certo tempo para permitir o decaimento dos nuclTdeos 

de meia vida curta e a diminuição da quantidade de calor ge

rado. A seguir, os combustTveis são transferidos ã usina de 

- 235 

reprocessamento, onde o uranio ( U) nao fissionado e recu

perado. O plutonio ê tratado como rejeito e armazenado. 

Os resTduos radioativos mais importantes na alter 

nativa II são os de alta atividade, gerados na usina de re

processamento. Tais detritos contêm a maioria dos produtos 

de fissão formados durante a irradiação. Em muitos casos,no 

tratamento de um determinado rejeito formam-se resTduos se

cundários. Estima-se que cerca de 70% dos detritos da usina 

de reprocessamento sejam contaminados com elementos transura 

nicos. Os outros materiais radioativos gerados durante o re^ 

O 

O 
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processamento serão descritos mais adiante. Os demais resT

duos produzidos nessa alternativa são semelhantes aos da al

ternativa I. 

2.1.3 Alternativa III - Operação do Ciclo do CombustTvel com 

Reciclagem do Urânio e do Plutõnio. (Figura 2.3) 

As operações de mineração, benef i ci amento , conver^ 

são e enriquecimento são semelhantes aos casos anteriores. Nes_ 

sa alternativa, parte do urânio natural da usina de conversão 

emhexafluoreto 1 enviado, na forma de UOg» ã usina de fa-

o' bricação de Óxidos mistos de urânio e de plutonio, os quais 

serão usados posteriormente em outros reatores. Como na op

ção anterior, o urânio levemente enriquecido, recuperado no 

reprocessamento, ê convertido em UFg e enviado a usina de 

• enriquecimento. Em seguida, o material enriquecido é trans

formado em UOg e finalmente em elementos combustTveis, os 

quais são levados ao reator. ApÓs a irradiação, é feito o 

reprocessamento do combustTvel e a recuperação do urânio 
Q C 

O ( ''^u) e do plutonio recém-formado. 

Os resTduos gerados no reprocessamento são essen

cialmente os mesmos da alternativa II, com excessão do P U O 2 , 

o qual, ao invés de ser considerado rejeito, é enviado ã u-

sina de fabricação de óxidos mistos de urânio e plutonio.Nes_ 

sa alternativa, forma-se uma quantidade maior de resTduos do 

O 
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O Figura 2.3 - Alt e r n a t i v a III - Operação do ciclo do combustível 

n u c l e a r , com reciclagem do uranio e do plutonio. 
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2.2.1 MINERAÇÃO 

A lavra do urânio pode ser feita a céu aberto ou 

subterraneamente. As operações subterrâneas envolvem a aber 

tura de poços, galerias e túneis de acesso, a instalação de 

elevadores, a colocação de bombas para a retirada da água sub^ 

O terrãnea e de outros equipamentos necessários a esse tipo de 

lavra. A extração do minério a céu aberto é bem mais simples 

e envolve grandes escavações, a remoção da cobertura de solo 

e a utilização de máquinas pesadas para a retirada do miné

rio. Tanto na lavra a céu aberto como na subterrânea são -

produzidos resTduos radioativos sólidos, ITquidos e gasosos. 

O 

que no caso anterior, devido a introdução da usina de fabri

cação de óxidos mistos de urânio e plutonio. Em principio , 

todo o rejeito dessa usina Ó considerado contaminado com ele 

mentos transuranicos. Os demais resTduos gerados antes da 

irradiação são semelhantes aqueles produzidos nas alternati

vas anteri ores. 

2.2. FONTES DOS RESTüUOS RADIOATIVOS NO CICLO DO COMBUSTTVEL 

NUCLEAR. 

Esta secção descreve as unidades do ciclo do com

bustTvel nuclear sob o ponto de vista da geração do rejeito 

radioativo. 
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O 

ResTduos produzidos na mineragao. 

Os resTduos gasosos e os transportados pelo ar consistem de 

partículas de uranio em suspensão e do radonic e seus produ

tos de decaimento dispersos no ar. Acredita-se que, a 600 

metros de distância do ponto de liberação, a radioatividade 

proveniente desses materiais esteja abaixo dos limites de 

detecção. 

Os resTduos sólidos produzidos são principalmente a rocha 

estéril e a cobertura de solo. Em ambos os casos, a radioa

tividade é muito baixa. Apenas uma pequena quantidade de u-

rãnio é perdida nesses materiais. 

O rejeito iTquido proveniente da lavra a céu aberto consiste 

principalmente de água de drenagem da mina. Essa água contém 

urânio dissolvido e na forma de partículas, e outros sólidos 

em suspensão. 

A radioatividade dos detritos sói idos,iTquidos e gasosos pro 

duzidos na mineração é bastante baixa. Assim sendo, em seu 

tratamento podem ser usados os mesmos métodos empregados pa^ 

ra materiais não radioativos. Nessa etapa do ciclo do com

bustTvel não existem problemas tecnológicos relevantes em re 

lação aos resTduos. 
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2,2.2 BENEFICIAMENTO DO MINERIO(CONCENTRAÇÃO E PURIFICAÇÃO) 

A função da usina de beneficiamento e extrair o urã 

nio do minério por meio de processos químicos e mecânicos e 

transformá-1o em um produto semi-refi nado denominado concen-

O trado de uranio ("yellow cake"). 

Os dois métodos de lixiviação mais usados nos paí

ses produtores de uranio são: 

a. Método de Lixiviação Acida . 

b. Método de Lixiviação com Carbonato de Sodio . 

Restringimo-nos ã descrição do 19 método, por ser o 

O que esta sendo usado, em Poços de Caldas, na extração do ura

nio. 

Método de Lixiviação Acida 

As etapas básicas do processo de lixiviação acida -

são: 

1 - Trituração do minério e transferencia do material moído e 

misturado com agua para os tanques de lixiviação. 

2 - Mistura do minério moído com acido sulfúrico e mais um 

O 

reagente oxidante, para que ocorra a lixiviação. Os resi

duos são separados e o licor (material aproveitável) é 

enviado ãs unidades de extração com solvente. 

3 - Extração com solvente, purificação e contração. 

4 - Precipitação do uranio com amónia. O precipitado Ó trans

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

5 - Centrifugação e separação da parte expressa mais pesada. 

O O concentrado formado é transferido para o forno de cal 
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ci nação. 

6 - Calcinação e pulverização. 

7 - Acondicionamento do concentrado de urânio, em pó, em em

balagens apropriadas. (Nos Estados Unidos empregam-se -
3 

O recipientes de 0,2 m ). Esse material possui, em media, 

70 - 90% de U3O8. 

ResTduos produzidos no Beneficiamento do Minério 

As operações de benef iciamento produzem resTduos na forma ga^ 

sosa, liquida e sólida. 

Os resTduos gasosos consistem principalmente de ar carregado 

de partículas em suspensão e de gases radioativos. A poeira 

contendo urânio e seus produtos de decaimento é liberada dos 

sistemas de ventilação e de retenção das impurezas dispersas 

na atmosfera interna da usina e dos materiais recém-1avrados. 

O urânio natural, na forma de partículas finas, também ê li

berado durante o acondicionamento do concentrado. O radÓnio 

emana das pilhas de minério, dos sistemas de ventilação dos 

tanques de lixiviação e dos sistemas de exaustão do local on 

de é feita a pulverização do concentrado de urânio. A con

centração das partículas sólidas radioativas liberadas no 

meio ambiente é limitada por sistemas especiais qué coletam 

e retêm tais impurezas. 

Os resTduos líquidos do beneficiamento consistem em soluções 
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contendo produtos químicos provenientes dos processos de tri_ 

turação,de lixiviação e da limpeza dos equipamentos. Se a con 

centração do ^^^Ra e do estiver acima de um determinado 

limite de segurança, a dispersão desses líquidos, no meio am 

biente é evitada. Nesse caso, os líquidos contaminados são 

estocados em tanques especiais e posteriormente tratados. 

Os resTduos solidos do benef iciamento consistem principalmen^ 

te de partTculas de argila e de fragmentos dos minerais per

tencentes ã rocha geradora do minério. Associados a esse ma^ 

terial, encontram-se ainda traços de produtos quTmicos usa

dos. Esse rejeito recebe um tratamento especial para minim_i_ 

222 

zar a concentração local de Rn (produto do decaimento -

226 

do Ra) e para evitar que suas partTculas dispersem-se no 

ar. 

2.2.3 PRODUÇÃO DE HEXAFLUORETO DE U R A N I O 

Antes do enriquecimento, o concentrado de uranio 

(UgOg) deve ser convertido no hexafluoreto de uranio (UFg). 

Dois processos são usados, com maior freqüência, 

na produção do UFg. O primeiro deles compreende as segui£ 

tes etapas: 

1 - Pesagem e amostragem inicial. 

2 - Redução do U^Og, em leito fluidizado, com amônia. 

O 
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O 
3 - Fluoração, em leito fluidizado, com HF anidro e forma

ção do UF^. 

4 - Destilação fracionada e formação do UFg refinado. 

Q O segundo processo compreende as seguintes operações: 

1 - Pesagem e amostragem inicial . 

2 - Digestão, a quente, em ácido nítrico . 

3 - Extração com tri-buti1-fosfato (TBP). 

4 - Reextração do urânio na forma de nitrato de uranilo, em 

solução aquosa . 

O 5 - Calcinação e formação UO^-

6 - Redução a UOg. em leito fluidizado, com amônia. 

7 - Fluoração e formação do UF^, usando HF anidro. 

8 - Formação do UFg, pela reação do UF^ com flúor elemeji 

tar. 

A principal diferença entre os dois processos esta 

em que o segundo processo começa com uma extração com solvente 

O para purificar o concentrado de U antes da f1uoração,enqua£ 

to que,no primeiro,o concentrado de U e convertido em UFg e 

posteriormente purificado por destilação fracionada. 

ResTduosGerados na Produção do Hexafluoreto de Urânio 

Os detritos dos dois processos diferem substancialmente. No 

primeiro, os resTduos são sólidos e gasosos e no segundo os 

O 
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Q 2.2.4 ENRIQUECIMENTO DO URÂNIO 

O processo de enriquecimento é usado para aumentar 

235 -

a concentração do isótopo U no uranio natural. A concen-

235 

tração do U encontrado na natureza e de cerca de 0,711% e 

a porcentagem necessária ao funcionamento dos reatores tirmi^ 

C O S , moderados por a agua leve,varia entre 2 e 4%. 

Os dois métodos comercialmente utilizáveis para o 

enriquecimento são: a difusão gasosa e a ultra-centrifugação. 

A difusão gasosa baseia-se no princTpio de que a 

taxa pela qual um gás passa por um pequeno orifTcio está re

lacionada com a massa e com a velocidade das moléculas gaso-

sas. O enriquecimento é feito usando-se barreiras porosas,a-

través das quais as moléculas de gás se difundem. 

A ultra-centrifugação fundamenta-se no princTpio 

O 

O 

resTduos possuem a forma iTquida. Nesse último processo, os 

iTquidos mais contaminados provêm da extração com solvente. 

Tais iTquidos não são liberados diretamente no ambiente, fi

cando inicialmente armazenados em tanques, onde ocorre a eva^ 

poração. Os resTduos sólidos do primeiro processo são cinzas 

não volãteis, contendo ferro, calcio, magnesio, cobre e al

guns fluoretos não volãteis. A quantidade de cinzas produzi

das atinge cerca de 40 toneladas/1000 MWe-ano. Esse material 

é embalado e enterrado. 
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de que o poder máximo de separação i proporcional ã quarta 

potencia da velocidade periférica, a qual, por sua vez, i lj_ 

mitada pelas características fTsicas do material usado em -

sua construção. 

No Brasil será empregado um terceiro método de en 

riquecimento, denominado de jato-centrTf ugo . Na separação i_ 

sotõpica por esse processo é utilizado o campo centrTfugo de 

um fluxo curvo obtido pelo desvio de um gás, contendo o isó

topo a ser enriquecido, em uma parede curva. No fluxo curvo 

formam-se distribuições de isótopos que dependem, como na 

centrifugação, de seus pesos noleculares. O gás usado no en 

riquecimento pelo processo do jato centrTfugo é uma mistura 

de UFg e hidrogénio. 

ResTduos produzidos no processo de enriquecimento 

Nos processos de separação isotópica, além do urá 

nio enriquecido, são produzidas grandes quantidades de urá-

23 5 

nio empobrecido. A concentração do U na parte empobre

cida varia entre 0,2% a 0,3%. Esse material é armazenado em 

cilindros especiais, na forma de UFg, que, ã temperatura am 

biente, Ó solido, ou na forma de UF^. 

As quantidades de rejeitosgerados nos processos -

de difusão gasosa e de centrifugação são diferentes. No pr_i_ 

meiro caso os resTduos provêm da limpeza dos equipamentos e 

da recuperação do uranio contido nas barreiras de difusão,d£ 

nificadas. No processo de centrifugação, alem desses detri-
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tos, são produzidos grandes quantidades de peças quebradas e 

inutilizáveis. Estima-se que seja gerado, anualmente, 56 ve

zes mais rejeito em uma usina de centrifugação do que em uma 

usina de difusão gasosa de igual capacidade. No presente,ain 

Q da não se dispõe de informações dessa natureza em relação 

ao processo do jato-centrTfugo. 

Os resTduos líquidos produzidos na difusão gasosa e na cen

trifugação provêm da limpeza dos equipamentos e contêm fluo

retos, nitratos e cloretos contaminados com urânio. 

Os resTduos solidos, nos processos mencionados, -

Q consistem de partTculas dispersas nos ITquidos usados na lim 

peza da usina e nos equipamentos danificados durante o enri

quecimento. Esses materiais normalmente são embalados e en

terrados em local próximo ã usina. 

2.2.5 FABRICAÇÃO DO COMBUSTÍVEL 

Na usina de fabricação dos elementos combustTveis 

são realizadas as seguintes operações: 

O 1.0 hexafluoreto de urânio, UFg, e convertido em dióxido 

de urânio, U02-

2. O dióxido de urânio ê transformado em pastilhas e sinter^ 

zado-

3. As pastilhas são colocadas em tubos de "zircaloy". 

4. Os tubos de "zircaloy" são selados, soldados nas extremida 

des, formando as varetas de combustTvel. 

O 

i:^JSTrru i o or Pír^ou S A S E N I F R G É T ' ( ; . > S - ; J M MEARES 
—O C M_ 



o 

o 

42. 

O 

5. As varetas de combustTvel são montadas em grupos, denomi

nados conjuntos combustTveis. 

Além dessas operações, são feitas a recuperação e a 

reutilização do urânio perdido durante a fabricação. 

As principais etapas do processo de conversão do 

UFg em U O 2 são: 

1. Aquecimento, transformação do UFg em gãs e transferencia 

desse material para um reator, onde é feita a hidrólise. 

2. Hidrólise do UFg pela interação do gás com água, formaji 

do uma solução de UOgFg. 

3. Adição do hidróxido de amonio e precipitação do diuranato 

O de amónio (DUA). 

4. Centrifugação do precipitado de diuranato de amónio. 

5. Aquecirrtento e secagem do composto. 

6. Calcinação do diuranato de amónio e formação do dióxido -

de urânio ( U O 2 ) . em pó, em atmosfera redutora (hidrogénio 

e ni trogénio). 

As principais etapas executadas na fabricação dos 

elementos c o m b u s t T v e i s , após a obtenção do UOg. são: 

O 1. Compactação de pó de UOg até a consistencia desejada. 

2. Transformação em pastilhas. 

3. Si nteri zação. 

4. Desgaste das pastilhas até que estas tomem as dimensões a_ 

dequadas. 

5. Lavagem. 

6. Colocação das pastilhas em tubos metálicos. Soldagem das 
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tampas. 

7. Montagem das varetas combustíveis nos conjuntos combustí

veis. 

Durante todo o processo de fabricação, são feitos 

testes rigorosos de controle da qualidade. Os materiais defei_ 

tuosos voltam ã linha de fabricação, até que se encontrem per; 

feitamente dentro das normas técnicas apropriadas. A recupera

ção do urânio contido em materiais danificados durante a fa

bricação dos elementos combustíveis e feita nas seguintes eta 

pas: 

1. Dissolução do urânio em acido nítrico, formando o nitrato 

de uranilo. 

2. Purificação do urânio por extração com solvente. 

3. Precipi.tacão do oxido de urânio hidratado com hidróxido de 

amónio e peróxido de hidrogênio. 

4. Secagem e formação do U^Og. 

5. Redução do UgOg a U 0 2 J na forma de pÓ. 

0 urânio recuperado e transformado em pastilhas, 

voltando ã linha de produção dos elementos combustíveis. 

Durante a fabricação do combustível e nas operações 

de limpeza dos equipamentos da usina, são produzidos resíduos 

nas formas sólidas, líquida e gasosa. 

Resíduos Produzidos na Fabricação do Combustível 

Os resíduos gasosos consistem do ar carregado de partículas 

provenientes do processo de conversão do U F g em U 0 2 e das 
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operações de recuperação do urânio contido nos equipamentos 

danificados. Antes de ser liberado na atmosfera, o ar passa 

por meios filtrantes que retiram as partTculas em suspensão, 

como por exemplo,os filtros de alta eficiência para partTcu-

O Ias. ("HEPA filters-high eficiency particutate air filters"). 

Os resTduos radioativos ITquidos provêm do processo de conver 

são do UFg em UOg e das operações de limpeza dos equipamentos. 

Esse rejeito consiste principalmente de ITquidos contendo urâ 

nio e "^^tôrio. O ^^^Th e produto de decaimento do ^^^U 

O 

e possui uma mela vida de 24 dias. Assim sendo, sua quantida. 

de vai aumentando vagarosamente ã medida que o combustTvel -

vai sendo produzido. 

Estima-se que a atividade proveniente do urânio se 

ja cerca de 20 mCi/lOOO MWe-ano e a do tõrio 10 mCi/lOOOMWe-

ano. 

Os resTduos sólidos da fabricação do combustTvel consistem -

principalmente de CaFg contaminado. O precipitado de fluo-

O reto de cálcio é obtido no tratamento dos ITquidos provenlen^ 

tes do processo de conversão de UFgem UOg e nas operações -

de recuperação do urânio contido nos materiais danificados no 

processo de produção. Normalmente o CaFg contaminado é a-

condicionado e enterrado no próprio local da usina. A quantj_ 

dade de resTduos sólidos produzidos e estimada em 26 tonela

das/1000 MWe-ano, contendo a atividade de 0,06 Ci de U. 

O 
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2.2.6 IRRADIAÇÃO NO REATOR 

Depois de fabricados, os elementos combustTveis são 

inspecionados, testados quanto ã sua integridade e colocados 

no reator. O tempo de irradiação, a taxa de queima, o enrique 

O cimento e a fração dos elementos combustTveis a ser substituí 

da periodicamente são determinados depois de considerações 

técnicas e econômicas envolvendo todo o ciclo do combustTvel. 

Após a irradiação,o combustTvel é retirado do rea

tor e armazenado por 120 a 180 dias em tanques especiais,para 

permitir o decaimento dos nuclTdeos de meia-vida curta e a di^ 

Q minuição da quantidade de calor gerado. Após esse perTodo, o 

combustTvel é transportado ã usina de reprocessamento ou a um 

local apropriado a estocagem definitiva. Assim sendo, a maio

ria da radioatividade gerada não permanece no local da usina, 

senão temporariamente. 

A maior parte das substâncias radioativas presentes 

em uma usina nuclear foram originalmente geradas no circuito 

primario, ou formadas nas suas proximidades.Em condições nor-

O mais de o p e r a ç ã o , esses materiais ficam retidos no moderador 

ou nos sistemas de purificação a ele associados. Caso ocorram 

falhas nesses s i s t e m a s , as substâncias radioativas serão libe 

radas e coletadas em outras instalações da usina. 

No tratamento e purificação do moderador, nas opera 

ções de manutenção da usina e na substituição dos equipamentos 

danificados produzem-se diversos tipos de resTduos radioativos 

^ A figura 2.4 apresenta um fluxograma tTpico do tratamento do 



R
e
j
e
i
t
o
s
 

G
a
s
o
s
o
s
 

F
i
g
u
r
a
 
2
.
4
 
-
 
F
l
u
x
o
g
r
a
o
a
 
t
í
p
i
c
o
 
d
o
 
t
r
a
t
a
m
e
n
t
o
 
d
o
 

r
e
j
e
i
t
o
 
r
a
d
i
o
a
t
i
v
o
 
n
o
s
 
r
e
a
t
o
r
e
s
 
P
W
R
.
 

T
a
n
q
u
e
 
d
e
 

A
r
r
.
a
s
e
r
.
a
r
.
e
r
.
t
o
 

â
c
 C
q
r
;
b
u
.
s
t
í
v
e
l
 

i
r
r
a
d
x
a
a
o
 

1
 

j-
.t
;f
.T
3
 
c
e
 

?
.
e
t
e
r
.
;
ã
o
 
d
e
 

I
r
-
.
p
u
r
c
z
a
v
 
d
a
 

P
r
o
d
u
t
o
s
 

d
e
 

C
o
r
r
o
s
ã
o
 

P
r
o
d
u
t
o
s
 

d
e
 

F
i
s
s
ã
o
 

A
d
i
t
i
v
o
s
 

e
 

o
u
t
r
a
s
 

S
u
b
s
t
â
n
c
i
a
s
 

R
e
f
r
i
g
e
r
a
n
t
e
 

P
r
i
m
á
r
i
o
 

R
e
f
r
i
g
e
r
a
n
t
e
 

S
e
c
u
n
d
á
r
i
o
 

S
r
.
s
t
e
r
r
.
a
 
a
 

C
o
n
t
r
ô
l
e
 

c
e
 

V
o
 1
 u
i
r
e
 

A
b
s
o
r
ç
ã
o
 

d
o
 

l
e
d
o
 \ I
 

2
ç
ã
o
 

2
ç
ã
o
 

Z
c
n
d
e
m
a
d
c
r
 

C
e
r
.
á
z
r
.
e
a
d
c
 

J 

S
i
s
t
e
m
a
 

d
e
 

T
r
a
t
a
m
e
n
t
o
 

d
o
 

B
e
 J
e
i
t
o
 

L
i
q
u
i
d
e
 

. 
—

 
í
s
j
e
i
t
o
s
 

L
í
q
u
i
d
o
s
 



o 

o 

47. 

O 

rejeito radioativo nos reatores PWR. 

A Radioatividade Gerada no Circuito Primario de Refrigeração 

Uma série de materiais radioativos encontram-se dispersos no 

circuito primário. Os principais são os produtos de fissão e 

de ativação. 

Os Produtos de Fissão 

Uma pequena fração dos elementos combustTveis, durante a ope 

ração das centrais nucleares, apresenta defeitos, os quais -

O permitem o escape de produtos de fissão no circuito primário 

de refrigeração. Os nuclTdeos mais importantes, nesse caso, 

são os isótopos de xenônio, criptÔnio e iodo. A tabela 2.1 -

mostra a atividade esperada no moderador do reator Angra II 

devida aos produtos de fissão. A concentração de radioativi

dade no circuito primário depende não apenas da taxa de libe 

ração dos produtos de fissão, mas também da eficiência dos 

sistemas de purificação disponTveis. Na tabela 2.1 considera 

O se que 10% . e 20% do moderador são tratados por hora. 

Outro nuclTdeo bastante importante é o trTtio.pro 

duzido no combustTvel por fissão ternaria. O trTtio possui -

uma meia-vida de 12,4 anos e emite radiação beta com energia 

máxima de 18 KeV. Para a usina Angra II, espera-se uma con

centração de 0,1 Ci/t de trTtio formado por fissão ternaria. 

Acredita-se que 1% do trTtio formado, dessa maneira, escape 
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TABELA 2.1 A t i v i d a d e dos produtos de fissão no 

Sistema Primário de Refrigeração de A n g r a II 

O 
Nuclideos meias-vidas 

A t i v i d a d e em Ci/t para as 

taxas de purificação de 

32t/h e 66t/h 

O 

o 

o 

32t/h 66t/h 

4,4 h 0.97 0,67 

Kr 10,3 a 3,5 X lO"^ 1.7 X lO" 

Kr 1,3 h 1,6 1,3 

Kr 2,8 h 2,5 1,8 

^^^Xe 5.3 d 1,9 0,93 

h S I 2.7 

Total (gases inertes) 11 7,4 

ISlj. 8,1 d 0 »86 0,42 

132j 
2,3 h 3s4 2,6 

13 3 j 21 ,0 h A.7 2,6 

134j 0.9 > h S 2 3,7 

135^ 5,7 h 4.9 3,2 

Total(lodo) 18 12,5 

50 Sr 28 a 9j0 X 10"^ 4,3 X 10 

27 a 

-3 

-5 
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dos elementos c o m b u s t T v e i s . 

Pequenas quantidades de produtos de fissao formam-

se diretamente no moderador devido a contaminação pelo urânio 

das partes externas dos elementos combustTveis. 

Os Produtos de Ativação 

O campo de radiação existente nas imediações do cerne do rea

tor pode provocar a ativação dos elementos quTmicos formado

res do moderador e dos materiais e s t r u t u r a i s . 

Sob o ponto de vista de blindagem, o produto de 

Q ativação mais importante i o ^^N, formado pela reação 

^^0(n,p)^^N. O decaimento do ^^N é acompanhado pela emis

são de radiação gama intensa, com energia de 6 a 8 Mev. A meia-

jvida desse nuclTdeo é 7,35s e.consequentemente,sua concentra

ção nos sistemas de tratamento do moderador i negligenciável. 

Outros radioelementos de meia-vida c u r t a , produ-

17 19 13 
tos de ativação, sao O N, O, e o N formados pelas -

O 
reações : 

^^N(n,p)^''o 

0(n,Y) O 

^^N(n,2n)^^N 

^«0(p,n)19p 

A atividade desses nuclTdeos é de pouca importân-

O 
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cia, face ã atividade total do rroderador. 

A maior parte do trTtio existente no circuito pri

mario é produzida pela ativação do boro que e misturado ao mo 

derador para facilitar o controle do reator. O ^^B captura 

os neutrons rápidos e decai em duas partTculas a e um núcleo 

de trTtio, Esse elemento ainda e produzido pela ativação do 

^^B, do litio e do deuterio existentes na água de refrigera

ção. A atividade total estimada para o tritio formado dessa 

maneira, para Angra II, e 0,6 Ci/t. 

14 

O C e formado durante a irradiação e pode tam

bém escapar dos elementos combustTveis e vir a misturar-se "o 
circuito primário. Esse elemento pode ser produzido de três 

- 14 14 

maneiras diferentes. A primeira é pela reação N(n,p) C 

com as impurezas de nitrogênio do combustTvel. A segunda 

com o oxigênio do material cerámico. A última reação , 

^^C(n,Y)^^C, dá-se com as impurezas de carbono do combustTvel 
14 

e constitui uma fonte negligenciável de C, uma vez que a 
13 

seção de choque do C para a reação e muito baixa. 

Durante a operação do reator, algumas partes do 

circuito primário sofrem corrosão. Os elementos provenientes 

da corrosão dos equipamentos e dos materiais estruturais do 

reator tornam-se ativados quando submetidos ã radiação emiti
da no cerne. Os produtos de corrosão mais importantes são: 

5^Cr, 54^^. 54p^^ 59p^^ 58^,^^ 60^, , , 95^^^ ^ 

2.2 apresenta a atividade esperada dos principais produtos de 

O 
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Nuc1Id eo M e i a - v i d a Atividade Ci/t 

27, 8 d 2 X 10-3 

303 d 2 X 10-^ 

" r e 45 d 2 X 10-^ 

71 d 2 X 10-3 

5,2 a 6 X 10-^ 

^hr 65 d 1 X 10-^ 

Total 5 X 10-3 

A purificação do circuito primário ê feita, no Sis^ 

tema de controle do Volume ("Volume Control System"), por 

meio de um trocador iónico e de um extrator de gases. O tro 

cador iónico é dotado de duas resinas, uma contendo Li"*" e a 

outra H"*". A primeira e a mais usada e a que possue maior e-

ficiência para os nuclTdeos radioativos, com exceção do césio 

(fator de descontaminação de 10-1000). A segunda resina é u-

sada quando se deseja reduzir a concentração de césio e de IT 

tio no arrefecedor. A tabela 2.3 mostra a atividade esperada 

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

O 

L_E_E_N.. 

corrosão, no reator Angra II. 

Tabela 2.2 A t i v i d a d e dos Produtos de Corrosão Mais Importantes 

no Sistema Primario de Regrigeração de A n g r a I I . 
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uti1 i zação. 

O 

O 

O 

Tabela 2.3 A t i v i d a d e das resinas de troca iónica 

depois de 6 meses de u t i l i z a ç ã o . 

Nuclïdeo A t i v i d a d e das Resinas em C i , depois dos perío

dos de decaimento, em m e s e s , indicados. 

51 

54 

59 

58 

60 

95 

131 

132 

133 

134 

135 

90 

137 

Cr 

Mn 

Fe 

Co 

Co 

Zr 

Sr 

Cs 

Total 

O 

60 

23 

10 

130 

80 

6 

7700 

350 

4500 

170 

1500 

12 

220 

15000 

1 

30 

20 

6 

97 

80 

4 

560 

O 

O 

O 

O 

12 

220 

1000 

3 

6 

18 

2,3 

54 

80 

2,3 

3 

O 

O 

O 

O 

12 

220 

400 

12 

0,6 7 X 10 

15 

76 

1 

O 

O 

O 

O 

O 

12 

220 

350 

-3 

9.5 

0,6 0,04 

22 3 ,7 

70 

0,1 

O 

O 

O 

O 

O 

12 

220 

310 

O 



Resíduos Radioativos Produzidos na Usina Nuclear 

ResTduos gasosos 

Alem dos produtos de fissão e de ativação gasosos, anterior

mente mencionados, outros nuclTdeos na forma gasosa podem -

causar a contaminação das instalações da usina nuclear e con 

sequentemente vir a tornar-se parte do rejeito radioativo. 

A contaminação do ar no prédio do reator pode de

ver-se a duas causas. A primeira é a ativação do ar, próxi

mo ao vaso de pressão. A segunda e o escape de substancias 

radioativas, na forma gasosa, decorrente.de falhas no circuj_ 

to primário. 

A ativação do ar ocorre apenas no espaço existen

te entre o vaso de pressão e a blindagem. O principal nuclT 

41 

deo formado no processo e o Ar. Como esse compartimento 

ê isolado das demais instalações da usina, a probabilidade 

de contaminação i pequena. 

As substâncias radioativas que escapam do circui

to primário ficam retidas nas instalações da usina. O ar 

dessas instalações é continuamente fi1 trado,di1uTdo e libera 

do na atmosfera. O fator de retenção dos filtros é" cerca de 

99% para haloginios e 99,9% para outros nuclTdeos, com exce

ção dos gases inertes e do t n t i o . 

Os produtos de fissão gasosos extraídos do modera^ 

dor, no Sistema de controle do volume ("Volume Contro! 

System"), passam por filtros de carvão, são retidos durante 

http://decorrente.de


algum tempo e, em seguida, liberados na atmosfera. Durante 

o perTodo de retenção, ocorre o decaimento dos isótopos do 

criptõnio e do xenÔnio, de meia-vida curta. A concentração 

133 85 
de Xe ê substancialmente diminuída. 0 Kr, devido 

ã sua longa meia-vida, não atinge o equilíbrio, nem no com

bustível e nem no moderador. Assim sendo, esse isótopo é" 

liberado no ambiente sem redução em sua concentração. 0 

trítio presente no circuito primário também e liberado no 

mei o. 

Resíduos Líquidos 

0 sistema de tratamento dos resíduos líquidos ê composto por 

evaporadores, fi 1 tros e trocadores iónicos. Os efluentes lí

quidos depois de passarem por esses equipamentos são coleta

dos em tanques de monitoração, onde a atividade é* medida. A 

liberação desses líquidos no ambiente sÔ e" feita se suas ati_ 

~ 3 -
vidades nao excederem 0,5 mCi/m e, caso contrario, os ie 

fluentes voltam ao sistema de tratamento. A tabela 2.4 apre 

senta algumas informações sobre os resíduos, na forma líqui

da, que serão produzidos em Angra II. 

Resíduos Sólidos 

Os resíduos sólidos produzidos nas usinas nucleares consis

tem, pri ncipalmente .das resinas de troca iÓnica usadas na pjj 

rificação do moderador, das substâncias concentradas no eva

porador, dos materiais usados na limpeza e na descontamine-



Tabela 2.4 - Resíduos, na forma liquida, que serão 

produzidos em Angra II. 

DESCRIÇÃO Quantidade Atividade 

(ra 3/dia) (Ci/m 3) 

Ãgua contaminada com elementos 

radioativos provenientes dos 

diversos compartimentos da 
-4 

usina 0 a 2 10 a 1,0 

Líquidos provenientes dos lab£ 

ratorios 0,5 a 1 1 0 ~ 5 a 1 0 ~ 2 

Líquidos provenientes das ope-
. - 4 - 2 

rações de descontaminação 1 a 5 10 a 10 

Líquidos provenientes do Sistje 
— 6 — 3 

ma de Tratamento do Moderador 6 10 a 10 

Líquidos provenientes da lavan 

deria 5 a 10 1 0 ~ 6 - 1 0 ~ 4 



çio da usina (papéis, plásticos, etc.) e nos detritos produ

zidos na lavanderia. 

As resinas, depois de retiradas do reator, são ar 

mazenadas durante 6 meses e, em seguida, recolhidas definiti^ 

vãmente a um local apropriado. As substâncias concentradas 

no evaporador e aquelas retidas nos filtros são tratadas de 

maneira análoga,Os demais materiais contaminados (roupas , 

papeis, plásticos etc.) são prensados, embalados e armazena_ 

dos. Os filtros, quando imprestáveis, são colocados em reci_ 

pientes especiais e enviados ao repositório final. 

Alguns materiais de grande porte, como as barras de 

controle, as guias das barras de controle e outros componentes 

estruturais, quando danificados, são cortados em partes meno 

res, descontaminados, embalados e armazenados. 

2.2.7 ARMAZENAMENTO DO COMBUSTÍVEL IRRADIADO 

As operações executadas nas instalações de estoca^ 

gem dos elementos combustíveis são a armazenagem, a refrige

ração, a inspeção e o controle dos materiais radioativos li

berados dos elementos combustíveis danificados. 

Nos tanques de armazenamento S gerada uma se

rie de resíduos radioativos que carecem de operações espe

ciais de tratamento . 0 rejeito ê" composto dos materiais em 
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Características dos Tanques de Armazenamento do CombustTvel 

Irradiado nas Usinas de Reprocessamento. 

A capacidade desses tanques de armazenamento varia de acordo -

com as dimensões da usina. Nos EUA, a usina de Barnwell possui 

tanques com capacidade para receber 360 toneladas de material 

pesado. Os da usina de Midwest podem armazenar 90 toneladas de 

metal pesado. 

pregados na remoção da radioatividade introduzida,na agua dos 

tanques, pelos elementos combustTveis irradiados. 

Os tanques de armazenamento são construidos normaj^ 

mente no próprio local do reator, ou nas usinas de reprocessa^ 

mentó. As operações executadas na remoção da radioatividade -

são semelhantes nos dois casos e serão descritas conjuntamen

te mais adiante. 

Características dos Tanques de Armazenamento do 

CombustTvel Irradiado nas Usinas Nucleares. 

Os tanques existentes nas usinas PWR de 1000 MWe -

O normalmente possuem a capacidade de armazenar o material con

tido em 1,5 cerne. Atualmente, eles vem sendo reprojetados pa 

ra comportar de 3 a 5 vezes a quantidade de combustTvel exis

tente no núcleo do reator.Em algumas usinas, a transferência 

do combustTvel, do cerne para o tanque, ê feita por um canal 

que liga esses dois locais. Nessa operação, a água dos tanques 

mistura-se ao moderador tornando-se contaminada. 
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Ao chegarem na usina de reprocessamento, os recipien^ 

tes contendo os combustTveis irradiados são inspecionados e 

monitorados. Caso não haja contaminação, a embalagem i lava^ 

da fora da usina e, caso contrario, no interior da mesma. Os 

efluentes usados na lavagem são enviados ao sistema de trat£ 

mento de líquidos. As embalagens, em seguida,são descontami^ 

nadas e secadas. O ar usado no processo e enviado ao siste

ma de tratamento do rejeito gasoso. O refrigerante dos ele

mentos combustTveis i retirado e transferido ao sistema de 

tratamento do rejeito iTquido. As embalagens são abertas,os 

elementos combustTveis reti rados , col ocados em recipientes es_ 

peciais e armazenados. Os recipientes usados no transporte 

são descontaminados, colocados nos veTculos de carga e envia^ 

dos novamente ãs usinas nucleares. 

As maiores fontes de contaminação da agua dos taji 

ques de armazenagem, nas usinas de reprocessamento, são os 

materiais radioativos que se aderem ã superfície dos encami-

samentos. Esses depósitos consistem de produtos de corrosão 

ativados e de pequenos pedaços dos elementos combustTveis da^ 

nifiçados. Os principais produtos de corrosão radioativos 

são: ^^Co, ^°Co, ^^Mn, ^^Cr, ^ V e e ^^Zr. Os produtos 

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

nação, são: ^^^Cs. ''hs, ^ " S u - l ^ S h . " z r - ^ N b . ^ ^ S b , 

As operações executadas para remover a radioati-
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2.2.8 REPROCESSAMENTO 

Os resTduos radioativos de maior atividade, no ci^ 

cio do combustTvel nuclear, são gerados no processo de recu

peração do urânio e separação do plutonio, nas usinas de re

processamento. 

As operações de reprocessamento iniciam-se com a 

recepção do combustTvel e terminam com a fabricação e o acoji 

!• I N S T I T U T O D E F E S O U i S A S E N E R G É e ' E A R H S " 

vidade da agua dos tanques de armazenamento são, principal

mente, a filtração e a troca iónica. Tais operações são fej¡_ 

tas para diminuir o nTvel de radiação próximo aos tanques e 

manter a agua suficientemente límpida, para permitir a obser 

vação dos trabalhos submersos executados. 

A circulação do ar nas instalações dos tanques é 

feita por meio de circuladores e aparelhos de ar condicionado. 

O ar usado na secagem das embalagens empregadas no transpor

te, antes de ser liberado no ambiente, passa por um sistema 

de exaustão dotado de filtros ("HEPA filters") de alta eficji_ 

ência para partTculas e por meios absorvedores de iodo. 

Os resTduos provenientes da operação dos tanques 

de armazenamento são os materiais retidos nos diversos meios 

absorvedores. Os filtros, as resinas de troca iónica e os 

leitos absorvedores de iodo, quando danificados, tornam-se 

também parte do rejeito. 
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dicionamento do dióxido de plutónio e do hexafluoreto de ur£ 

nio. O processo "Purex", por ser o maios conhecido, foi usa 

do na descrição das operações e dos resTduos gerados na usi

na . 

As principais operações executadas na usina de re 

processamento são: 

1. Recepção do combustTvel-

2. Armazenamento temporário do combustTvel. 

3 . Desmontagem dos conjuntos combustTveis e retalhamento em 

pequenos pedaços-

4. Lixiviação do combustTvel com ácido nTtrico. 

Q 5. Preparação da solução ácida alimentadora do processo de 

extração com solvente. 

As etapas mais importantes do Processo Purex são: 

1. Separação do uranio e de plutonio, dos produtos de fissão,por 

extração com solvente 

2. Purificação do uranio e do plutonio. 

3 . Fabricação do UFg e do P U O 2 . 

Durante o reprocessamento, ainda são feitos o tra^ 

O tamento do rejeito radioativo, a manutenção, a descontamina

ção da usina, os serviços a n a l í t i c o s , além de outras ativida_ 

des de menor importância. A figura 2.5 apresenta as princi

pais etapas do reprocessamento. 

Operações Iniciais 

As primeiras operações executadas na usina de reprocessamento 
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O 

consistem na lavagem das embalagens dos elementos combustíveis 

e na colocação das mesmas nos tanques de armazenamento. Os de

tritos radioativos desse estágio inicial foram descritos em 2.2.7. 

ApÓs um determinado tempo de decaimento, normalmen-

O te de 120-180 dias, os conjuntos combustTveis são introduzidos 

na parte principal da usina de reprocessamento e desmontados.A 

desmontagem e a remoção do material metálico de grande porte -

produz a redução de 10-15% na massa metálica do rejeito. 

Alternativamente, os conjuntos podem não ser desrontados. Es

se procedimento reduz o número de operações a serem executadas 

Q e o número de tipos diferentes de rejeito. Os elementos com

bustTveis são retalhados em pequenos pedaços de l-8cm, por cor_ 

tadores mecânicos e introduzidos no vaso de dissolução, onde -

são tratados com ácido nTtrico concentrado, em alguns casos 

misturado com venenos neutronicos. O material irradiado dissol

ve-se e passa ã solução. O "Zircaloy", o aço inoxidável e o 

"Inconell" não são atacados no processo. Durante a dissolução, 

os gases nobres, os isótopos de iodo e o trTtio são liberados, 

O recolhidos e tratados pelo sistema de tratamento de resTduos 

gasosos. Em seguida, a solução e centrifugada e os sólidos em 

suspensão são removidos. Esses sólidos, na forma de uma pasta 

de materiais insolúveis, constituem o rejeito dessa etapa. A 

figura 2.6 ilustra as operações iniciais executadas no reproces^ 

samento. 
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Extracto com Solvente 

No processo de extração com solvente, inicialmente o uranio e 

0 plutonio são transferidos para a fase orgânica, deixando, na 

fase acuosa, os produtos de fissão, e pequenas quantidades de 

urânio e plutonio não separadas. Essa solução recebe o nome -

de rejeito iTquido de alta atividade. Posteriormente,o uranio 

1 sepa»*ado do plutonio, ficando o primeiro na fase orgânica e 

o segundo na fase aquosa. Finalmente, o uranio é transferido 

também para a fase aquosa completando o processo de separação. 

Os residuos produzidos nessa etapa são: o rejeito de atividade 

alta, o rejeito gasoso, o rejeito produzido nas operações de 

limpeza dos solventes e o formado durante a incineração dos -

solventes imprestáveis. 

Na primeira fase da extração, a solução proveniente 

da centrifugação i misturada com tri-buti1-fosfato (TBP). As 

condições de extração são ajustadas para que ocorra a transfe

rencia do U e do Pu para a fase orgánica. Nessa etapa, 99% 

dos produtos de fissão são separados e uma quantidade apreciá

vel de gases radioativos são retidos no sistema de tratamento 

do rejeito gasoso. Posteriormente, a fase orgánica contendo o 

U e o Pu é misturada com ácido nTtrico, ocorrendo a transfe

rência do Pu novamente para a fase aquosa. O U permanece 

na fase orgánica. O último estágio do processo é a reextração 

do urânio dessa fase. 

Apos a realização das operações descritas, há neces^ 
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sidade de limpar-se o solvente orgânico usado no processo. A 

alta atividade dos produtos de fissão danifica parte do 

TBP e o torna inoperante nas extrações subsequentes. O sis

tema de limpeza do solvente utiliza um processo no qual a 

fase orgânica é tratada alternadamente com solução de NagCO^ 

diluído e com ácido nítrico, para remover o material decom

posto pela radiação. O rejeito desse processo e descrito 

mais adiante. O solvente, depois de ter sido extensivamente 

usado, torna-se também rejeito. Esse material pode ser mis

turado com um sol i do e enterrado, ou ainda incinerado. Os ga

ses provenientes da combustão são tratados pelo sistema de 

tratamento do rejeito gasoso. A figura 2.7 ilustra as etapas 

executadas na extração com solvente. 

O 

Solução 

Alimentadora gases 

Separação dos Pr'odutos 

de Fissão 

Rejeito de Alta 

Atividade 

Separação entre o 

Uranio e o Vlutonio 

L 
Operação de 

Recuperação do Solvente 

'Uranio 

'Plutonio 

Solvente 

Imprestável 

Figura 2.7 - Etapas principais executadas na operação de extração com 

solvente. 

O 
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A purificação do urânio envolve operações de extração com 

solvente semelhantes àquelas jã d e s c r i t a s . Os resTduos des

sa etapa são produzidos principalmente na limpeza e regene-

Q ração dos solventes e no tratamento dos materiais na forma -

gasosa. 

A solução aquosa nTtrica de urânio, obtida na se

paração entre o U e o Pu, contêm impurezas de produtos 

de fissão que devem ser eliminadas antes da fabricação do UFg. 

Para tanto, essa solução ê misturada com tri-buti1-fosfato , 

Q em condições apropriadas a transferência do U da fase a q u ^ 

sa para a fase orgânica, ficando, na p r i m e i r a , as impurezas 

de produtos de fissão. A solução impura ê concentrada e com 

binada com os demais resTduos aquosos contendo produtos de 

fissão. As condições de extração são reajustadas e o urânio 

ê novamente transferido a uma outra solução nTtrica. O pro

cesso ê repetido varias v e z e s , até que sejam removidos os re 

sTduos de produtos de fissão e seja produzida uma solução ã-

O cida contendo uranio com pureza suficiente para ser usada no 

processo de fabricação do UFg. 

Na produção do UFg, a solução acida de urânio ê 

desidratada e a q u e c i d a . No aquecimento, o nitrato de uranilo 

ê transformado em trióxido de U e, em s e g u i d a , reduzido a 

dióxido de urânio. O UO^ e convertido em UF^ e posterior 

mente em UF^. usando-se o F e l e m e n t a r . Os resTduos des-
0 

_ I ^ L P . E. N. 

Purificação do urânio e fabricação do UFg 
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sas operações possuem radioatividade modesta, principalmente 

porque a solução alimentadora do processo foi submetida a u-

ma purificação intensa. O rejeito gerado consiste principaj_ 

mente nos gases, filtros, partes danificadas do sistema de 

tratamento de gases e uma miscelânea de sólidos coletados 

nos diversos meios absorvedores da usina. A figura 2.8 ilus^ 

tra o processo de purificação do U. 

Purificação do Plutónio e Fabricação do PuOg 

A purificação do Pu e feita por extração com 

solvente do nitrato de plutónio. O PuC^ é fabricado pela 

O calcinação de oxalato insolúvel de Pu. 

Os resTduos do processo provem, principalmente , 

das operações de limpeza dos solventesusados na extração. Os 

gases liberados durante a purificação do Pu são recolhidos 

e enviados ao sistema de tratamento do rejeito gasoso. Nesse 

sistema, são gerados alguns resTduos sólidos, notadamente os 

filtros e as partTculas coletadas nos mesmos. 

A solução nTtrica obtida no processo de separação 

entre o U e Pu,não e suficientemente pura para ser usada na fa 

bricação do PuOg. Na sua purificação normalmente são usa

dos dois ciclos de extração com solvente. O sistema de ex

tração é semelhante àquele descrito anteriormente e consiste 

em misturar a solução contendo Pu com o tri-buti1-fosfato 

(TBP), sob condições adequadas. A retenção do Pu na fase 
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Outras operações como a manutenção geral, limpeza 

das áreas contaminadas, a preparação e o reaproveitamento de 

reagentes, etc. são feitas na usina de reprocessamento. Em 

tais operações produzem-se resTduos radioativos como filtros. 

O 

orgânica possibilita a separação dos produtos de fissão. Com 

uma variação nas condições de extração, o plutonio passa no

vamente ã fase aquosa. A extração e repetida. A solução de 

nitrato de plutõnio, suficientemente pura, é usada na produ

ção do dióxido de plutonio. 

A fabricação do P U O 2 envolve a obtenção, a fil-

tração e a calcinação do oxalato insolGvel de Pu. Mo proces_ 

so, são produzidos poucos resTduos contaminados, uma vez que, 

as perdas significativas de Pu são evitadas ao máximo, dado 

seu alto valor comercial. 

Ma recuperação das sobras de PuOg, o dióxido e 

dissolvido e, em seguida, purificado pelo método de extração 

com solvente. Nessa etapa, formam-se poucos detritos conta

minados, em sua maioria aquosos. 

Os gases produzidos no processo são recolhidos e 

enviados ao sistema de tratamento do rejeito gasoso. Os re

sTduos gerados nesse sistema consistem em soluções aquosas 

com pequenas quantidades de sólidos dissolvidos. A figura 

2.9 ilustra o processo. 
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Rejeito de alta atividade 

Os resTduos de alta atividade são definidos como"aqueles pro 

venientes do primeiro ciclo de extração com solvente, associa_ 

dos aos resTduos concentrados dos demais ciclos, em uma usi

na de reprocessamento'740 / Kais de 99% dos produtos de fis_ 

são encontram-se nesse material. 

O rejeito de alta atividade i coletado e armazena^ 

do na forma iTquida, durante um certo perTodo de tempo, ge

ralmente de 1 a 5 anos e, em seguida, deve ser solidificado. 

A composição e demais características desse tipo de rejeito 

O 

O 

materiais não combustíveis, ITquidos provenientes dos labora^ 

torios, vidros, equipamentos danificados, etc, os quais são 

acondicionados e armazenados em tambores especiais. 

ResTduos Produzidos no Reprocessamento 

O Apenas para efeito de descrição, os resTduos radioativos ge

rados nas usinas de reprocessamento foram divididos em cin

co categorias principais. As figuras 2.10, 2.11 e 2.12 ilus_ 

tram os detritos radioativos produzidos. 

1. Rejeito de atividade alta. 

2. Rejeito de atividade intermediária. 

3. Rejeito de atividade baixa. 

4. Rejeito na forma gasosa. 

5. Rejeito solido contaminado. 
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soerão apresentadas pormenorizadamente no capítulo IV. 

Rejeito de Atividade Intermediaria 

Nos resTduos de atividade intermediária incluem-se as solu

ções provenientes do sistema de tratamento do rejeito gasoso, 

O a água dos tanques de armazenagem do combustTvel, as solu

ções usadas na descontaminação de diversas partes da usina , 

especialmente das embalagens empregadas no transporte do com 

bustTvel irradiado, as soluções utilizadas na lavagem e rege 

neração dos solventes, as soluções provenientes das operações 

de limpeza da usina durante a manutenção, e ainda os ITquidos 

O inaproveitáveis produzidos nos laboratorios. Todos esses re^ 

sTduos são coletados e enviados ao sistema de tratamento do 

rejeito de atividade intermediária. Esse conjunto de detri

tos são neutralizados e concentrados no evaporador. A solu

ção concentrada é transferida aos tanques de armazenamento. 

Durante o perTodo de estocagem, uma série de sais cristali

zam-se e precipitam-se. O material não precipitado volta no^ 

, vãmente ao concentrador, retornando, em seguida, aos tanques. 

^ O rejeito de atividade intermediária é estocado na forma de 

um sal, em tanques blindados. Outra alternativa é misturá-

lo e solidificá-lo juntamente com o rejeito de atividade al

ta. 

Rejeito de Atividade Baixa 

O rejeito de atividade baixa consiste ,principalmente ,dos e-
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fluentes gerados no segundo e no terceiro ciclo de extração, 

com solvente, no estagio de separação entre o uranio, o plu

tonio e os produtos de fissão, dos vapores condensados prove 

nientes dos concentradores e do sistema de tratamento de ga

ses, e dos líquidos usados na limpeza dos solventes emprega

dos durante a purificação do plutonio. Esses resíduos são co 

letados e enviados ao sistema de tratamento do rejeito de 

atividade baixa. Nesse sistema,eles são concentrados e trans^ 

feridos aos tanques de armazenamento do rejeito de atividade 

alta. Os vapores formados no processo são liberados por uma 

chami ne. 

O nuclídeo mais importante nessa categoria de r£ 

jeito e o tritio, presente na ãgua sob a forma de HTO. A 

composição estimada do rejeito i apresentada na tabela 2.5. 

Tabela 2.5 - Composição Estimada do Rejeito de Baixa 

Atividade 

R adionuclídeo Atividade yCi/cm"^ 

3 

H 10 

5°Sr 6 X 10-^ 

^ ° ^ u 3 X 10-^ 

''h 5 X 10-6 

'^'l 6 X 10-^ 

^37cs 8 X 10-^ 

^^^Ce 6 X 10-6 

Pu (a) 3 X 10"^ 

''hn 1 X 10-6 

O ^^^Am 2 X 10"5 
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Ferragens Danificadas 

Equipamentos Danificados 

Filtros, Stlica-Gel, Resinas 

Materiais 

Combusttvei 

Imprestáveis 

s 

Cinzas Provenientes do 

Incinerador 

ZeÓlitas 

Rejeito sólido 
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Figura 2.12 - Resíduos produzidos no reprocessamento - III. 
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Rejeito na Forma Gasosa 

Os resTduos gasosos provêm de todos os sistemas de coleta e 

tratamento de gases da u s i n a . Nessa categoria, incluem-se -

os efluentes gasosos produzidos no tanque de dissolução, du

rante a extração com s o l v e n t e , e nos sistemas de ventilação 

da usina. Esses efluentes passam por meios absorvedores de 

iodo e por filtros de alta eficiência para partTculas ("HEPA 

filters - High Eficiency Particulate Air Filters), antes de 

serem e l i m i n a d o s , pela chaminé, no meio ambiente. Todo o xe 

nonio e o criptÔnio são também liberados dessa m a n e i r a . Os 

filtros e os meios absorvedores de iodo, depois de termina

das suas vidas ú t e i s , são tratados como rejeito solido. 

O carbono 14 (^^C) resulta da reação ^^N(n,p)^^C 

com as impurezas do N no combustTvel e da reação 

^''o(n,a)^^C com o O existente nas pastilhas cerâmicas.As 

14 
impurezas de Crepresentam uma fonte negligenciável de C , 

13 1 4 -
uma vez que a secção de choque da reação C(n,Y) C e ex 
cessivamente b a i x a . Estima-se que 25ppm de impurezas de 

14 

nitrogênio resultam na produção de 20 Ci de C por 

1000 MWe-ano. 

Rejeito Solido 

Os resTduos sólidos formados no reprocessamento são: ferra

gens e demais materiais estruturais dos conjuntos combustT

veis, fragmentos dos encamisamentos dos elementos combustT-
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2.2.9 FABRICAÇÃO DE ÕXIDOS MISTOS DE URANIO E PLUTONIO 

A produção de Óxidos mistos de uranio e plutonio é 

veis, diversos tipos de f i l t r o s , resinas de troca iónica usadas 

na purificação da ãgua dos tanques de a r m a z e n a m e n t o , sTlica gel 

do estágio final de purificação do uranio, materiais retidos 

nos filtros do sistema de tratamento do rejeito liquido, equipa 

mentos d a n i f i c a d o s , filtros dos sistemas de ventilação, cinzas 

do processo de fluoração de uranio, cinzas dos fornos de incine^ 

ração, leitos de zeólita usados na absorção do iodo, borracha, 

papéis, roupas etc. 

As quantidades desses resTduos variam principalmente 

de acordo com as características técnicas e a maneira como a u-

sina é operada. 

O rejeito solido combustTvel é colocado em fornos e 

incinerado. Os demais resTduos não combustTveis são acondicio

nados em embalagens seladas e a r m a z e n a d o s . 

Os fragmentos dos elementos combustTveis, dos espaça^ 

dores e demais componentes estruturais, o material fino provenj^ 

ente da operação de retalhamento do combustTvel, as peças meta 

licas maciças desmontadas durante a recepção do combustTvel e 

os outros equipamentos metálicos de grande porte são cortados , 

quando necessário, e colocados em recipientes próprios para o 

armazenamento. 
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feita combinando-se o uranio natural com o plutonio recupera 

do na usina de reprocessamento. 

Ao chegar a usina, o plutonio e o uranio, na for

ma de P U O 2 e U O 2 . respectivamente, são colocados em compar^ 

timentos isolados das demais dependências da usina, onde são 

executadas as seguintes operações: 

1. Mistura dos pós de U O 2 e PuOg 

2. Compressão • 

3. Fabricação das pastilhas. 

4. Sinterização das pasti 1 has em a 1 ta temperatura-

5. Retificação das pastilhas sinterizadas-

6. Limpeza e inspeção -

7. Colocação das pastilhas nos encamisamentos • 

8. Soldagem das tampas e descontaminação dos elementos com

bustível s. 

Em seguida, o combustTvel e retirado das celas iso 

ladas e submetido ãs operações que se seguem. 

1. Limpeza e remoção dos materiais graxos, eventualmente ade 

ridos ã superficie 

2. Lavagem -

3. Inspeção com raios X . 

4. Testes de vedação. 

5. Verificação das dimensões . 

6. Acondicionamento, armazenagem e transporte. 

Na usina de fabricação dos óxidos mistos, os mate 
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Q ResTduos Produzidos na Fabricação dos Óxidos Mistos de Ura

nio e Plutonio 

ResTduos combustTveis contaminados com elementos transuranicos 

O rejeito combustTvel e gerado tanto no interior dos compar

timentos isolados, onde os Óxidos mistos são produzidos, como 

nas demais áreas da usina. Os resTduos gerados são: neopre 

ne, látex, cloreto de polivinil, polietileno, roupas, papel 

etc. Estima-se que a atividade proveniente dos elementos 

transurani cos contidos nesses materiais seja 7yCi (ativida^ 

de a ) , ou 0,3 mCi (atividade a. e e), por grama de rejeito. 

Para a produção de 1000 MWe-ano de energia são ne

cessárias 13,7 t de óxidos mistos. Estima-se que, na produ-

- T 3 

ção dessa quantidade de combustTvel, sejam gerados 60 m de 

resTduos combustTveis contaminados. 

ResTduos não combustTveis contaminados com elementos transu

rani COS . 

Os resTduos não combustTveis são produzidos nas áreas de op£ 

ração da usina e no interior dos compartimentos isolados. Os 

primeiros consistem principalmente de metais e vidros quebra^ 

dos. A atividade estimada, neste caso, i l,5yCi (alfa) ou 

riais contaminados com elementos transuranicos podem ser di

vididos em resTduos combustTveis e não combustTveis. 
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54MCÍ (alfa e beta), por grama de rejeito. Os resTduos produ

zidos no interior das celas isoladas são recipientes, equipa

mentos metálicos e encamisamentos danificados. 

Na usina de fabricação de óxidos mistos de uri 

O nio e plutonio, os efluentes iTquidos gerados são: a água usa 

da na lavagem das pastilhas combustTveis, os iTquidos emprega^ 

dos na descontaminação e na limpeza -ios encamisamentos e de

mais fluidos usados na limpeza de outras instalações da usina, 

eventualmente contaminadas. 

Avalia-se que sejam produzidos 800í, de rejeito 

O por 1000 MWe-ano. A radioatividade e de 0,4 Ci (alfa), ou de 14 

Ci (alfa e beta),por litro de resTduo. 

Os efluentes ITquidos são evaporados e o mate- , 

rial concentrado,resultante do processo,? secado e tratado, -

juntamente com o rejeito não combustTvel contaminado, descri

to anteriormente. 

O 

O 
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CAPITULO III 

A CLASSIFICAÇÃO DO REJEITO RADIOATIVO 

General i dades 

A padronização das categorias dos residuos ra

dioativos é um assunto complexo. Os mais variados e con

flitantes pontos de vista são encontrados,quando o proble

ma i analisado no ámbito internacional. Ate o presente , 

muitas classificações jã foram propostas, sem que se tenha 

chegado a um consenso amplamente aceito. 

A terminologia usada para descrever o rejeito 

radioativo varia bastante de um pais para outro, em função 

das condições de operação do ciclo do combustível nuclear 

e da tecnologia empregada no tratamento e no transporte do 

material radioativo. As expressões "resíduos de alta ativj_ 

dade" 'f"esTduos de atividade intermediãria" e Vesiduos de a-

tividade baixa" tornaram-se consagradas na literatura mun-
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dial dedicada ao estudo dos detritos radioativos. Por não 

possuirem definições quantitativas internacionalmente acei

tas, esses termos vêm sendo usados para descrever as mais -

variadas concentrações de material radioativo. 

Encontramos o rejeito radioativo classificado -

em combustíveis e não combustTveis, em compressíveis e não 

compressíveis, em alfa e alfa-beta-gama, em sólido, liquido 

e gasoso, em úmidos e secos,etc, sem que se possa fixar uma 

norma geral. Uma vez estabelecidas as unidades do ciclo do 

combustTvel ,cada paTs adota a classificação que melhor se â  

dapte ã tecnologia empregada. 

Nesta seção ê analisado o problema da classifi

cação do rejeito radioativo e escolhido um padrão para ser 

usado, nos capítulos IV e V. 

3.1 ESTADO ATUAL DA CLASSIFICAÇÃO DO REJEITO RADIOATIVO 

A maneira mais simples de classificar-se o re

jeito radioativo e em função do seu estado físico. A prime_i_ 

ra classificação surgida dividia os resTduos em três gran

des grupos: os gasosos, os líquidos e os sólidos. Posterior 

mente, essas categorias foram sub-divididas com base em 

diversos parâmetros, como, por exemplo, a atividade por unj_ 

dade de volume (Ci/m ), ou a dose de radiação na superfície 

do rejei to (R/h). 
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3.1.1 REJEITO GASOSO 

Os resTduos radioativos gasosos não possuem uma classifica

ção unanimemente aceita. A composição e a atividade dos e-

fluentes gasosos gerados no ciclo do combustTvel nuclear 

são bastante variadas, tornando-se difícil a elaboração de 

um padrão que abranja todos os tipos de resTduos. Por esse 

motivo, na maioria dos paTses, o rejeito gasoso não é clas

sificado, mas apenas descrito pela atividade total liberada 

no meio, ou ainda pela atividade por unidade de volume. 

3.1.2 REJEITO LIQUIDO 

No ciclo do combustTvel nuclear, na grande maioria dos casos, 

os efluentes radioativos líquidos são classificados em três 

categorias: os de alta atividade,os de atividade intermedia 

ria e os de atividade baixa. A unidade mais usada e o Ci/u 

nidade de volume. 

Normalmente, a expressão "rejeito liquido de aj_ 

ta atividade" refere-se apenas aosefluentes radioativos pro

duzidos nas usinas de reprocessamento. Nos Estados Unidos, 

o rejeito liquido de alta atividade ê definido como sendo 

os resTduos aquosos resultantes da operação do primeiro ci_ 

cio de extração com solvente, ou equivalente, acrescidos 

dos resTduos concentrados dos demais ciclos, na usina de re 

processamento do combustTvel i rrad i ado/40/A expressão" rejej_ 

to liquido de atividade intermediaria"tem sido usada para 
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designar uma serie de ITquidos gerados no reprocessamento , 

como, por exemplo, aqueles provenientes da descontaminação 

das embalagens usadas no transporte dos elementos combustT

veis irradiados. A denominação "rejeito iTquido de baixa a-

tividade"ê usada, em quase todas as unidades do ciclo do 

combustTvel nuclear, para referenciar os efluentes que re

querem operações de tratamento relativamente simples. 

Uma pesquisa da Agência Internacional de Ener

gia Atômica, feita em 1967, mostrou que os limites quantit¿ 

tivos entre as três categorias de rejeito variam bastante -

de paTs para paTs. A figura 3.1 apresenta os resultados ob 

tidos pela Agência / 56/. 

Ci / m l 
10'^ 10"^ 10'^ 10'' 10 10^ 10^ 10^ 10^ LO' 

—I 1 1 1 1 1 — I 1 1 1 — I 1 1 1 — 1 1 1 — I l _ 

POLÓNIA 

ÍNDIA 

JAPÃO 

SUÉCIA 

EUA 

FRANÇA 

NORUEGA 

INGLATERRA 

BEÜSICA 
UNIÃA 
SOVIÉTICA 

MARCOULE 

LA HAGUE 

SACLAY 

FONTENAY-AUX-ROSES 

GRENOBLE 

ATIV. NAO DISCRIMINADA ATIV ALTA 

ATIV. BAIXA ^ ^ A T I V MUITO ALTA 

ATIV. MEDIA 
Figura 3.1 - Classificação do rejeito radioativo 

liquido, em vários p a í s e s . 
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Pode-se verificar que as opinióes internacionais 

sobre o assunto são bastante divergentes. Um material .consi^ 

derado como sendo de atividade intermediaria na União Sovié

tica.i tido como de atividade alta na França, no Ja

pão, na Tndia e na Polonia. Não hã, portanto, um consenso -

sobre o problema. 

3.1.3 REJEITO SOLIDO 

Diversas unidades tém sido usadas na classificação do rejei

to sólido. A União Soviética utjliza a atividade por unida

de de massa (Ci/kg). A França emprega um padrão baseado na 

atividade por embalagem em que o rejeito e armazenado. No 

Japão, a classificação baseia-se na atividade por unidade de 
o 

volume (Ci/cm ), como mostra a tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Classificação do rejeito radioativo sólido 

adotada no J a p ã ^ . 

A t i v i d a d e Categoria 
3 

(m Ci/cm ) 

O ^ 1 1 

1 < A <_ 10 intermediaria 

IQ-^ ;̂  A < IQ-^ baixa 

Na Suécia e na Inglaterra, a classificação base 

ia-se na atividade por embalagem. 
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A não existencia de uma terminologia unanimemejí 

te aceita tem dificultado bastante a comunicação entre os -

diversos centros onde se estuda o rejeito radioativo. Com o 

intuito de facilitar a troca de informações no campo dos de 

tritos radioativos, a Agencia Internacional de Energia Atô

mica propôs uma classificação baseada no estado fTsico do 

rejeito, a qual serã objeto da próxima seção. 

3.2 A CLASSIFICAÇÃO PROPOSTA PELA AGÊNCIA INTERNACIONAL DE 

ENERGIA ATÔMICA 

A classificação criada pela Agência divide o re 

jeito em três grandes grupos, segundo seu estado fTsico /56/. 

Grupo 1 - rejeito radioativo iTquido 

Grupo 2 - rejeito radioativo solido 

Grupo 3 - rejeito radioativo gasoso 

Esses grupos são subdivididos em categorias nu

meradas de acordo com a atividade por unidade de volume, no 

caso dos ITquidos e gases, e de acordo com a dose de radia

ção na superfície e com a atividade alfa emitida, no caso 

dos resTduos sólidos. 

3.2.1 CATEGORIAS DO REJEITO LÍQUIDO 

No caso dos resTduos líquidos, foram estabelecidos limites 

arbitrários entre as diversas categorias. Tais limites re

lacionam-se com a necessidade da utilização de blindagens 
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no manuseio dos detritos. 

A classificação proposta possui 5 categorias. As 
3 

atividades sao expressas em pCi/ml ou Ci/m . 

Categoria 1 

Compreende o rejeito liquido cuja atividade é igual ou menor 

que 10~^uCi/ml (A <_ IQ-^pCi/ml). Estes líquidos podem ser 

liberados no ambiente sem tratamento previo. 

Categoria 2 

Compreende o rejeito líquido cuja atividade está no interva-

O lo entre 10"^yCi/ml e 10""^yCi/ml (lO'^yCi/ml < A ± 10""^ Ci/ml) 

O rejeito deve ser tratado pelos métodos convencionais (eva

poração, troca iónica, etc.). A blindagem é desnecessária. 

Categoria 3 

Compreende o rejeito líquido cuja atividade está no interva

lo entre lO'^yCi/ml e 10"^yCi/ml (10'^yCi/mi <A<_10"^ Ci/ml). 

O rejeito deve ser tratado pelos métodos usuais. A blinda-

Q gem faz-se necessária em algumas partes do sistema de trata

mento dos residuos. 

Categoria 4 

Compreende o rejeito líquido cuja atividade está no interva

lo entre lO'^yCi/ml e lO'^yCi/ml (10"^yCi/mi<A;llO^uCi/mi ). 

Os li'quidos devem ser tratados pelos métodos convencionais e 

O 
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Tabela 3.2 - Categorias propostas pela AIEA para o rejeito 

Q radioativo li q u i d o . 

Categoria A t i v i d a d e Observações 

(yCi/ml) 

1 A <_ 10 6 tratamento dispensável 

— 6 ~ 3 •* • 
2 10 < A <^ 10 blindagem desnecessária 

-3 — 1 
3 10 < A 5 10 blindagem usada em algumas 

partes 

4 10 ^ < A < 10^ blindagem necessária 

O 

o 

5 lO''* < A blindagem e refrigeração 

necessárias 

! ' ' ¡, p. E . N . 

a blindagem é necessária. 

Categoria 5 », 

Compreende os resTduos ITquidos cuja atividade e maior que 

lO^MCi/ml. Neste caso, além da blindagem dos equipamentos u 

sados no tratamento, e necessária a existencia de um sistema 

de refrigeração para retirar o calor gerado pelo rejeito. 

A tabela 3.2 apresenta as cinco categorias pro

postas para o rejeito iTquido. 
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3.2.2 CATEGORIAS DO REJEITO S O L I D O 

A Agencia Internacional de Energia Atómica, considerando que 

as classificações baseadas na atividade por unidade de volu

me tim-se mostrado ineficientes ná descrição do rejeito sÓlj^ 

do, dada a heterogeneidade da composição, comum a esse tipo 

de material, recomendou, como criterio de classificação, a 

dose de radiação na superficie dos resTduos. O rejeito sõli_ 

do foi então dividido em 4 categorias. As categorias 1, 2 e 

3 reúnem os detritos portadores de quantidades significantes 

de beta e gama emissores e quantidades subordinadas de alfa 

emissores. A quarta categoria foi reservada aos resTduos 

nos quais predominem os emissores alfa e, subordinadamente , 

ocorram os emissores beta e gama. A classificação final fi

cou da seguinte maneira: 

Categoria 1 

Compreende o rejeito solido contendo emissores beta e gama e 

quantidades insignificantes de emissores alfa, e cuja dose 

de radiação em sua superfície não exceda a 0,2 R/h. Tais re

sTduos podem ser manuseados e transportados sem precauções 

especi ai s . 

Categoria 2 

Compreende o rejeito solido contendo emissores beta e gama e 

quantidades insignificantes de emissores alfa, e cuja dose 
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de radiação,em sua superfTcie,esteja entre 0,2 R/h e 2R/h. 

Esses resTduos devem ser transportados em recipientes blin

dados com chumbo ou concreto. 

Categoria 3 

Compreende o rejeito solido contendo emissores beta e gama e 

quantidades insignificantes de emissores alfa, cuja dose de 

radiação na superficie seja maior que 2R/h. Estes resTduos 

devem ser manuseados e transportados somente em embalagens -

fortemente blindadas. 

Categoria 4 

Compreende os resTduos radioativos sólidos contendo principa^ 

mente emissores alfa. A quantidade dé emissores beta e gama 

deve ser insignificante. Neste caso, a atividade deve ser -

expressa em Ci/m . Não devem ocorrer problemas de critica-

1 idade. 

O 

Tabela 3.3 -

Categoria 

1 

2 

3 

4 

Categorias propostas pela AIEA para o rejeito 

sólido . 

Dose de radiação na 
superfície .(R/h) 

D <_ O, 2 

O, 2 < D <_ 2 

2 < D 

atividade em 

Ci/m^ 

Observações 

predominância de b e t a 

e 

gama emissores 

predominância de alfa 

emis sores 

O 
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3.2.3 CATEGORIAS 00 REJEITO GASOSO. 

Na maioria dos p a T s e s , o rejeito gasoso não e classificado. 

Para os resTduos gasosos, a classificação elaborada pela Agen

cia Internacional de Energia Atômica baseia-se na atividade 

por unidade de volume e divide os gases radioativos em tres 

categorias, como seguem: 

Categoria 1 

A categoria 1 reúne os efluentes gasosos cuja atividade não 

exede 10"^*^ Ci/m"^. Esses gases normalmente não são trata

dos. 

O 
Categoria 2 

A esta categoria pertencem os resTduos gasosos cuja ativida

de está entre 10"^° Ci/m^ e 10"^ Ci/m^. Norma 1 mente,esses 

gases são filtrados antes de serem liberados no ambiente. 

Categoria 3 

Compreende os resTduos gasosos cuja atividade e maior que 

O 10"^ Ci/m^. A filtração e outros métodos de descontaminação 

são usados no tratamento desses gases. 

A tabela 3.4 apresenta as categorias do rejeito 

gasoso. 
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Tabela 3.4 - Categorias do rejeito gasoso propostas pela A I E A 

Categoria Atividade Observações 

(Ci/m^) 

1 A <̂  10 ^0 tratamento dispensável 

2 lO-'''̂  1 A <̂  10^6 tratamento por filtração 

3 10 6 < A tratamento por filtração 

associada a outros métodos 

Em trabalhos mais recentes sobre o rejeito radioi 

ativo, nota-se que, embora a classificação proposta pela Agiji 

cia Internacional de Energia Atômica apresente padrões bastajn 

te razoáveis e bem fundamentados para a subdivisão dos resT

duos nucleares , ela não vem sendo amplamente usada. Dessa 

maneira, persiste a dificuldade existente na troca de infor

mações entre os vários centros que estudam os detritos radio

ativos. O principal motivo da sua não utilização ê a dificuj^ 

dade em converter o padrão usado em cada paTs naquele propos-

po pela Agência. 

Verifica-se que as expressões "rejeito de alta a-

tividade" e "rejeito de baixa atividade" continuam sendo lar

gamente empregadas, mesmo sem possuirem uma definição quanti

tativa amplamente aceita. 

Em alguns trabalhos publicados sobre o assunto 

nota-se uma tendência em dividir o rejeito radioativo em ape

nas dois grupos. O primeiro englobaria todos os resTduos por 

O 
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tadores de produtos de fissão gerados no reprocessamento , 

mais os materiais contaminados com elementos transuranicos ,e 

o segundo reuniria os demais detritos. 

Nos centros de pesquisa alemães emprega-se a clas^ 

sificaçao proposta pela Agencia Internacional de Energia Ato-

mi ca. 

3.3 A CLASSIFICAÇÃO USADA NESTE TRABALHO. 

Conforme foi verificado, em alguns paTses são em 

pregadas classificações bastante aprimoradas, nas quais os -

O resTduos radioativos são separados em classes definidas por 

valores numéricos. No e n t a n t o , so é possTvel elaborarem-se 

classificações como essas,quando são conhecidas todas as ca

racterísticas técnicas das unidades que participarão do ci

clo do combustTvel nuclear e dos métodos de tratamento do re 

jeito radioativo a serem u t i l i z a d o s . Não hã possibilidade -

de efetuar-se a separação do rejeito radioativo, em classes, 

sem conhecer-se exatamente sua composição. 

^ Neste trabalho usamos a denominação "rejeito de 

alta a t i v i d a d e " para designar o material em cuja composição 

se encontra a maior parte dos produtos de fissão gerados no 

primeiro ciclo de extração com solvente, na usina de repro

cessamento, e ainda os materias contaminados com plutÔnio e 

o combustTvel irradiado; este último, no caso de o ciclo do 

combustTvel ser operado sem reciclagem do urânio e do plutô-

O 
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nio. 

Preferimos não empregar a expressão- "rejeito -

de atividade intermediária", uma vez que não há consenso ge

ral, amplamente aceito, acerca da definição desse resTduo 

Optamos, nesse caso , pela descrição explTcita do material 

radioativo em questão. 

Assim, fica eliminada a possibilidade de inter

pretações erradas sobre esse tipo de detrito. 

Não se pretende que o padrão ora utilizado seja 

o melhor ou o que deverá prevalecer em trabalhos futuros. As 

classificações devem ser dinámicas. A medida em que novos 

conhecimentos sejam adquiridos, os padrões devem ser aprimo

rados. Com as informações disponíveis, no presente, a clas

sificação adotada S a que melhor atende aos objetivos deste -

trabalho. 
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CAPTTULO IV 

PROPRIEDADES DO COMBUSTTVEL NUCLEAR E DO REJEITO DE ALTA 

ATIVIDADE 

General i dades 

No ciclo do combustTvel nuclear, os materiais que 

maiores problemas apresentam para o armazenamento são os ele 

mentos combustTveis após a irradiação e o rejeito de alta -

atividade produzido na usina de reprocessamento. 

O capTtulo IV tem a finalidade de caracterizar,em 

função do tempo, as propriedades do combustTvel irradiado e 

dos resTduos radioativos de atividade alta. Essa tarefa re

veste-se de grande importancia, uma vez que, na execução de 

qualquer operação envolvendo os materiais descritos, hã ne

cessidade absoluta do conhecimento de suas propriedades. 

As características estudadas foram: a composição 

isotópica, a atividade, a quantidade de calor produzida, a 

O 
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energia liberada pelos raios gama e a taxa de geração de -

neutrons, tanto aqueles formados por fissão expontânea, co

mo aqueles produzidos em reações do tipo a,n. Todas essas 

propriedades foram estudadas em relação a uma tonelada de -

combustível ou a uma tonelada de rejeito. Obtivemos, tam-

bim, a composição isotopica do combustível durante a irradj_ 

ação. 

Na execução dos cálculos foi utilizado o CÕdigo 

"ORIGEN" - "ORIGEN ISOTOPE GENERATION AND DEPLETION CODE". 

Esse programa apresenta inúmeras potencialidades e vem sendo 

usado, em diversas partes do mundo, na solução de problemas 

semelhantes ao nosso. 

Os resultados obtidos são apresentados na forma 

de gráficos e de tabelas. 

Além das propriedades dos resíduos radioativos 

e do combustível irradiado, caracterizamos os materiais es

truturais apôs a irradiação, t sabido que esses materiais, 

depois de um longo período de permanência em regiões de al

to fluxo neutronico, tornam-se ativados e, assim sendo, re

querem cuidados especiais em seu manuseio e em seu armazena^ 

mento. 

Na descrição das propriedades do combustTvel e 

do rejeito, tomamos como base o material irradiado que será 

produzido na usina de Angra II, uma vez que, pelas informa

ções contidas no Programa Nuclear Brasileiro, serão construT 

O 
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das pelo menos oito unidades semelhantes a essa. 

4.1 O C O D I G O " O R I G E N " 

A solução de equações envolvendo a produção e a 

destruição de nuclTdeos i um problema comumente encontrado 

no campo da engenharia nuclear. As cadeias de decaimento 

radioativo podem ser representadas matematicamente por um 

sistema de equações diferenciais ordinarias, de primeira -

ordem, com coeficientes constantes. Uma serie de progra

mas for desenvolvida para solucionar esse sistema. No 

entanto, todos eles mostraram-se ineficazes nos casos em -

que um grande número de nuclTdeos era envolvido, ou quando 

ocorria uma reação denominada "feedback reaction". Essa 

expressão i usada para designar um tipo de reação no qual 

um isótopo decai, produzindo um de seus precursores. Na 

resolução de problemas semelhantes a estes, L.C. Pease/75/ 

S.J. Bali e R . K . Adams/ 6/ uti1 izaram,com sucesso,o méto

do das matrizes exponenciais. 

O programa "ORIGEN" emprega esta técnica na re

solução do sistema de equações diferenciais lineares ordi

nárias e de primeira ordem, que descrevem a produção e a 

destruição dos nuclTdeos em uma cadeia de decaimento radio 

ativo. 

O código "ORIGEN" - "ORIGEN ISOTOPE GENERATION 

AND DEPLETION CODE" foi produzido no Laboratório Nacional 

O 
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de Oak Ridge, no Tennessee, nos Estados Unidos, e publica

do, em 1973, por M.J. Bell em ORNL-TM-4628. O programa re 

sultou dos estudos iniciados por J.D. Nichols e da evolu

ção e desenvolvimento de outros códigos como o "ISOGEN" 

"A Computer Code for Radiosotope Generation", o "CRUNCH" -

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

Reactions" e o "MATEXSP" - "A General Pourpose Digital 

Computer Program for solving Ordinary Differencial Equa

tions by the Matrix Exponencial Method". Em dezembro de 

1974, o programa"ORIGEN"foi modificado, recebendo uma nova 

e ampliada biblioteca de informações nucleares. O novo -

conjunto de dados incluiu todos os nuclTdeos cujo número â  

tõmico i menor que 84 e ainda todos os produtos de ativa

ção para os quais haviam informações disponTveis na época. 

O código "ORIGEN" foi gentilmente cedido pelo -

Laboratório Nacional de Oak Ridge e trazido a este Institu 

to, em agosto de 1977, especialmente para este trabalho. 

Nesta secção são descritas as potencialidades -

do cõdigo"Origen "na resolução de problemas relacionados ã 

produção e ao decaimento de radionuclTdeos e aos problemas 

envolvendo a determinação das propriedades dos materiais -

irradiados. Evitamos tecer considerações pormenorizadas -

do modelo matemático utilizado no programa, por entender

mos que tal assunto foge aos objetivos fundamentais deste 

trabalho. 
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(i = 1 ... N ) ( 4 . 1 ) 

onde: 

X.J = densidade atômica do nuclTdeo i_ 

= constante de desintegração radioativa para o nuclT 

deo î  

= secção de choque de absorção (captura + fissão) 

^ij - ^^^Ç^^ concentração do nuçlTdeo i formada por 

O 

^ 4 . 1 . 1 A S P O T E N C I A L I D A D E S D O C O D I G O " O R I G E N " 

O c ó d i g o " O R I G E N " é um conjunto de sub-rotinas que 

executam três funções principais. A primeira ê o processa

mento de um extenso conjunto de informações nucleares com a 

finalidade de construir um sistema de equações diferenciais, 

ordinárias e de primeira ordem, que descrevem as taxas de 

formação e de destruição de centenas de nuclTdeos. A seguji 

da é resolver o referido sistema para um determinado grupo 

de condições iniciais. A terceira ê construir tabelas, mos_ 

trando diversas propriedades do combustivel.durante e apôs 

a irradiação, e do rejeito radioativo formado no reprocessa 

mento. 

A expressão geral para a formação e para a d e s 

truição de um determinado nuclTdeo i, em uma cadeia de de 

caimento radioativo ,pode ser escrita matematicamente do se

guinte modol 

— = I hi^i^i + * ^ ^k ^k • (S- ^ * "i^^i 

dt j = l J J k = l ^ ^ ^ 
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2! m=0 m! 

desintegração radioativa de outro radioelemento 

f̂ .ĵ  = fração da quantidade do nuclTdeo j_ > formada por 

captura radioativa em outro radioelemento 

^ = fluxo medio de neutrons, que é tomado como sendo 

constante em intervalos reduzidos de tempo. 

Rigorosamente, o sistema de equações descrito -

pela equação 4.1 não é linear, uma vez que o fluxo neutrônj_ 

CO varia com as mudanças na composição do combustTvel. En

tretanto, as variações são lentas e o fluxo pode ser consi

derado como constante em pequenos intervalos de tempo.Assim 

sendo,o conjunto de equações descrito por 4.1 torna-se um -

sistema homogêneo de equações diferenciais simultâneas e de 

primeira ordem,com coeficientes constantes,e que pode ser es^ 

crito da seguinte forma: 

R = Ã X (4.2) 

A equação 4.2 possui solução do tipo: 

X = exp (Ãt) X(0) , (4.3) 

onde 

X{0) é uma matriz com as densidades atómicas e A ê uma ma^ 

triz de transição, contendo coeficientes que descrevem o d£ 

caimento radioativo e a captura neutronica. A função exp(At) 

ê denominada função matriz exponencial, a qual corresponde 

- 2 
a uma matriz de dimensão N , que e definida como: 

exp(Ãt) = í + Ãt + - ¿ i ^ + ... ¡ - í ^ ^ (4.4) 
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Uma vez gerada a função matriz exponencial, a 

partir da matriz de transição, a solução das equações que -

descrevem as cadeias de decaimento dos vários nuclTdeos é 

facilmente obtida. 

A construção da matriz de transição é executa

da pela sub-rotina NUDATA e a resolução do sistema de equa

ções diferenciais é feita pelas demais sub-rotinas do códi

go, as quais serão descritas na seção 4.1.2. 

Inicialmente, o programa "ORIGEN "imprime a bibli£ 

teca de informações nucleares aplicãvel ao caso e uma nota 

explicativa das abreviações que serão utilizadas no decorrer 

da resolução do problema. Em seguida, i produzida uma tab£ 

la contendo a composição isotópica do combustTvel, em áto

mos-grama, em função do tempo de irradiação. Posteriormente, 

são impressas tabelas mostrando a composição isotópica em 

átomos-grama e em gramas, a radioatividade em curies, a 

quantidade total (B + y) de calor gerado em watts, a ener

gia emitida pelos raios Y eni watts e o número de metros cú 

bicos de ar e de água necessários para diluir a radioativi

dade produzida por cada isótopo, ate a concentração máxima 

permissTvel. Todas essas propriedades são fornecidas sepa

radamente para os materiais estruturais, para os actinTdeos 

e para os produtos de fissão. Para cada uma das referidas 

propriedades são produzidas quatro tabelas. A primeira a-

presenta as características de cada isótopo individualmente. 
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a segunda trata dos elementos q u T m i c o s , a terceira e a quarta 

são denominadas tabelas - sumario e trazem apenas as caracte

rísticas dos isótopos e dos elementos quTmicos mais importan

tes . 

A seguir, o cÓdigo"ORIGEN"apresenta informações a 

cerca da emanação de radiações penetrantes produzidas pelo -

combustTvel depois de retirado do reator. A primeira tabela 

fornece, em função do tempo, o espectro de radiação gama emi

tida pelos elementos componentes do encamisamento e dos mate

riais e s t r u t u r a i s . A unidade usada e o número de fotons, de 

uma determinada energia m é d i a , produzidos por tonelada de com 

bustTvel. As tabelas subsequentes apresentam o mesmo tipo de 

informação para os produtos de fissão. 

No final do programa são impressas tabelas, refe

rentes aos actinTdeos, que trazem o número de neutrons emiti

dos por segundo, decorrentes da fissão expontânea e das rea

ções ( c t,n). Essas propriedades são apresentadas > separadamen

te,para o combustTvel irradiado e para o rejeito radioativo 

de alta atividade. A última tabela impressa pelo código apre

senta o espectro de fotons produzidos pelos actinTdeos e seus 

produtos de decaimento radioativo. 

Com informações fornecidas pelo programa "ORIGEN" 

foi feita a caracterização do combustTvel durante e depois da 

irradiação e do rejeito de alta atividade produzido no repro

cessamento . 
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4.1.2. DESCRIÇÃO DASSUB-ROTINAS DO PROGRAMA 

O cõdigo"ORIGEN"i composto de 12 sub-rotinas, cu

jas principais funções são descritas nesta secção. 

1 - MAIN 

A sub-rotina MAIN supervisiona a execução geral -

do programa e e responsável pela leitura de todos os dados de 

entrada, com exceção das informações nucleares específicas do 

rea tor. 

O código resolve o sistema de equações diferen-

Q ciais, lineares, ordinarias de primeira ordem 

X = ÃX + B , dado X(0) 

onde: X(0) e o conjunto de concentrações iniciais dos diver

sos elementos constituintes do combustTvel e demais materiais 

estruturais, X(t) i a solução dependente do tempo esperada 

e A é a matriz dos coeficientes de primeira ordem. A cons

trução da matriz A ê feita por outras sub-rotinas, cuja des_ 

crição se encontra mais adiante. Os valores das matrizes A 

e B são determinados a partir da leitura das informações con 

tidas nos cartões de dados e a partir de cálculos previos exe 

cutados pelo programa. A variável X(0) e denominada, no prio 

grama, de XZERO e a solução da equação recebe o nome de 

XNEW. A figura 4.1 ilustra o calculo efetuado. 

O 
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1 = 1 
N = 1 

X(I) = D ( I ) * X(I) 

SIM 1 = 1 + 1 

NAO 

J = LOC(N) 
X(l) = X(I) + A (N) * X(J) 

NAO 

Figura 4.1 - D i a g r a m a de blocos referente ao calculo X = A.X 

O 
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O 

2 - NUDATA 

A sub-rotina NUDATA processa os dados contidos na 

biblioteca de informações nucleares, constrói parte da matriz 

de transição A e le dois dos cartões de dados de entrada. O 

primeiro contem o titulo da biblioteca, que será impresso nas 

tabelas,e a variável NLIBE, na coluna 75, que designa o espectro 

de energia sobre o qual as secçóes de choque serão calculadas. 

O segundo cartão contem as variáveis TERM, RES e FAST, que 

representam os índices espectrais do reator, um campo onde áe 

ve ser colocada a data em que o cálculo está sendo feito e, 

ainda, variáveis com as quais se pode suprimir parte das tabe 

las que serão impressas. 

A sub-rotina NUDATA imprime a biblioteca de infor 

mações nucleares a ser usada. 

3 - HALF 

A sub-rotina HALF calcula as constantes de decai

mento dos radionuclTdeos em s \ 

4 - NOAH 

A sub-rotina NOAH cria um sTmbolo alfa-numirico pa^ 

ra cada isótopo, a partir de seus números de i denti f i cação. Eŝ  

se sTmbolo i formado pelas letras correspondentes a abreviação 

do elemento quTmico, seguidas da massa atómica e da letra M,no 

caso do isótopo encontrar-se no estado metaestavel.Os sTmbolos 
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O 

criados são usados nas tabelas impressas pelo código. 

5 - BLOCK DATA 

A sub-rotina BLOCK DATA define os sTmbolos quTmi

cos que serão usados e a variãvel STA, que designa o estado -

isomérico dos nuclTdeos. 

6 - PHOLIB 

A sub-rotina PHOLIB le as informações acerca da -

produção de fotons,na biblioteca de informações nucleares, e 

Q as armazena nos arranjos GAMGRP e A C T G R P . O arranjo GAMGRP -

contém os dados sobre a produção de fotons, em 12 grupos de e 

nergia, para os isótopos dos materiais estruturais, dos reves_ 

timentos dos elementos combustTveis e dos produtos de fissão. 

O arranjo ACTGRP contém essas mesmas informações, em 18 gru

pos de e n e r g i a , para os actinTdeos e seus produtos de decai

mento radioativo. Essa sub-rotina imprime uma tabela conten

do os dados da biblioteca de informações nucleares acerca da 

O produção de f Ó t o n s . 

7 - FLUXO 

A sub-rotina FLUXO calcula o fluxo médio de neu

trons, num intervalo de tempo onde é fornecida a potência do 

reator, ou a potência media gerada pelo combustTvel durante 

um perTodo determinado de tempo em que é conhecido o fluxo -
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neutrôni co. 

8 - DECAY 

Essa sub-rotina resolve as equações de Boltzman 

para os nuclTdeos que ocorrem no inTcio das cadeias de decai

mento e que possuem meias-vidas curtas em relação ao interva

lo de tempo usado no calculo. 

A variável XTEMP e usada, nesta sub-rotina, para 

designar a concentração inicial dos nuclTdeos de meia-vida -

longa e dos materiais e s t á v e i s . 

9 - TERM 

A sub-rotina TERM possui duas funções principais. 

A primeira delas é construir uma matriz com os coeficientes -

envolvidos apenas nas transições entre os nuclTdeos de meia-

vida longa, ou entre os nuclTdeos estáveis. Por exemplo: Su

ponhamos a existência da cadeia de decaimento 

A B -> C 

onde B ê um isótopo de meia-vida curta e A e C são nuclT

deos de meia-vida longa. Nestas condições, ê criado um ele

mento da matriz referida acima para o evento A -> C. A segun^ 

da função da sub-rotina TERM Ó resolver o sistema de equações 

que resulta quando os nuclTdeos de meia-vida curta são exclui^ 

dos. As equações são resolvidas pelo método das matrizes ex-

O 
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O 

ponencia!" s. 

10 - EQUIL 

A sub-rotina EQUIL è usada para coTocar os nuclT

deos filhos, de meia-vida curta, em equilibrio secular com 

seus precursores de meia-vida longa. 

11 - OUTPUT 

Esta sub-rotina e responsável pela impressão das 

tabelas contendo as propriedades dos materiais irradiados. Pa 

Q ra tanto, ela se utiliza das concentrações de todos os isóto

pos, em função do tempo, e de outras informações como as c o n £ 

tantes de de c a i m e n t o , o calor gerado por desintegração, etc.A 

partir destes d a d o s , a sub-rotina OUTPUT calcula os inventa

rios, a rad i o a t i v i d a d e , a potência térmica e as demais propriie 

dades de interesse, para os produtos de fissão, para os acti

nTdeos e para os materiais e s t r u t u r a i s . As propriedades são 

apresentadas individualmente para cada isótopo e para cada e-

O lemento quTmico f o r m a d o ou existente no combustTvel e nos ma

teriais e s t r u t u r a i s . São impressas, também, tabelas mostrando 

apenas as propriedades dos elementos quTmicos e dos isótopos 

mais importantes. 

12 - GAMMA 

A sub-rotina GAMMA prepara tabelas contendo as 
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O TITLE 

t um titulo, com 72 caracteres alfa-numéricos, 

da biblioteca de dados nucleares que será usada. 

O 

fontes de radiação penetrantesdo combustivel irradiado. As 

tabelas impressas mostram a taxa de produção de fotons e a 

taxa de produção de neutrons, em função do tempo. 

4.1.3 CARTÕES DE FORNECIMENTO DE DADOS 

Esta secção descreve os cartões de fornecimento 

de dados e as variáveis usadas no código"ORIGEN'I 

Os dois primeiros cartões identificam a bibliote^ 

ca de informações nucleares que será utilizada pelo programa, 

fornecem os índices espectrais do reator e ainda seleciona -

O as tabelas a serem impressas. 

CARTÃO A 

READ(50,9011,END=920)(TITLE)(I),I=1,18),NLIBE 

9011 FORMAT (18 A4, 13) 

O cartão A contém as variáveis TITLE e NLIBE, cujos signi_ 

ficados são os seguintes: 
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W L I B E 

E um numero inteiro que identifica a biblioteca 

a ser empregada. O código dispõe de quatro bibliotecas, as 

quais correspondem a quatro tipos de reatores diferentes, a 

saber: reatores de alta temperatura refrigerados por gas, -

H T G R ; reatores refrigerados por agua pressurizada, P W R ; rea^ 

tores regeneradores rápidos, refrigerados por metal liquido, 

L M F B R ; reatores regeneradores refrigerados por sal fundido, 

M S B R . A t a b e a 4.Í apresenta os números que podem ser atri

buidos N L I B F e os reatores cuja biblioteca correspondente -

será utilizada. 
O 

Tabela 4.1 - Números inteiros que podem ser atribuidos 

a N L I B E . 

O 

INTEIRO 

1 

2 

3 

4 

TIPO DE REATOR 

HTGR 

PWR 

LMFBR 

MSBR 

CARTÃO B 

READ(50,9001 ) THERM,RES,FAST,ERR ,NM0,NDAY ,NYR,MPCTAB , INPT,IR 

9001 F0RMAT(4F10.5,6I2) 

No cartão B aparecem dez variáveis, cujos significados são 

os seguintes: 

O 
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( ^ - ^ , = 293,16°K) 
4 T ° 

RES 

Indica a razão entre o fluxo de ressonância, por 

unidade de letargia, e o fluxo térmico de neutrons. 

FAST 

A variável FAST refere-se a razão entre o fluxo 

acima de 1 MeV e a fração do espectro de fissão, também ac^. 

ma de 1 MeV, dividida pelo fluxo térmico de neutrons. 

ERR 

Erro de truncamento; valor abaixo do qual o pro 

grama considerará zero. O valor recomendado pelo manual de 

- 25 

utilização do código para ERR e 10 

NMO,NDAY,NYR 

Més, dia e ano em que se está realizando o cálcu

lo. 

THERM 

Essa variável indica a razão entre a taxa de rea^ 

ção neutronica para um absorvedor - e a taxa de reação -
V 

dos neutrons de 2200 m/s, em uma população de neutrons com 

uma distribuição de Maxwel 1-Bol tzman de energias, ã tempera^ 

tura absoluta T. 
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O 

MPCTAB 

Esta variável permite controlar parcialmente 

as tabelas que serão produzidas. Se MPCTAB=0, serão impressas 

as tabelas contendo os volumes de ar e de água necessários pa 

ra diluir os radionuclTdeos ã concentração máxima permissTvel. 

INPT 

t uma opção para o fornecimento dos dados. Se 

INPT = O, a biblioteca de informações nucleares será lida 

em fita magnética e, se INPT ^ O, sera lida em cartões. 

IR 

Variável que permite o controle parcial das in

formações que serão impressas. Se IR ?í O, o código imprimj_ 

rá todos os elementos contidos na matriz de transição cons

truida com os dados nucleares. Na prática, raramente há ne 

cessidade de uti1 izarem-se todos esses elementos e,portanto, 

em quase todos os casos, IR = 0. 

CARTÃO C 

70 READ(50,9008,END=950) ,MN,MOUT,NOBLND, INDEX,NTABLE,MSTAR, 

N6ü,MPR0S,MFEED 

9008 F0RMAT(16 15) 

Os significados das variáveis do cartão C seguem 

abai xo. 
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O 

MN 

Número de intervalos de tempo durante a irradia^ 

ção. 

MOUT 

Número total de intervalos de tempo para os pe

riodos de irradiação e pós-irradiação. 

NOBLND 

Número de materiais que serão misturados no com 

bustTvel. Caso não haja mistura, a variãvel deve receber o 

valor zero ou um. 

INDEX 

E uma opção para o fornecimento de dados. Se 

INDEX = O, a variãvel POWER(M) serã lida em um cartão subse^ 

quente. Caso INDEX = 1, serã lida a variãvel FLUX(M)e, na 

hipótese de MN ser igual a zero, a variável INDEX não se

rá usada pelo programa nesta etapa. 

NTABLE 

E uma variãvel que permite o controle das info£ 

mações que serão impressas. Se NTABLE = O, as propriedades 

de todos os isótopos serão impressas. Caso NTABLE = 1, se 

rão produzidas tabelas contendo apenas os isótopos mais im-
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portantes. 

MSTAR 

Variãvel que também permite o controle das infor

mações que serão impressas. Na composição das tabelas resum_i_ 

O das, o programa eliminara os isótopos cujas propriedades apr£ 

sentem valores menores que um determinado limiar, no periodo 

de tempo MSTAR. 

NGO 

t um indicador que informa ao programa se os cãl-

O culos serão repetidos um certo número de vezes ou não.NGO < O 

indica que novo calculo, com novas condições iniciais e com 

os mesmos dados nucleares, será realizado. NGO = O indica 

que serã efetuado novo calculo, com novas condições iniciais 

e com outras informações nucleares. NGO > O indica que o -

cálculo que está sendo realizado tera seqüência. 

MPROS 

O t um indicador para o caso em que é feito o pro

cessamento quTmico continuo. Nestas condições, utiliza-se 

MPROS igual ao número de elementos químicos processados. Na 

hipótese de não ocorrer o processamento quTmico, MPROS deve -

ser igual a zero. 
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G 

MFEED 

E uma variável que deve ser usada no caso de rea

tores alimentados continuamente. Para MFEED = O nao se con

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

limentaçáo continua. 

CARTÃO D 

READ(50,9004)TITLE 

9004 FORMAT {20A4) 

O cartão D apresenta apenas a variável TITLE, que 

representa o titulo, com até 80 caracteres alfa-numéricos, do 

cálculo em execução. 

CARTÃO E 

IF(INDEX.EQ.O)READ(50,9005)(POWER(M),M=1,MMN) 

O cartão E apresenta a variável POWER (M). 

POWER (M) 

Potencia térmica especifica do combustTvel no pe^ 

rTodo de irradiação M. 

CARTÃO F 

IF (INDEX.EQ.1)READ( 50,9005)(FLUX(M),M = 1 ,MMN) 

No cartão E aparece a variável FLUX(M), que pos_ 

sui o significado abaixo; 
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^ FLUX(M) 

Fluxo térmico no período de irradiação M, em néu-

trons/cm^.s, ou o fluxo neutronico total, no caso de reatores 

rãpidos. 

O CARTÃO G 

READ(50,900 5)(T(M),M=1,MOOT) 

No cartão 6 encontramos a variãvel T(M), que -

significa o tempo decorrido desde o inicio dos cálculos. 

CARTÃO H 

O READ(50,9013)BASIS,TCONST,TUNIT. 

9013 FORMAT(10A4,F.7.0,A3,FI0.3) 

Os significados das variáveis BASIS, TCONST, TONIT 

são fornecidos abaixo. 

BASIS 

Titulo alfa-numérico, de 40 caracteres, que repre 

senta a quantidade de combustTvel para a qual serão feitos os 

O cálculos. Esta quantidade pode ser a tonelada, um elemento -

combustTvel,etc. 

TCONST 

E um fator usado para converter a variável T(M) 

em segundos. 
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CUTOFF(MS) 

t o valor usado como limiar, na composição das 

^ tabelas resumidas. Todo isótopo, cuja propriedade (MS) em • 

consideração no calculo, no perTodo de tempo MSTAR, for me

nor que o valor de CUTOFF(MS), será omitido na impressão da • 

referida tabela. Os valores de MS e as propriedades do ma

terial irradiado correspondentes são apresentadas na tabela • 

4.2. 

O valor 0,001 é recomendado para as propriedades 

de 1 a 5. Para as propriedades 7 e 8 atribui-se o valor 1. 
O 

CARTÃO J 

IF(NOBLND.GT.1)READ(50,9006)(FACT(N),N=1,NOBLND) 

9006 F0RMAT(8E10.3) 

No cartão F aparece a variãvel FACT(N) 

O 

TUNIT 

Titulo alfa-numérico da variável T(M). Por exem 

pío: TUNIT=D (dias), para T(M) em dias. 

CARTÃO I 

READ(50,9006)CUTOFF 

9006 F0RMAT(8E10.3) 

O cartão I apresenta apenas a variãvel CUTTOFF 
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FACT(IN) 

mistos. 

Fração de cada material no caso de combustTveis 

CARTÃO K 

110READ(50.9007,END=200).(INUCL(I),XC0MP(I),I=1,5);NEXT 

9007 F0RMAT(5(I6,E9.2),I5) 

As variáveis do cartão K são: INUCL (I), XCOMP 

e NEXT. Seus significados aparecem abaixo. 

INUCL(I) 

A variável INUCL identifica os isótopos presentes 

no reator antes da irradiação. Ela e composta da seguinte ma^ 

neira: número atómico x 1000 + massa atómica x 10 + IS, onde 

IS é um indicador que recebe o valor O quando o isótopo que 

está sendo identificado se encontra no estado fundamental, e 

o valor 1 no caso do estado excitado. 

XCOMP 

Concentração em átomos-grama do nuclTdeo identify 

cado pela variável INUCL. Essa concentração deve referir-se 

a uma determinada quantidade de material, definida pela vari£ 

vel BASIS, colocada no reator. 

O 
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O 

Tabela 4.2 - Valores de MS e as propriedades corresponden 

tes 

Valor de MS Propriedade 

1 Composição em átomos-grama 

2 Composição em gramas 

3 Atividade em curies 

4 Potência térmica em watts 

5 Potencia Y em watts 

6 Volume de ar necessário para a dilui

ção de um isótopo ate a concentração 

m á x i m a permissivel 

7 V o l u m e de água necessário para a d i 

luição de um determinado isótopo até 

a concentração m á x i m a p e r m i s s í v e l . 

NEXT 

l um indicador que fornece o tipo de isótopo con

tido no cartão. A tabela 4.3 mostra os tipos de isótopos que 

podem ser colocados nos cartóes K e os valores correspondeji 

tes da variável NEXT. 



o 

o 

121 

Tabela 4.3 - Tipos de isótopos e valores da variável NEXT, 

nos cartões K. 

Valor de NEXT Tipo de Isótopo 

1 isótopos materiais estruturais e dos 

encamisamentos 

O 2 isótopos dos materiais pesados 

3 isótopos produtos de fissão 

CARTÃO O 

READ(50,9008)MMN,MOUT.NOBLND,INDEX,MSUB,NGO,MPROS.MFEED 

As variáveis MMN, MOUT. NOBLND. INDEX, NGO e 

O MPROS já foram definidas anteriormente. As novas variáveis, 

MSUB e MFEED, têm seus significados relacionados abaixo. 

MSUB 

E o perTodo de tempo a partir do qual se deseja 

iniciar a segunda etapa dos cálculos. 

MFEED 

O E um indicador para a hipótese da alimentação -

continua do reator. Para: 

MFEED = O não se considera essa hipótese 

MFEED > O será considerada a alimentação continua do rea

tor, ã mesma taxa fornecida anteriormente. 
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CARTÃO P 

READ(50, 9003)LEMENT. FREPRO(LEMENT) 

9003 F0RMAT(I6. 4X.E10.3) 

O cartão P apresenta as variáveis LEMENT e 

FREPRO. A primeira representa o número atômico do elemento 

que será removido no reprocessamento e a segunda, FREPRO, 

significa a fração desse elemento que permanecerá no mate

rial irradiado apÓs o reprocessamento. 

Com esses 13 cartões e possTvel controlar-se o 

código "ORIGEN "de maneira que ele resolva corretamente o pro 

blema proposto e assim se possamobter as propriedades dese

jadas do combustTvel irradiado e do rejeito radioativo de 

alta atividade depois do reprocessamento. 

4.1.4 OS DADOS UTILIZADOS 

Apresentam-se, nesta secção, as informações 

que foram fornecidas ao programa"ORIGEN" no cálculo das pro 

priedades do combustTvel irradiado e do rejeito de alta at2_ 

O vidade proveniente do reprocessamento. A tabela 4.4 rela

ciona os valores atribuidos as variáveis anteriormente des

critas. 

O cartão A contém o tTtulo "Biblioteca de I n 

formações Nucleares - PWR - Angra Il"e o algarismo 2, á dji_ 

reita, na coluna 75, indicando que o conjunto de dados nu

cleares a ser usado é aquele aplicável aos reatores a água 
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pressuri zada. 

O cartão B fornece os valores 0,632, 0,333 e 

2,0, respectivamente para as variáveis THERM, RES e FAST. Es_ 

ses valores foram fornecidos pela Kraftwerk Union, fabricají 

te da usina. Ainda nesse cartão, encontramos os valores 

- 2 5 
10 , 1 10778 , 1 , os quais indicam: que o valor limiar, abai^ 

— - - - 2 5 -
xo do qual o código considerará zero, é 10 ; que os cálcu^ 

los foram feitos no dia 7 de novembro de 1978; que as tabe

las que trazem os volumes de ar e de água necessários ã di

luição de cada isótopo ate a concentração máxima permissTvel 

serão o mitidas; que a biblioteca de informações nucleares -

será lida em fita m a g n é t i c a . 

O cartão C indica: que as propriedades dos -

actinTdeos, dos materiais estruturais e dos produtos de fi£ 

são devem ser calculadas para 10 perTodos de irradiação;que 

não haverá mistura de combustTveis; que a potencia térmica 

especifica será lida no cartão E; que todas as tabelas, com 

exceção daquelas excluídas anteriormente, devem ser impres

sas; que a seqüência de cálculos continuará logo em seguida 

(NGO = 1) e que não haverá alimentação continua do reator. 

O cartão D contém o tTtulo "Teste 5, Angra 

11",identificando o problema que está sendo estudado. 

O cartão E indica que a potência especifica 

é constante e igual a 30 MW por tonelada de combustTvel du

rante 10 perTodos de irradiação. 
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O cartão G fornece os 10 intervalos de tempo 

para os quais as propriedades deverão ser calcu l a d a s . Os pe 

rTodos escolhidos foram 110, 220, 330, 440, 550, 660, 770 , 

880, 990 e 1100 d i a s . 

O cartão H indica que as propriedades a serem 

estudadas serão obtidas para uma tonelada de combustTvel e 

que a unidade de tempo a ser usada nesta parte dos cálculos 

i o dia. 

O cartão I fornece os valores mTnimos de 0,001, 

0,001, 0,001 e 0,001 para as cinco primeiras propriedades 

dos isótopos referidas na tabela 4.2, abaixo dos quais eles 

serão excluTdos das tabelas - sumário a serem impressas nos 

cálculos pÓs-irradiação. 

O cartão K apresenta a composição dos encami

samentos, dos espaçadores e demais materiais estruturais e 

ainda do combustTvel antes do inTcio da irradiação. 

Os cartões A, B, C, D, G, G, I e K são usados 

pelo programa na execução da primeira parte dos cálculos, na. 

qual serão obtidas as composições isotópicas do combustTvel e 

dos materiais es trutura i s, nos 10 perTodos de irradiação indj_ 

cados no cartão G, e serão impressas as tabelas correspon

dentes . 

Inicia-se, em seguid a , a segunda etapa dos cál

culos, onde se obtêm as propriedades do combustTvel queimado 

e dos materiais estruturais após a irradiação. 
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Tabela 4.4 - Valores atribuidos ãs variáveis do CÕdigo 

"ORIGEN" 

CARTÃO VARIÃVEL 
O 

o 

o 

VALORES ATRIBUÍDOS 

TITLE Biblioteca de informações nucleares 

PWR. Angra II 

NULIBE 2 2 

THERM 0,632 

RES 0,333 

FAST 2.000 

ERR 1 ,0E-25 

NMO 9 

NDAY 21 

NYR 78 

MPCTAB 1 

IMPT 0 

IR 0 

MMN 10 

MOUT 10 

NOBLND 0 

INDEX 0 

NTABLE 0 

MSTAR 0 

NGO 1 

MPROS 0 

MFEED 0 

o 
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CARTÃO VARIÃVEL VALOR ATRIBUIDO 

O 

o 

o 

D TITLE Teste 5 - Angra II - Enriquecimento 

E POWER 30.0 

G T(M) 110-2 20-330-4 40-550-6 60-7 70-880-99 0 

BASIS Cale.por tonelada de combustivel 

H TCONST 86400 

TUNIT D 

I CUTOFF 0,001 

INUCL 

K XCOMP } Composição em átomos-grama 

NEXT do cerne do r e a t o r * 

MMN 0 

MDUT 10 

NO BLND 0 

INDEX 0 

0 MSUB 10 

MSTAR 6 

NGO 1 

M PROS 0 

MFEED 0 

D TITLE Angra II - Períodos de decaimento 

do combustível irradiado. 

O 
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CARTÃO VARiSVEL 

O 

o 

o 

H 

o 

,T(M) 1-10-100-1000-10^-10^-10^-1O^-10^-10^ 

BASIS Cale.por tonelada de combustível 

TCONST 3.156 E7 

TUNIT Y 

MMN O 

MOUT 10 

NOBLND O 

INDEX O 

MSUB -6 

MSTAR 4 

NGO -1 

M PROS O 

MFEED O 

TITLE A n g r a II - Períodos de decaimento do 

rejeito radioativo. 

T(M) 1-10-100-1000-10^-10^-10^-10^-10^-10^ 

SASIS cálculo por tonelada de rejeito 

TCONST 3.156 E7 

TUNIT Y 

LEMEWT 36 - 54 - 92 - 94 

FREPRO O - O - 0.005 - 0.005 

H 
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* Por uma questão de clareza, apresentamos separadamente a 

composição, em ãtomos-graraa, do cerne do reator. 

N U C L T D E O S Q U A N T I D A D E N U C L I D E O S Q U A N T I D A D E 

( A T O M O S - G R A M A ) ( S T O M O S - G R A M A ) 

1.00 X 10-2 ^ S i 8,14 X 10" 

''cr 2,04 X 10^ 

" B 3,80 X 10-2 52cr 3,77 X 102 

''c 9,41 " c r 4,20 X loi 

''c 9,80 X 10-2 ^^Cr 1,02 X 10^ 

''o 2,38 X 10^ " M n 3,77 X loi 

''o 9 ,00 X 10-3 ^Se 7,92 X 10^ 

" o 4 ,30 X 10-2 " p e 1,21 X 103 

" A I 4,85 ^ ^ e 2,77 X 10^ 

" S Í 3 ,56 X 10^ " F e 3,94 

" S Í 1,75 " c o 4,00 

1,12 58„. Ni 1,86 X 102 

" p 1,39 Ni 1,08 X 102 

" s 9,78 X 10-^ 6 1 N Í 4,66 

" s 8,00 x 10-3 6 2 N Í 1,47 X 10^ 

" s 4,10 X 10-2 6^Ni 3,64 

Ti 1,33 " c u 1,52 X lO" 

Ti 1,22 " c u 6,60 X 10" 

^«Ti 1,18 X 10^ 9°Zn 1,65 X 103 

^ ^ i 8,60 X 10-2 'hr 3,55 X 102 

52zr 5,36 X 102 

O 
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O 

o 

o ' ^ r 5.37 X 10^ 236^ ^^^9 ^ 
232u 4.06 X 10^ 

N U C L I D E O S Q U A N T I D A D E 
( Á T O M O S - G R A M A ) 

5.37 X 10^ 

''zr 8,41 X 10^ 

" N b 1,30 X 10^ 

1,26 

7,61 X lO"^ 

" M O 1,32 

^^Mo 1,37 
97„ Mo 7,70 X lO"^ 

Mo 1,96 

7,55 X lO"^ 

2,55 X lO"^ 

1,34 X lO"-^ 

l " s n 5,47 

2,86 

9 ,01 

3,19 

1,21 X 10^ 

i " s „ 1,70 

2,06 

5,79 X lO--"-

N U C L Í D E O Q U A N T I D A D E 
( Á T O M O S - G R A M A ) 

Q 
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o cartão O indica: que as propriedades do com 

bustTvel são desejadas em 10 perTodos depois da sua retirada 

do reator; que a composição inicial nos cálculos de decaimejí 

to será aquela calculada anteriormente, no décimo perTodo de 

irradiação {MSUB=10); que os nuclTdeos que tiverem os valo

res menores que CUTOFF, no 69 perTodo pós-irradiação serão o 

mitidos das tabelas sumário (MSTAR = 6) e que a terceira etò 

pa dos cálculos será executada logo em seguida (NGO = 1). 

O cartão G apresenta o tTtulo "Angra II - Pe 

rTodos de Decaimento do CombustTvel Irradiado", que será im 

presso nas tabelas correspondentes a esta parte da resolu

ção do problema. 

O cartão H indica que as propriedades do com

bustTvel depois da irradiação serão calculadas em relação a 

uma tonelada de material e que a unidade de tempo a ser usa

da é o ano. Neste ponto, o programa executa os cálculos re

ferentes a esta etapa do problema e imprime um novo conjunto 

de tabelas. 

Q Em seguida, outro cartão O é lido, indicando 

que as propriedades do rejeito radioativo serão desejadas 

ra 10 perTodos de decaimento e que a composição inicial do -

combustTvel a ser reprocessado será aquela obtida anterior

mente, depois de 160 dias de o material irradiado ter sido -

retirado do reator. O valor MSTAR = 4 indica que as tabelas 

- sumário excluirão os isótopos cujas propriedades se encon-

Q 
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4.2 RESULTADOS OBTIDOS 

Nesta secção apresentam-se os resultados obti-

O dos na caracterização do combustTvel da usina de Angra II e 

do rejeito radioativo de alta atividade que será produzido 

quando forem executadas as operações de reprocessamento. 

Com a utilização do programa "ORIGEN"pudemos de 

linear o comportamento de cerca de 800 nuclTdeos, durante e 

após a irradiação. Dado o grande número de isótopos, não 

foi possTvel apresentá-los todos na forma de diagramas ou de 

O 

i. P . E. N. 

tram abaixo de um determinado valor de CUTOFF fornecido an

teriormente. A variãvel NGO recebe o valor 1, mostrando que, 

no final desta terceira etapa de cálculos, o problema estará 

resolvido. 

O cartão D apresenta o titulo "Angra II - Pe

rTodos de Decaimento do Rejeito Radioativo", que identifica 

esta última fase do problema. 

O cartão H mostra que a unidade de combustTvel 

a ser usada será a tonelada. E o último cartão de forneci

mento de dados i o cartão P, o qual indica que todo o xenô^ 

nio, todo o criptónio e 99,5% do uranio e do plutonio são re 

movidos no reprocessamento. Segue-se um cartão em branco e 

terminam as informações fornecidas ao código "ORIGEN "para a 

resolução do problema proposto. 
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O 

tabelas. Procuramos, no entanto, relacionar sempre os n u c H 

déos mais característicos para cada propriedade e s t u d a d a . 

Os resultados dos cálculos encontram-se dividi

dos em três p a r t e s . A primeira delas diz respeito ao combu£ 

tTvel durante o perTodo de irradiação. A segunda trata do -

combustTvel depois de queimado e a última refere-se ao rejei_ 

to radioativo de alta atividade gerado no reprocessamento.Es^ 

ses resultados aplicam-se ãs três alternativas de operação -

do ciclo do combustTvel nuclear. Os valores obtidos na pri

meira fase dos cálculos são aplicáveis as alternativas I,II, 

e III. Os resultados obtidos na segunda fase referem-se es

pecificamente ã alternativa I, na qual o combustTvel irradia^ 

do é tratado como rejeito. Os valores obtidos na terceira e 

tapa reíacionam-se as alternativas II e III, as quais incluem 

o reprocessamento. 

Durante a irradiação, obtivemos a composição i-

sotópica do combustTvel para os perTodos de 110, 220, 330, 

440, 550, 660, 770, 880, 990 e 1100 dias de permanência no 

reator. Os resultados aparecem na forma gráfica e na forma 

de tabelas para os principais isótopos. 

Para o combustTvel irradiado apresentam-se grá

ficos e tabelas«mostrando a quantidade total de calor gerado 

(decorrente do decaimento dos elementos formadores dos mate

riais e s t r u t u r a i s , dos actinTdeos e dos produtos de f i s s ã o ) , 

a energia gama total e m i t i d a , a radioatividade total emitida. 
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O 

a taxa total de produção de neutrons gerados em fissões ex

pontâneas e a taxa total de produção de neutrons provenien

tes de reações (a,n). A composição isotopica i apresentada 

apenas na forma de tabelas. Isto se deve ao fato de que, u-

ma vez adotada a alternativa I de operação do ciclo do com

bustível, o material irradiado passa a ser tratado como uma 

unidade individual, não sendo mais tão importante sua compo

sição isotopica, uma vez que todos os nuclTdeos permanecerão 

confinados no interior dos tubos de "Zircaloy". Nos diagra

mas aparecem sempre 4 curvas, referidas como T,| , T^, e 

total. A primeira delas refere-se aos produtos de fissão; a 

segunda aos actinTdeos e a terceira aos elementos dos mate

riais estruturais. A curva denominada total apresenta a soma 

das três curvas anteriores. 

Consideramos perTodos de 1 a 10^ anos, após a 

retirada do combustTvel do reator, no cálculo de todas as 

propriedades. Esse intervalo de tempo que, ã primeira vis

ta,pode parecer por demais extenso, na realidade não o e, se 

Q considerarmos que certos radionuclTdeos possuem meias-vidas 

maiores que 10^ anos. 

Assim sendo, em termos de armazenagem definiti

va do combustTvel irradiado ou do rejeito de alta atividade, 

há necessidade absoluta do conhecimento das propriedades des_ 

tes materiais durante longos perTodos de tempo. 

Na apresentação da composição isotópica escolhe 
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mos os mesmos elementos usados na primeira fase dos cálculos, 

durante a irradiação no reator, em sua maioria actinTdeos.E£ 

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 fissão. Estes últimos têm seus com 

137 90 
portamentos representados pelo Cs e pelo Sr. 

Na terceira etapa dos cálculos efetuamos a cara£ 

terização do rejeito radioativo. A composição do combustível 

queimado, antes do reprocessamento, é aquela obtida depois de 

100 dias de permanencia no reator, quando a grande maioria -

dos radionuclTdeos formados jã atingiram o equilíbrio. Consj_ 

déramos arbitrariamente que o combustível é reprocessado 160 

dias apôs ser retirado da usina. Esse período de tempo permj[ 

te o decaimento dos isótopos de meia-vida curta e a diminui

ção da radioatividade do material queimado. Admitimos que,d£ 

rante o reprocessamento,todo o Xe e todo o Kr são elimi

nados do rejeito. Essa primissa £ perfeitamente acei tável ,JJ 

ma vez que existem sistemas coletores de gases ja desenvolvi^ 

dos. Admitimos, também, que 99,5% do U e do Pu são recupera

dos no reprocessamento. 

Nesta última etapa dos cálculos apresentam-se -

gráficos e tabelas para todas as características estudadas. 

Nos diagramas, além dos totais globais de cada propriedade,a_ 

presentamos curvas representativas dos comportamentos indivj[ 

duais dos principais radionuclTdeos. No estudo dessas pro-
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Tabela 4.5 - V a r i a ç ã o do fluxo neutronico durante a opera

ção do reator. 

O 

Tempo (dias) Fluxo (nêutron./s) 

O 

110 2,45 X 
10^3 

220 2,46 X 
10^3 

330 2,52 X 
10^3 

440 2, 60 X 
10^3 

550 2,70 X 
10^3 

660 2,81 X 
10^3 

770 2,94 X 
10^3 

880 3,07 X 
10^3 

990 3,20 X 
10^3 

1100 3,34 X 
10^3 

O 

o 
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priedades utilizou-se, como no caso anterior, o intervalo de 

tempo de 1 a 10''' anos. A escolha foi feita uma vez que exis^ 

tem radioelementos de meia vida bastante longa, que devem ser 

isolados por longos perTodos de tempo, durante os quais ha ne 

cessidade do conhecimento de seus comportamentos. 

A figura 4.2 apresenta as propriedades estudadas 

nas 3 etapas e indica ainda aquelas para as quais foram cons

truidos gráficos, tabelas, ou ambos. 

O 
Combustível durante 

a irradiação 

Composição isotopica ** 

(átomos- grama) 

O 

Combus txvel 

irradiado 

Rejeito Radioativo 

- Composição isotopica 

(átomos- grama) 

- Calor gerado (watt)** 

- Energia Gama (watt)** 

- Radioatividade (Ci) ** 

- Taxa de produção de 

neutrons (n/s) ** 

- Composição isotópica 

(átomos- grama) ** 

- Calor gerado (watt) ** 

- Energia gama (watt) ** 

- Radioatividade (Ci) ** 

- Taxa de produção de 

neutrons (n/s) ** 

Q 

Figura 4.2 - Propriedades estudadas nas 3 etapas dos cálculos 

executados con o programa ORIGEN . O* significa 

que foram elaborados gráficos e o ** representa as pro

priedades para os quais foram feitos gráficos e tabelas.Nos 

.demais casos apresentam-se apenas as tabelas. 
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4.2.1 O C O M B U S T T V E L D U R A N T E A I R R A D I A Ç Ã O 

o 

o 

Q 

Nesta secção estudamos o comportamento do com

bustTvel durante 1100 dias de irradiação (3 anos aproximada

mente), a uma potincia midia 30 MW por tonelada de metal pesa 

do e com uma taxa de queima de 33000 MWD/t.O enriquecimento -

inicial considerado foi de 3,6%, valor esse fornecido pela 

Kraftwerk Union. A variação do fluxo de neutrons durante o 

funcionamento do reator é apresentada na tabela 4.5. A figura 

4.3 mostra a composição isotópica do combustTvel em função do 

tempo de irradiação. A tabela 4.6 apresenta os valores corres^ 

pendentes a figura 4.3. Deve-se notar que as curvas do 
235 U 

do 238 U representam apenas seus consumos. Para construT-la e 

subtraTmos, ponto a ponto, o valor final da concentração des^ 

ses isótopos, depois de 3 anos de irradiação, como ilustra o 

esquema abaixo. 
40 

EXEMPLO DO 239 U 

1,49 X 10̂  X I / 4 átomos - gramo 

30 • 
1,10 X lO^x 1/4 átomos -gramo 

8 

•í< 20 

•a 
10 • 

I, 3,86 X 10 itonn% nnj'^a 
235 U nóo consumidos 

550 770 990 

TEMPO OE IRRAIXAÇÂO EM OÍAS 
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TEMPO OE IRRADIAÇÃO, EM DIAS 

Figura 4.3 - C o m p o s i ç ã o i s o t ó p i c a do c o m b u s t í v e l , em ã t o m o s - g r a m a , 

d u r a n t e a i r r a d i a ç ã o . As linhas t r a c e j a d a s r e p r e s e n t a m 

os n u c l x d e o s cujas c o m p o s i ç õ e s foram m u l t i p l i c a d a s 

por 1 0 . 
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Os isótopos colocados no diagrama foram, alem do 

235,, „ 238,, , 236,, 238 o,, 239 p,, 240 o,, 241 p„ ^ 242 p„ ^ 
U e do U, o U,o PU,o PLI,O P U , O rU,0 P U , 0 

243 o„ 243 . 244p^ 90 c.. « o "'39^^ Pu,o Am,o Cmo Sr e o Cs. 

Antes da queima, em uma tonelada de combustível ha

via 35 kg de ^^^U(l,49 x 10^ átomos-grama) e 966 kg de ^^^U 

(4,06 X 10"^ átomos-grama). Durante os 1100 dias de permanencia -
2 

no reator foram consumidos 26,1 kg (1.11 x 10 átomos-grama)de 

^^^U e 23,5 kg (100 átomos-grama) de ^^^U. 

A reação de fissão libera 191 MeV de energia por 

átomo (excluindo a energia dos neutrinos), sendo 168 MeV como 

energia cinética dos produtos de fissão, 5 MeV como energia cj_ 

nitica dos niutrons, 5 MeV provenientes dos raios y prontos, 7 

MeV como energia das partTculas B produzidas no decaimento 

dos produtos de fissão e 6 MeV decorrentes dos raios y asso

ciados ao decaimento B . 

O ^"'^U e queimado exponencialmente, sendo 80% em 

fissões e 20% em capturas radioativas, formando, neste último 

O caso,o ^"^^U. Devido l sua pequena secção de choque, apenas 10% 

desse isótopo passa a Np, do qual cerca de 25% se transfor

ma em ^^^Pu. As reações envolvidas nestas transformações são: 

O 

O 
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O 

235jj - 236^ -> 237, - 237^p - 238^p - 238p^ 

238 — 

O U e queimado linearmente com o tempo, de

vido ã sua baixa taxa de consumo. Da quantidade total quei

mada, 7% são fissionados por niutrons rápidos e 93% sofrem 
239 ~ 

captura radioativa, formando o Pu. A reação que ocorre e 

indicada abaixo: 

238, -> 239, - 239p^ 
239 _ _ -

O Pu, devido a sua alta seção de choque, e 

largamente destruído, sendo 75% por fissão e 29% por captura 

O radioativa. Sua quantidade não continua a crescer linearmeji 

te com o tempo, pois o isótopo passa a participar das reações 
239 

no reator. O nivelamento da curva do Pu indica que,qua_ 

se no final da vida do combustTvel, esse nuclTdeo estã sendo 

destruTdo na proporção em que é formado. O ^^^Pu, produzi-
239 

do com a captura de um neutrón pelo Pu, pode capturar ou 
tro niutron, formando o ^^^Pu, o qual, por sua vez, pode -

?4? 242 
transformar-se em Pu ou, ainda, fissionar. O Pu for 

^ mado dã origem ao ^^"^Pu que, por decaimento B, forma o 

^^^Am. Este nuclTdeo captura um neutrón e transforma-se em 

244 244,« 
Am, que, posteriormente, passa a Cm com a emissão -

de uma partTcula e. 

Por meio de processos semelhantes de captura rai 

235 237 238 
dioativa formam-se a partir do U, o Np e o Pu. 

Nos 1100 dias de irradiação o enriquecimento -

N . 

O 
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O 

4.2.2 O COMBUSTTVEL IRRADIADO 

O A caracterização do combustTvel irradiado foi -

feita com base nas figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, que represen

tam, respectivamente, a taxa de geração de calor, a radioati_ 

vidade, a energia emitida pelos raios y e a taxa de gera

ção de niutrons. Apresentamos também, na tabela 4.7, as con^ 

centrações de diversos nuclTdeos em função do tempo pÓs-irr£ 

diação. 

O 
Taxa de Geração de Calor 

A figura 4.4 mostra q u e , nos primeiros 100 a n o s , quase todo 

o calor gerado no combustTvel irradiado deve-se aos produtos 

de fissão. Após esse p e r T o d o , a maior contribuição passa a 

ser a dos a c t i n T d e o s . Os isótopos dos materiais estruturais 

produzem calor em quantidades menores até 200 anos, tor

nando-se, em s e g u i d a , inexpressivos em relação ã quantidade 

O 

passa de 3,6% a 0,9%. 

Entre os produtos de fissão formados, os mais -

13 7 90 

característicos são o Cs e o Sr, os quais constituem £ 

proximadamente 5% do total. 

O Os inventarios dos diversos radionucl Tdelos for 

mados durante os 1100 dias de irradiação foram usados como 

ponto de partida na segunda fase dos cá l c u l o s , a qual trata 

do combustTvel depois de retirado do reator. 
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O 

o 

o 

T E M P O APOS A RETIRADA DO REATOR 

Q 

Figura 4.4 - Quantidade total de calor gerado, em w a t t s , no 

combustível irradiado, em função do tempo apos a 

retirada do reator. 
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O 

O 
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Tabela 4 . 8 - Q u a n t i d a d e total de calor gerado no 

combustivel irradiado. 

Calor gerado (watts) 

Tempo ProduLos de Ac tinídcos Isótopos dos Total 
(anos) fissão materiais es_ 

truturais . 

1 1,03 X 10^ 4 , 4 1 X 4 ,71 X 10-2 1,12 X 10^ 

10 1,05 X 10^ 2,09 X 1,16 
2 

X lO'' 1,38 X 10^ 

10^ 1,07 X 102 1.71 X i o 2 1,07 X IQ-l 2 ,78 X 102 

10^ 2 , 2 2 X 10-2 4 ,80 X 2,70 X 10-^ 4 ,80 X 10^ 

10^ 2 ,05 X 10-2 1,33 X 1,24 X IQ-^ 1,33 X 10^ 

10^ 1,32 X 10-1 0 , 1 5 X i o - > 8 , 0 6 X 10-5 9, 28 X 10-1 

10^ 8 ,80 X 10-^ 3 ,40 X 10-1 4 ,00 X 10-5 3 , 4 1 X 10-1 

10^ 3 , 9 2 X 10-5 1,16 X 10-1 4 .04 X 10-^ 1,16 X 10-1 

O 
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O 

I N S T I T U C Cc r = 5:CU ;"*«S 6K . Í R C - É T I C : S E NUCLEARES 
I. P. E. N. 

total gerada. 

Pode-se verificar também que o calor provenien

te dos produtos de fissão diminui cercade uma ordem de magni-

4 3 

tude nos primeiros 10 anos, passando de 10 para 10 watts -

O por tonelada de combustTvel. O mesmo ocorre com a quantida

de global de calor. Nota-se ainda que a contribuição dos -

produtos de fissão se torna irrelevante depois de 400 anos , 

enquanto que a produção de calor pelos actinTdeos perdura 

além de 10^ anos. 

A tabela 4.8 mostra os valores correspondentes 

O ãs curvas apresentadas na figura 4.4 

Radioatividade 

O comportamento da radioatividade é bastante se 

melhante ao caso anterior. Nos primeiros 100 anos ela se de 

ve quase que exclusivamente aos produtos de fissão. Após es^ 

se perTodo,os actinTdeos começam a assumir uma importância -

maior, tornando-se, depois dos 200 anos, os maiores contri-

^ buintes para a radioatividade total. 

Durante a primeira centena de anos a radioativi_ 

dade dos produtos de fissão diminui duas ordens de magnitude, 

passando de 10^ para 10^ curies por tonelada de rejeito. A 

contribuição dos isótopos dos materiais estruturais passa de 

10^ para 10^ Ci/t, no mesmo intervalo de tempo. 

Deve-se notar ainda que a atividade total dimi-

O 



147. 

O 

O 
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o 

I V ^ t\j 
T E M P O APOS A RETIRADA DO REATOR,EM ANOS 

Figura 4.5 - Radioatividade, total, em curies, do combustível, 

em função do tempo apôs a retirada do reator. 

O 
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O 
Tabela 4.9 R a d i o a t i v i d a d e total do combustível irradiado 

radioatividade em curies 

O 

Tempo 
(anos) 

Produtos de 
fissão 

Actinídeos Isótopos dos 
m a t e r i a i s e ¿ 
truturais 

Total 

1 2,21 X 10^ -1,09 X io5 6,27 X 10^ 2,38x10^ 

10 3,19 X 10^ 6,90 X 10^ 1,11 X 10^ 3,99x10^ 

10^ 3,48 X 10^ 6,10 X 10^ 6,71 X 10^ 4,16x10^ 

10^ 2,10 X 10^ 1,50 X 10^ 7.10 1,53x10^ 

10^ 2,00 X loi 4,35 X 102 5,92 4,61x10^ 

10^ 1,54 X 10^ 3,35 X loi 2.83 5,17xlol 

10^ 3,31 1,49 X loi 1,47 X IQ-l l,84xlol 

10^ 1,30 X 10-1 5,51 2,57 X IQ--^ 5,64 

O 

o 
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O 

O 

nui una ordem de magnitude na primeira dicada e duas ordens 

na segunda. Outro fato importante i que a radioatividade dos 

produtos de fissão se reduz em cerca de 5 ordens de grandeza 

nos primeiros 1000 anos. 

A tabela 4.9 mostra os valores correspondentes 

ãs curvas apresentadas na figura 4.5 

Energia Emitida pelos Raios Y 

A análise da figura 4.6 mostra que, quase a to

talidade da energia emitida pelos raios Y> se deve aos pro 

O dutos de fissão. Nos primeiros 100 anos ela diminui duas or 

dens de grandeza, passando de 10^ para 10^ watts por tonela

da de combustível. A contribuição dos isótopos dos materiais 

estruturais i razoavelmente importante na primeira centena de 

anos (cerca de 10 watt/t),perTodo após o qual diminui bas

tante. Os actinTdeos, como seria de esperar , participam 

muito pouco na energia total gerada pelos raios y. Deve-se 

notar também que,depois de 10 anos, prati camente cessa a con^ 

O tribuição dos produtos de fissão, passando a energia global 

a decorrer quase que exclusivamente dos actinTdeos, os quais 

5 

continuam perdurando ate mais de 10 anos. 

A tabela 4.10 apresenta os valores totais da e-

nergia emitida pelos raios gama para as tres classes de isó

topos . 

O 
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10^ 10" 

T E M P O APÓS A RETIRADA DO REATOR EM ANOS. 

O 

Figura 4.6 - Energía total emitida, por segundo,(watts) pelos 

raios Y»no combustivel irradiado, em função do 

tempo apos a retirada do r e a t o r . 
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o 

Tabela A. 10 E n e r g i a total emitida, por segundo, pelos 

raios Y no combustível irradiado. 

energia/s (watt) 

Tempo Produtos de A c t i n í d e o s Isótopos dos Total 
(anos) fissão materiais e£ 

tru turáis 

1 3,34 X i o3 7,48 X 10-2 4,01 X 10^ 3,74xlo3 

10 4,36 X 102 7,47 X 10-2 1,07 X 5,43xlo2 

10^ 4,12 X 10^ 7,36 X 10-2 7,83 X 1 0 - ' 4,13xlol 

i o3 8,04 X 10-^ 6,81 X 10-2 2,72 X 10- = 7,62x10-2 

10^ 7,55 X 10-3 3,15 X 10-2 2,54 X 10-5 3,91x10-2 

10^ 4,05 X 10-3 7,59 X 10-3 2,29 X 10- = 1,17x10-2 

10^ 1,60 X 10-5 7,09 X 10-3 1,63 X 10- = 7,12xlO"3 

10^ 5,55 X 10-^ 3,49 X 10-3 3,00 X 10-^ 3,50xlO"3 

O 

o 
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¡S io2 lO^ lO'» 10=» 10̂  
T E M P O APÓS A RETIRADA DO REATOR EM ANOS 

Figura A.7 -

O 

Taxa de produção de neutrons, em neutrons por segundo, 

no combustível irradiado, em função do tempo após a 

retirada do r e a t o r . 



o 

o 

1 53, 

Tabela 4.11 Taxa total de produção de neutrons no 

combustível irradiado 

O 

T a x a de produção de neutrons (neutrons/s) 

Tempo reações (a, n) fissão expontânea Total 

O 

1 3,12 X 10^ 3,23 X 10« 3,54 X 10« 

10 1, 26 X 10^ 2,02 X 10« 2,15 X 10^ 

10^ 1,01 X 10^ 1,07 X 10^ 2,09 X lo' 

io3 2,69 X 10^ 3,86 X 10^ 6,55 X 10« 

10^ 6,76 X 10^ 1,74 X 10^ 2,41 X 10« 

10^ 5,04 X 10^ 5,47 X 10^ 5,98 X 10 = 

10^ 2,56 X 10^ 1,05 X 10^ 1,31 X 10 = 

10^ 7,08 X 10^ 2,78 X 10-^ 7,08 X 10^ 

O 

I N S i I T U . O Cíi ?• 

I. P . E. N. 
E N U C L E A R E S 
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O 4.2.3 O REJEITO RADIOATIVO DE ALTA ATIVIDADE. 

Para estudo das propriedades do rejeito radioa

tivo de alta atividade foram construidas 5 curvas, que mos-

tram:a composição isotópica, a quantidade de calor emitida,a 

radioatividade, a energia emitida pelos raios y e as taxas 

de produção de niutrons provenientes de fissão expontânea 

e de reações ( a , n ), induzidas pelas partTculas 

Taxa de Geração de Neutrons 

Os neutrons,no combustTvel irradiado.provêm de duas fontes= 

as fissões expontâneas e as reações (a,n) induzidas no oxigâ 

nio existente nas pastilhas cerâmicas. A maior contribuição 

para a taxa total de geração de niutrons Í a fissão expontâ

nea. A observação da figura 4.7 mostra que o número de niu

trons produzidos por este processo praticamente não varia 

nos primeiros 10 anos, ocorrendo, no entanto, uma redução de 

de uma ordem de grandeza no final da primeira centena de anos, 

A contribuição fornecida pelas reações a,n e 

relativamente importante apenas nos primeiros 100 anos. ApÓs 

esse perTodo ela diminue vagarosamente a valores subsidiarios. 

Cumpre notar, porem, que ate lO^anos ainda i produzida uma gran

de quantidade de niutrons no combustTvel irradiado. 

A tabela 4.11 apresenta os valores utilizados -

na construção das curvas que mostram a produção de neutrons 

no combustTvel irradiado. 

O 
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O 

O Composição Isotópica - figura 4.8, tabela Al 

Os nuclTdeos, depois de retirados do reator, continuam tran£ 

formando-se durante um longo perTodo de tempo. Enquanto que 

as cadeias de decaimento dos produtos de fissão são relativa^ 

mente simples, o mesmo não ocorre com os elementos transurã-

nicos. Por esse motivo,preferimos dar maior atenção a estes 

O últimos, na descrição da composição isotópica do rejeito ra

dioativo. Para maior clareza da explicação os elementos 

transuraniCOS foram separados em quatro cadeias de decaimen

to, denominadas: A = 4n, A = 4n-l, A = 4n-2 e A = 4n-3,on-

de A é o número de massa e n um número inteiro. 

Na cadeia A = 4n são produzidas, inicialmente, 

as mesmas quantidades de ^^*Cm, ^*°Pu e ^^^U (note-se que 

consideramos que 99,5% do Pu é extraTdo nas operações de 

^ reprocessamento). O ^^^Cm decai rapidamente em ^'^^Pu, o 
p q c 

qual se transforma em U. Esse isótopo, por sua vez, pas^ 
230 

sa, com o decorrer tempo, a Th. 

Na cadeia A = 4n-l ocorre , de inTcio, cerca 

?43 23Q 
de 4 vezes mais Am do que Pu. Pode-se verificar que, 

243 23^ 
com o decorrer do tempo, o Am transforma-se em 'Pu. 

243 
Uma pequena quantidade de Am praticamente desaparece an^ 

O 

a emitidas pelos núcleos pesados. No apéndice A encon

tram-se as tabelas referentes ãs figuras apresentadas nesta 

secção. 
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TEMPO APOS O REPROCESSAMENTO, EM ANOS 

Figura 4.8 - Composição isotopica, em ãtomos-grama,do rejeito 

radioativo, em funcao do tempo apos o reprocessamento 

O 
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3 

245 r 2 4 1 D i i 241 . 237,, 233,. 229 T . 2 0 7 D k Cm Pu Am Np U •*- Th •+ Pb 

0 compor tamento dos p r o d u t o s de f i s s ã o pode s e r 

e n t e n d i d o mais f a c i l m e n t e com a u x i l i o da t a b e l a 4 . 1 2 . Pode -

mos v e r i f i c a r q u e , com e x c e ç ã o do Sm, do Ho e do Se , 

- 5 
nao e x i s t e m o u t r o s i s ó t o p o s com m e i a s - v i d a s e n t r e 30 e 10 

•c 137 
a n o s . E n t r e os n u c l T d e o s de m e i a s - v i d a s mais c u r t a s , o Cs 

90 
e o Sr d e s t a c a m - s e como os de ma io r i m p o r t â n c i a , e s p e c i a l _ 

85 

mente po rque admi t imos que o Kr f o i todo e l i m i n a d o do rje 

j e i t o . Somando-se os v a l o r e s da c o l u n a da d i r e i t a , v e r i f i c a _ 

mos que 86% dos p r o d u t o s de f i s s ã o ou possuem m e i a s - v i d a s me_ 

no res que 1 a n o , ou ma io res que 1 0 ^ anos e , consequentemeja 

t e , não t razem p rob lemas pa ra armazenamento do r e j e i t o r a d i £ 

a t i v o . Ass im s e n d o , f o c a l i z a r e m o s nossa a t e n ç ã o nos 14% res_ 

t a n t e s . 

Na c a d e i a A = 4n-2 a ma io r p a r t e do ^ Pu 
Jy'. 

242 
d e r i v a do Cm, que d e s a p a r e c e em menos de 1 a n o . Com o 

242 238 
d e c o r r e r do tempo o Pu d e c a i pa ra U , enquan to que 

24? 238 
o Cm passa a Pu q u e , p o r sua v e z , se t r a n s f o r m a d i r é 

tamente em 2 3 4 U . 

A c a d e i a A « 4n-3 i b a s t a n t e s i m p l e s , como -

podemos v e r i f i c a r a b a i x o : 

238 

t es de 10 a n o s . 
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Tabela 4.12 

N U C L I D E O 

Características dos produtos de fissao 

MEIA-VIDA(ANOS) Z 

106 Ru 

125 Sb 
134 Cs 
147 Pm 

155 Eu 

50sr 
113m 

121m 
Cd 

Sn 
137 Cs 
151 Sm 
152 Eu 
154 Eu 

1 a 10 anos 

1,0 

2,7 

2.1 

2.6 

8.6 

4,8 

10 a 100 anos 

10,8 

29 

lA 

25 

30 

90 

12 

16 

0,51 

0,022 

0,47 

0.25 

0.10 

0.013 

0.11 

2.0 

0,0001 

10-^ 

3,0 

0.10 

0.0001 

0.10 
100 a 4 X 10 anos 

'he 7 X 10^ 0.01 

'hr 9 X 10^ 2.7 

5 9 T C 2 X 10^ 2 .9 

lO^Pd 7 X 10^ 0.74 

1 X 10^ 0,05 

129j 1.6 X 10^ 0,61 

13-^Cs 2 X 10^ 0,81 

166niii(j 1,2 X 10^ 10-^ 

O 
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mitida pelo isótopos de bismuto e que,nos dez primeiros anos 

® 

Radi oati vi dade - figura 4.9, tabela A2 

Nos primeiros 100 anos podemos verificar que a radioativida

de total se deve principalmente aos produtos de fissão, em 

137 

especial o Cs . 

O ApÓs esse perTodo,os maiores contribuintes pas

sam a ser os actinTdeos. 

Cumpre observar, no entanto, que, nos primeiros 

10 anos apôs o reprocessamento, uma parcela ponderável da râ  

dioatividade provem dos isótopos dos elementos estruturais , 

em especial do ^^Co e d o ^ ^ F e . Porém ., esta contribuição 

Q passa de lO^Ci para 10 Ci antes dos 1000 anos. 

Podemos verificar ainda que, nos primeiros 10 

anos, a radioatividade total decresce muito pouco e que seu 

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

Energia emitida pelos raios y - figura 4.10, tabela A3 
T O T 137 

A verificação da figura 4.10 mostra que o - Cs, o Ba e 

o '̂̂ ''̂ Cs são os nuclTdeos dominantes nos primeiros 500 anos. 

O Os isótopos dos materiais estruturais contribuem bastante pa^ 

ra a energia total apenas nos primeiros 50 anos, decaindo,em 

seguida, a valores inexpressivos. Depois de 600 anos, apos 

o reprocessamento, os isótopos mais importantes passam a ser 

o ^^^Sb, o ^^^Am e o ^^^Np. Pode-se notar ainda que,entre 

10^ e lo'' anos,ocorre um crescimento apreciável na energia e 
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7o 102 Í03 10'* Í05 106 

TEMPO APÓS O REPROCESSAMENTO - EM ANOS 

O 

Figura 4.9 - R a d i o a t i v i d a d e , era curies, do rejeito, em função do 

tempo apôs o r e p r o c e s s a m e n t o . 
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10 i02 10^ 10** 10^ 10^ 

TEMFO APCS O REPROCESSAMENTO - EM ANOS 

O 

Figura A.10 - Energia emitida pelos raios Y » ^-^ w a t t s , (j/s), no 

rejeito radioativo, em função do tempo apos o 

r e p r o c e s s a m e n t o . 
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O 

Taxa de emissão de neutrons - figuras 4.11 e 4.12, tab.A4eA5 

Q Dois diagramas foram construídos para descrever o comportamejí 

to dos neutrons, sejam aqueles produzidos por fissão expon

tânea ou ainda aqueles emitidos em reações (a,n), com o O 

do combustTvel cerâmico. O calculo do número de neutrons e-

mitidos por fissões expontâneas é simples e resulta do prodjj 

to de trés fatores: o número de decaimentos por segundo que 

um nuclTdeo sofre, a fração deles que ocorre por fissão expon 

tânea e o número de neutrons emitidos por fissão. A obtenção 

da quantidade de neutrons emitidos nas reações (a,n) foi -

feita empregando-se uma expressão aplicãvel aos casos em que 

os a emissores se encontram em uma matriz de UOg e indu

zem reações no oxigênio. A relação matemática usada foi a s£ 

gui nte: 

O 

O 

O 

n9 neutrons ^ ^ -10 E„(Mev)^'^^ 
desintegrações a ' ^ ' 

Essa relação deve ser entendida como uma aproxi

mação grosseira do número real de neutrons produzidos nas rea^ 

ções (a,n). No entanto, ela é válida para indicar-nos a or 

dem de magnitude da quantidade total de neutrons produzidos 

por esse processo. 

Com a ajuda das figuras 4.10 e 4.11,podemos ob

servar que as fissões expontâneas dos isótopos de Cm são -

de vida do rejeito,ocorre um decréscimo de uma ordem de mag

nitude na energia total emitida. 



o 
163 . 

O 

O 

o 

Figura 4.11 -

IV / i\j >•-' • — 

TEMPO APÓS O REPROCESSAMENTO - EM ANOS 

Neutrons produzidos em fissões expontâneas, no 

rejeito radioativo, em neutrons/segundo, em função 

do tempo apos o r e p r o c e s s a m e n t o . 

O 
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Figura 4.12 - Neutrons produzidos em reações (a,n), no rejeito 

r a d i o a t i v o , em neutrons/segundo, em função do 

tempo apos o r e p r o c e s s a m e n t o . 
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as fontes dominantes de neutrons ate 10 ou 10 anos depois 

do reprocessamento. ApÕs esse período, os maiores contribuin 

tes para a quantidade total de neutrons produzidos passam a 
24"? 23Q 24? 240 O ser o ^ Am, o Pu, o Pu e o "^Pu. Cumpre notar ainda 

que, entre 10^ e 10^ anos, o ^^^At, o ^"^^At e alguns -

isótopos de polônio assumem importância ponderável no cómp]j 

to geral dos niutrons produzidos. 

Taxa de Geração de Calor Figura 4.13 - Tabela A6. 

O A análise da figura 4.13 mostra-nos que a quanti 

dade total de calor gerado no rejeito decresce uma ordem de 

grandeza nos primeiros dez anos apÓs o reprocessamento. 

Pode-se verificar também que, aproximadamente 
o 

até 10 anos, os maiores contribuintes para o total de calor -

produzido são os produtos de fissão. ApÓs esse perTodo, as 

maiores contribuições passam a ser fornecidas pelos actinTdeos. 

Os elementos formadores dos materiais estruturais produzem ca

lor, em quantidades relevantes, apenas até 100 anos depois do 

reprocessamento. 

O 

4 

Observa-se ainda que, depois de 10 anos, os iso 

topos do polônio, do bismuto e do tório passam a ser responsá

veis por umas parcela ponderável da quantidade total de calor 

produzi da. 

O 
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TEMPO APOS O REPROCESSAMENTO - EM ANOS 

Quantidade total de calor produzido, em watt, 

em função do tempo apôs o reprocessamento. 
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O 
CAPTTULO V 

O VOLUME DO REJEITO RADIOATIVO 

General idades 

Entre as informações necessárias ã elaboração de 
O 

programas de administração de resTduos radioativos destaca-se 

o volume. Apresentamos, neste capTtulo, uma previsão da qua£ 

tidade de detritos radioativos que sera produzida até o ano 

2010,com a instalação do ciclo do combustTvel nuclear no Bra

sil . 

Para a realização dos cãlculos foi elaborado um 

pequeno p r o g r a m a , em linguagem BASIC, por nós denominado de 

O WASTE. Os resultados obtidos podem ser de grande valia no 

dimensionamento do sistema de t r a n s p o r t e , das instalações de 

armazenamento provisório ou definitivo dos detritos radioati

vos e ainda na previsão dos recursos financeiros necessários 

ã administração do resTduo nuclear. 

Cãlculos dessa natureza estão sujeitos a um grande 

número de i n c e r t e z a s , principalmente porque quaisquer altera-

O 
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ções,que se p r o c e s s e m na estrategia de geração de energia,re-

fletem-se diretamente e de maneira imediata na produção dos 

resTduos r a d i o a t i v o s . Outros fatores que podem influir sobre 

maneira no volume do rejeito são:a tecnologia empregada no 

tratamento e a ocorrência de acidentes nas instalações do ci

clo do co m b u s t T v e l . Para minimizaras variações no volume de

correntes do emprego de uma ou outra t e c n o l o g i a , t o m a m o s , co

mo base para os cã l c u l o s , apenas valores que representam mé

dias das quantidades de resTduos radioativos gerados em insta^ 

lações nucleares ja em operação. Como os volumes de rejeito 

gerados quando ocorrem acidentes é imprevisTvel, cria-se uma 

margem permanente de incerteza nos r e s u l t a d o s . 

Devido a esses f a t o r e s , que podem acarretar inco£ 

reções, devemos entender os resultados obtidos sempre como 

sendo os valores mTnimos de rejeito para um determinado ano. 

A previsão apresentada pressupõe que até o inTcio 

do próximo século sejam usados apenas reatores PWR na produ

ção de energia nuclear, embora,provavelmente em torno do ano 

O 2000 novos tipos de reatores jã estejam em testes na rede bra^ 

sileira de e l e t r i c i d a d e . Contudo, dada a predominância abso

luta de usinas PWR, espera-se q u e , até o final da próxima dé

cada, qualquer outro tipo de reator,que porventura venha a 

ser introduzido,não altere,de maneira significativa,o panora

ma da geração de r e s T d u o s . 

O 
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5.1 HIPtiTESES B R S I C A S 

No ponto em que se encontra a instalação do ciclo 

do combustTvel no Brasil, ainda não se conhecem todas as cara£ 

terTsticas técnicas das instalações nucleares que serão cons

truidas, nem os pormenores dos sistemas de tratamento do reje_i_ 

to radioativo que serão usados. Outro fator bastante sujeito 

a variações, durante essa fase inicial de implantação do Pro

grama Nuclear, é o cronograma de entrada em operação das diver 

sas usinas que serão ou que jã estão sendo construidas. Evi

dentemente, tais variações tém um efeito imediato na quantida^ 

de de resTduos a ser gerada nos próximos anos. Como é bastan^ 

te difTcil, neste começo do desenvolvimento nuclear, conhecer^ 

-se com exatidão as datas em que será iniciada a operação de -

cada unidade componente do ciclo, admitimos algumas datas-ba

se para a elaboração dos cálculos. Procurando ser ccnservad£ 

res nessa tarefa, escolhemos as seguintes datas: 

1985 - InTcio do funcionamento das instalações de conversão -

do concentrado de U em hexafluoreto de uranio, e das 

O usinas de enriquecimento e de fabricação dos elementos 

combustTveis. 

1995 - InTcio da operação da usina de reprocessamento. 

Quanto a primeira data,acreditamos não ter fugido 

muito ã realidade, pois, de acordo com Syllus /89/ (set,1978), 

a unidade piloto de enriquecimento, com uma capacidade de200t 

de unidades de trabalho separativo, já se encontra totalmente 

O 
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O 
projetada e dentro em breve será iniciada sua construção. O 

mesmo ocorre com a usina de fabricação dos elementos combust? 

veis, cuja capacidade serã cerca de IOC t/ano. Entendemos 

que os sete anos que decorrerão até 1985 sejam um tempo suficj_ 

Q ente para passar-se da unidade piloto ã unidade comercial. 

Quanto ao reprocessamento, a informação disponí

vel (Sillus, op.cit.) é a de que o projeto da usina comercial 

serã elaborado no Brasil e que a unidade piloto tera uma capa 

cidade de 3,5t/ano de material pesado/19/. Acredita-se que 

dentro de 12 anos seja possTvel efetuar-se o reprocessamento 

Q no paTs. 

Devemos observar ainda que, com a adoção dessas -

datas, se admite implicitamente que o ciclo do combustTvel se 

rã operado de duas maneiras diferentes. A primeira, até o a-

no de 1995, serã de acordo com a alternativa I, sem o repro

cessamento, e a segunda, a partir de 1995, segundo a alterna

tiva III, com reciclagem do urânio e do plutõnio. 

Nos cãlculos efetuados tomamos por base a curva e 

O laborada pela Nuclebrá's, que prevê a capacidade nuclear a ser 

instalada até o ano 2000. A figura 5.1 mostra a referida cur

va /89/. 

ApÕs o ano 2000, supusemos um crescimento de B% 

na capacidade nuclear instalada, embora, como mostra a figura 

5.1, esta taxa, entre os anos 1980 e 2000, seja superior a 

18% (18,93% ao ano, exatamente). Isto se deve ao fato de que, 

O 
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Figurf 5.1 - Previsão da capacidade nuclear a ser instalada 

no Brasil ate o ano 2010. Apos o ano 2000, 

consideramos um crescimento de 8% no total da 

energia n u c l e o e l é t r i c a gerada. 

O 

com o inicio da exaustaodos recursos hídricos brasileiros pa_ 

ra a produção de eletricidade, em torno do ano 2 0 0 0 a compo

nente nuclear começara a predominar significativamente no to 

tal da energia elétrica gerada no pais. Assim sendo, supon

do-se um crescimento econômico anual de 6%, a geração de el£ 

tricidade devera crescer pelo menos 8% ao ano. A escolha 

dessa taxa visa ter, tão somente, um efeito ilustrativo, uma 
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vez que, para efeito prático, a parte mais importante da pro 

jeção refere-se aos próximos 20 anos. 

Estabelecidas essas premissas básicas e utilizan 

do-se algumas informações recolhidas na literatura, efetua

mos os cálculos dos volumes, conforme é descrito na seção -

que se segue. 

Tabela 5.1 Car a c t e r í s t i c a s da usina nuclear 

Tipo do reator - PWR -"pr e s s u r i z e d water r e a c t o r " 

O Potencia - 1300 M W e 

"Burn-up" - 33000 MWD/T 

Enriquecimento - 5% 

Fator de carga - 80% 

5.2 OBTENÇÃO DOS RESULTADOS 

O O volume do rejeito radioativo pode ser obtido fa_ 

G i l m e n t e quando se dispõe das características dos sistemas de 

tratamento de detritos que serão usados no ciclo e, consequejn 

temente, das quantidades anuais de resíduos produzidas.por a-

no,em cada instalação. No entanto, como,nesta fase de implají 

tação do Programa Nuclear no Brasi1,informaçoes dessa nature

za são ainda escassas, procuramos obter o volume do rejeito -

Q 

' i N ? 7 \T'J i C í/i- r - f ' C U ' o A S E N f R G . i ' ^ i C ' ^ S E N U C L E A R E S 
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de uma maneira i n d i r e t a , fundamentando-nos quase que exclusj_ 

vãmente na previsão da capacidade nuclear a ser instalada. 

A s e g u i r , relatamos como foi obtida a relação en 

tre o volume dos resTduos e a capacidade instalada. Para o-

perarmos, d u r a n t e um ano, um reator de agua pressurizada 

(PWR) com as caracterTsticas apresentadas na tabela 5.1, pre 

cisamos de quantidades bem definidas de minér i o , de conc e n 

trado de urânio, de hexafluoreto de urânio, de urânio enri

quecido e de elementos c o m b u s t T v e i s ; na obtenção de cada um 

desses materiais são gerados resTduos radioativos, também em 

quantidades d e f i n i d a s ; por outro lado, conhecemos quanto de 

material queimado é retirado anualmente do reator e que serã 

simplesmente considerado como rejeito o u , quando reprocessa^ 

do, irã produzir uma quantidade determinada de resTduos. Cha 

mamos de o v o l u m e , em metros c ú b i c o s , de detritos prodjj 

zidos na unidade "i" do ciclo do combustTvel, decorrente -

da produção de uma quantidade de material necessária para a 

fabricação do combustTvel suficiente para a recarga de um -

O reator, ou o volume de detritos produzidos no reprocessamen

to do material retirado anualmente da usina nuclear; multi-

plicando-se Ki pelo número de anos que a central irá operar, 

obteremos o volume de rejeito produzido na fabricação ou no re

processamento de suas recargas a n u a i s , em cada unidade do cj_ 

cio do c o m b u s t T v e l . Os valores de Ki encontram-se na 1 it£ 

ratura e s p e c i a l i z a d a /40/. 

Esse procedimento é repetido para todas as usi-

O 
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' I ' 2 

Figura 5.2 - Divisão da curva, que mostra a capacidade nuclear 

a ser instalada, em intervalos de 1300 MWe. 

O 

Embora esse procedimento seja bastante simples,não deî  

xa de ser trabalhoso. Assim sendo, foi elaborado um pequeno programa de

nominado "WASTE," ao qual fornecemos o número de centrais em operação 

em cada ano e o valor de Ki correspondente ã unidade do ci-

nas que estiverem operando no perTodo de tempo em que deseja^ 

mos calcular o volume. 

O número de centrais foi obtido dividindo-se a 

curva, que mostra a capacidade nuclear a ser instalada, em 

intervalos discretos de 1300 MWe, como mostra a figura 5.2. 

O volume total de resTduos sera o somatório das 

quantidades individuais de rejeitos que serão produzidos em 

decorrência da operação de cada central nuclear. 
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cío do combustTvel na qual desejamos saber c volume total de 

resTduos gerados. O programa "WASTE" executa rapidamente a s£ 

qüencia de operações descritas acima e imprime os resultados. 

4) diagrama de blocos do programa WASTE é apresentado na figu_ 

ra 5 . 3 ^ 

Os valores de Ki, ou seja,do volume de rejeito 

gerado na unidade"i"do ciclo do combustTvel, na produção ou -

no reprocessamento do material correspondente a uma recarga 

anual de uma usina nuclear, encontrados na literatura, refe

rem-se, infelizmente, a reatores de 1000 MWe, salvo uma únj_ 

ca exceção. Os reatores que serão usados no paTs, como se -

sabe, serão de 1 300 MWe e, assim,espera-se que as quantidades 

de material utilizado na fabricação ou no processamento de £ 

ma recarga anual sejam maiores, o mesmo ocorrendo com as qua£ 

tidades de resTduos. Admitimos, para efeito dos cãlculos,que 

essas quantidades de materi a 1,envolvi das na fabricação e no 

reprocessamento,sejam diretamente proporcionais ã potência e, 

consequentemente, 30% maiores para reatores de 1300 MWe, em 

O relação as usinas de 1000 MWe. A mesma aproximação foi fei

ta em relação aos valores de Ki. Essa relação direta 1 vá

lida quando as diferenças de potência são relativamente pe

quenas, como no nosso caso. A tabela 5.2 apresenta os valo

res de Ki para 1000 MWe, que se encontram na literatura, e 

os valores que foram usados para 1300 MWe. 

O único dado, encontrado na literatura, direta-

O 
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mente aplicãvel a reatores de 1300 MWe é o volume do rejeito 

radioativo sólido produzido no reprocessamento de uma recar

ga anual dessa u s i n a . No entanto, a referida informação, de 

acordo com seus a u t o r e s , não se trata de um valor obtido na 

prática, junto da experiencia diária, mas,sim,de uma extrapo 

lação de valores obtidos em escala de laboratório em escala 

piloto. Embora não se queira questionar a validade de tais 

extrapolações, devemos ressaltar que o volume apresentado ê 

60% menor que o volume americano correspondente ao processa

mento do combustTvel retirado de um reator de 1000 MWe. 

Antes da apresentação dos resultados,vamos fazer 

ainda algumas considerações sobre os resTduos produzidos em 

cada unidade do ciclo do combustTvel. 

Mineração e Beneficiamento do minério - Os resT

duos produzidos nessas duas unidades possuem radioatividade 

muito baixa e,na atua 1 idade,não existem problemas tecnológicos 

relevantes quanto ao tratamento desses d e t r i t o s . Assim sen

do, não foram calculados os volumes dos materiais imprestá-

O veis produzidos nessas duas unidades. 

Conversão em UFg - Como já foi salientado no ca_ 

pTtulo II,as operações de conversão a UFg podem ser feitas 

por dois p r o c e s s o s , os quais são denominados de "Wet Solvent 

Extration Method" e "Dry Hidrofluor Process". Os volumes -

dos resTduos produzidos em cada um dos dois casos são difereji 

tes e, porisso, a p r e s e n t a d o s . s e p a r a d a m e n t e , em dois diagramas. 

O 
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Como foi exposto no capTtulo II, as operações de 

enriquecimento, no paTs, serão feitas pelo processo da jato-

centri f ugação . AtuaImente,não existe, na literatura, nenhum 

trabalho sobre os resTduos produzidos por esse método de en 

O riquecimento. Isto se deve, principalmente, ao fato de não 

haver ainda qualquer usina de porte comercial utilizando es

se processo. Torna-se, portanto, necessário fazerem-se alg£ 

mas considerações acerca destes detritos. 

Como primeira aproximação, tomamos os rejeitos -

da jato-centrifugação como sendo iguais aos de uma usina de 

Q enriquecimento por difusão gasosa. A justificativa da esco

lha decorre, unicamente ,da semelhança entre os dois tipos de 

usinas, no tocante ã quantidade de tubulações conectando as 

unidades separadoras. Porém, a existência de um menor núme

ro delas nas usinas de jato-centrifugação nos leva a crer -

que, provavelmente, o volume dos resTduos produzidos, neste 

caso, sejam menores. 

As usinas de enriquecimento por ultra-centrifuga 

^ ção são as que apresentam maiores problemas de manutenção, 

devido ãs centenas de milhares de unidades de separação, to 

das dotadas de compressores e válvulas, e ainda conectadas 

por milhares de metros de tubulações. Estima-se que sejam -

produzidas 56 vezes mais resTduos nestas usinas do que nas -

de difusão gasosa de mesmo porte. Assim sendo, espera-se -

que haja uma semelhança bem maior, sob o aspecto da geração 

O 
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5.3 RESULTADOS OBTIDOS 

Apresentamos, nesta secção, 11 gráficos corres

pondentes ã previsão do volume do rejeito radioativo que se

rá produzido no Brasil até o ano 2010, com base nas hipóte

ses e nas premissas anteriormente expostas. 

No Apêndice B apresentam-se as tabelas corres

pondentes ãs curvas traçadas. 

As figuras e as tabelas correspondentes aos volj£ 

mes dos resTduos produzidos em cada unidade do ciclo do com

bustTvel foram numeradas como seguem: 

Figura 5.4 - Volume do rejeito produzido na usina de fabric¿ 

Tabela Bl ção do UFg pelo "Wet Solvent Extraction Method" 

O 

de detritos, entre as de jato-centrifugação e as de difusão 

gasosa. 

Obviamente, a quantidade de uranio sub-enriquec2. 

23 5 

do depende apenas da concentração do isótopo U no produto 

Q final, não importante o processo de enriquecimento empregado. 

Os detritos produzidos nas usinas de fabricação 

dos elementos combustTveis,nas centrais nucleares e na usi

nas de r e p r o c e s s a m e n t o , foram descritos pormenorizadamente -

no capTtulo II. A tabela 5.3 a p r e s e n t a , de maneira resumi

d a , uma descrição de todos os resTduos gerados no ciclo do -

combustTvel. 
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Figura 5.5 

Tabela B2 

Figura 5.6 

Tabela B3 

Figura 5.7 

Tabela B4 

Figura 5.8 

Tabela B5 

182. 

Figura 5.9 - Volume do rejeito produzido na usina nuclear. 

Tabela B6. 

Figura 5.10 - Volume do rejeito de baixa atividade .produzi do 

Tablea B7 na usina de reprocessamento. 

Figura 5.11 - Volume do rejeito de alta atividade,produzi do 

Tabela B8-B9 na usina de reprocessamento (dados ameri

canos e alemães). 

Figura 5.12 - Volume do rejeito contaminado com elementos -

Tabela BIO transurani cos , produzi do na usina de reprocessa^ 

mento . 

Figura 5.13 - Volume do rejeito contaminado com plutonio,pr£ 

Tabela Bll duzido no reprocessamento. 

Devemos observar,a inda,que os volumes dos resT

duos de alta atividade, gerados no reprocessamento, corres-

O 

— .L - F, N 

Volume do rejeito produzido na usina de fabrica 

ção do UFg pelo "Dry Hidrofluor Process". 

Volume do rejeito produzido na usina de enrique 

cimento. 

Volume do rejeito produzido na usina de fabrica^ 

ção dos elementos combustTveis. 

Volume dos combustTveis irradiados-
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O 
pondem ao volume do material solidificado por vitrifi cação .A 

curva ponti1 hada representa o volume obtido, utilizando-se os 

dados alemães. 

Todos os demais resultados correspondem ao mate 

Q rial não tratado. Optamos pela apresentação dos volumes 

dos resTduos antes do tratamento, por desconhecermos quais 

técnicas de redução de volume serão empregadas no paTs. 

Por último, deve-se salientar que o volume de -

rejeito contaminado com plutÔnio é bastante aumentado, devi_ 

do aos espaçadores e venenos neutronicos que devem ser uti

lizados para evitarem-se problemas de cri ti cal idade . 

Os comentários e conclusões acerca dos volumes 

obtidos são apresentados no capTtulo que se segue. 

O 

O 

O 



184 

O 

O 

O 

Q 

1985 1990 2000 2010 
TEMPO EM ANOS 

Figura 5.4 - Volume do rejeito produzido na usina de fabricação 

do U F - , pelo "Wet Solvent Extraction M e t h o d " . 
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1985 1990 2 0 0 0 2010 
TEMPO EM ANOS 

Figura 5.5 - V o l u m e do rejeito produzido na usina de fabricação 

do UFg pelo "Dry Hidrofluor P r o c e s s " . 



Figura 5.6 - V o l u m e do r e j e i t o p r o d u z i d o na usina de e n r i q u e c i m e n t o 

(Difusão G a s o s a ) . 
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1985 1990 2 000 2010 
TEMPO EM ANOS 

Figura 5.7 - V o l u m e do rejeito produzido na usina de fabricação 

dos elementos combustíveis. 

O 
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1980 1990 2000 2010 
TEMPO EM ANOS 

Figura 5.8 - Volume dos combustíveis irradiados. 
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Figura 5.9 - Volume do rejeito produzido na usina nuclear. 
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I 995 2000 2005 2010 
TEMPO EM ANOS 

O Figura 5,10 - Volume do rejeito de baixa atividade produzido na 
usina de rep r o c e s s a m e n t o . 
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O Figura 5.11 - V o l u m e do rejeito de alta atividade produzido na 
usina de rep r o c e s s a m e n t o . 



o 
10^ 

192 

O 

O 

o 

IO 

z 

I03 

I02 

995 2000 2005 2010 
TEMPO EM ANOS 

O 

Figura 5.12 - V o l u m e do rejeito contaminado com elementos 
transurânicos produzido na usina de reprocessamento 
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Figura?5.13 - Volume do rejeito contaminado com plutónio produzido 
na usina de reprocessamento. 
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CAPITULO VI 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS E CONCLUSÕES 

6.1 - DISCUSSÃO 

Conforme foi exposto na secção 1.1, este trabalho 

tem como objetivos a previsão dos volumes dos resTduos radioa

tivos que serão gerados, no paTs, ate o ano 2010, com a insta

lação e com a operação do ciclo do combustTvel nuclear e, ain

da, a determinação das propriedades do combustTvel irradiado e 

dos resTduos radioativos de alta atividade que serão produzidos 

no reprocessamento. Ambos os objetivos foram atingidos e os va 

lores numéricos obtidos foram apresentados nos Capítulos IV e 

V. Nesta parte do trabalho analisamos, de maneira conjunta, os 

resultados anteriormente alcançados e apresentamos as conclu

sões a que chegamos a respeito dos mesmos. 

Por uma questão de clareza, os comentários aqui -

apresentados foram divididos em três partes, cada uma delas -
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referindo-se ãs questões que deverão ser resolvidas, em rela

ção ao destino a ser dado ao resTduo nuclear, a curto, médio 

e longo prazo» 

Anal isando-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 CapTtulo V, verifica-se 

que, a curto prazo (prõximos 15 anos), os maiores problemas -

quanto aos resTduos radioativos estarão relacionados com o ar 

mazenamento do rejeito de baixa atividade e dos elementos com 

bustTveis irradiados. Embora os primeiros não apresentem pro 

blemas tecnológicos relevantes em seu tratamento, transporte 

e armazenamento, é necessário que seus volumes sejam previa

mente conhecidos para que se possam preparar locais apropria

dos ao seu isolamento e prever o número de embalagens que se

rão necessárias no seu acondicionamento. 

Os resultados obtidos mostram que o maior volume 

do rejeito de baixa atividade será produzido na usina de con

versão do concentrado de urânio em hexafluoreto de urânio,pe-

Q lo "Dry Hidrofluor Process". As quantidades calculadas para -

os anos 1990 e 2010 foram, respectivamente, 7880 m^ e 211993 

m . A seguir, os maiores volumes provem das usinas nucleares. 
3 

Os valores encontrados, neste caso, foram 16149 m para o 

ano 1990 e 690506 m"̂  para o ano 2010. Nos paTses onde o ciclo 

do combustTvel nuclear já se encontra em operação, normalmen

te esses resTduos são tratados, acondicionados e armazenados 

no solo, em locais prõximos ãs usinas onde foram gerados. O 
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O 

No caso da adoção da alternativa I, para a 

operação do ciclo do combustTvel, ou seja, sem a reciclagem 

do uranio, deve-se também considerar e solucionar o problema 

do armazenamento do combustTvel irradiado cujos vol umes otltdos 

O para 1990 e 2010 foram, respectivamente, 1287 m^ e 55051 m^. 

As figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 mostram que, quantitativamente, 

toda as propriedades estudadas, com exceção da taxa de produ

ção de n'eutrons, diminuem uma ordem de grandeza nos 10 a 20 -

primeiros anos após a retirada do combustTvel do reator. Esse 

fato permite-nos concluir que, apos a irradiação, o combustT-

Q vel deve ser armazenado, provisoriamente, em um local adequa

do, pelo menos durante esse perTodo, antes de ser colocado de 

finiti vãmente em uma formação rochosa geologicamente adequada, 

onde esse material permanecera por largo perTodo de tempo. De 

ve-se salientar cue existem, na terra, terrenos que têm perma^ 

necido estãveis desde hã longo tempo e que, portanto, poten

cialmente, constituem locais apropriados ao armazenamento do 

combustTvel. Porém, é necessário observar que, durante esses 

milhares de anos de estabilidade, tais formações permaneceram 

invioladas, ou seja, não foram perfuradas ou prospectadas com 

qualquer finalidade. Assim sendo, para assegurar-se, ou pelo 

menos tentar assegurar-se a continuação dessa estabilidade, -

deve-se evitar, ao máximo, a colocação de fontes intensas de 

calor, de neutrons, ou de radiação no interior das mesmas. 

Portanto, de acordo com os resultados obtidos e adotando-se -
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a filosofia de evitarem-se modificações importantes no ambien

te geológico onde o material irradiado devera ser isolado, 

pode-se afirmar que o armazenamento do combustTvel por um 

perTodo de 20 a 30 anos e uma pratica recomendável. 

A médio prazo, depois de 1995, a principal ques

tão a ser resolvida refere-se ao armazenamento provisório do 

rejeito de alta atividade que será produzido durante as opera 

ções de reprocessamento. Tais resTduos são gerados nos casos 

em que o ciclo do combustTvel nuclear é operado segundo as a]_ 

ternativas II e III. 

Após o reprocessamento, existem atualmente duas 

maneiras de administrar-se o rejeito de alta atividade. A pri_ 

meira é armazená-lo na forma iTquida e a segunda é solidifica 

lo. 

A análise das figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 

4.12 do CapTtulo IV nos mostra que a radioatividade, a taxa -

de geração de calor e a energia emitida por segundo pelos 

Q raios Y diminuem, cerca de uma ordem de magnitude, nos 10 pr^ 

metros anos após o reprocessamento. Assim sendo, pode-se con

cluir que a solidificação ou o armazenamento desse material -

imediatamente apÓs sua geração é desaconselhável; não só pe

los problemas que seriam causados durante a própria solidifi

cação (blindagem, influência da radiação nos vidros, etc), co 

mo também pelas modificações que seriam impostas ãs rochas on 
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de se fizesse o armazenamento. Dessa maneira, parece-nos razoS 

vel que a transformação dos resTduos iTquidos em sólidos estã

veis e o isolamento definitivo desse material devem ser reali

zados depois de um perTodo de, pelo menos, 10 anos após 

o reprocessamento. Felizmente, portanto, no Brasil, dispóe-se 

de um prazo razoavelmente longo, no qual devem ser feitas as 

escolhoas do método de solidificação a ser empregado e do lo

cal mais apropriado ao armazenamento definitivo dos detritos 

radioativos de alta atividade. 

Ainda a médio prazo, haverá necessidade de isolar 

-se convenientemente os resTduos contaminados com elementos 

transurânicos. Os volumes desses detritos, de acordo com os 

- 3 3 cálculos efetuados, sao: 279 m e 6961 m , respectivamente 

para os anos 2000 e 2010. 

A longo prazo, os maiores problemas a serem resol

vidos são a solidificação e o armazenamento definitivo do re

jeito de alta atividade. Conforme os resultados obtidos apÓs 

O a solidificação, o volume desse tipo de rejeito é pequeno 

3 3 

( 50 m no ano 2000 e 1265 m no ano 2010). No entanto, a ra

dioatividade, a taxa de produção de calor, a energia gama emi

tida por segundo e a taxa de geração de niutrons são bastante 

altas, tornando necessário o emprego de métodos de tratamento 

especiais para esse tipo de rejeito. 

Entre as diversas soluções apresentadas para a so-

O 
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lidificação do rejeito, nos paTses onde ja se utiliza a ener

gia nucleoelétrica, a que melhores resultados tem apresentado 

é a vitrificaçao. Deve-se salientar que, na atualidade, mui

tos esforços vém sendo feitos na tentativa de desenvolver-se 

um método de separação entre os produtos de fissão e os actinTdeos. 

A razão desses estudos pode ser entendida com o auxTlio das f^ 

guras: 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12. De acordo com as mesmas, -

verifica-se que a radioatividade, a taxa de geração de calor e 

a energia emitida pelos raios y dos produtos da fissão e dos -

actinTdeos tém comportamentos diferentes em relação ao tempo. 

No caso dos produtos de fissão, de um modo geral, as proprieda^ 

des acima apresentam valores altos logo apos a produção do re-

3 

jeito, valores que diminuem sensivelmente em ate 10 anos. Os 

actinTdeos comportam-se de maneira diferente. Nos primeiros 

anos apos o reprocessamento as propriedades mencionadas apre

sentam valores não tão altos, mas que, no entanto, perduram -

até meio milhão de anos. Assim, teoricamente, apenas estes úl

timos elementos precisariam ser armazenados, em formações geo

logicamente estãveis, por longos perTodos de tempo. Os produ

tos de fissão poderiam ser estocados, temporariamente, em edi

ficações civis convencionais. 

Para finalizar esta análise, gostarTamos de lem

brar que, a partir do ano 2000, possivelmente novos tipos de 
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6.2 - SUGESTÕES PARA ATIVIDADES FUTURAS 

Sugerimos que os seguintes trabalhos sejam efetu£ 

dos no futuro: 

1. Levantamento dos recursos financeiros necessários ã adminis^ 

tração dos volumes de resTduos apresentados. 

2. Estudo de campo dos locais propTcios ao isolamento dos resT 

duos de alta atividade, 

3. Estudo comparativo dos volumes dos resTduos radioativos pro 

duzidos.nos ciclos do combustTvel dos reatores FBR e HTR. 

O 

reatores nucleares, como os regeneradores rápidos (FBR), ou os 

reatores de alta temperatura (HTR), já estarão em testes na re 

de elétrica brasileira. Evidentemente, tais usinas possuirão -

seus próprios ciclos do combustTvel, nos quais serão também -

produzidos resTduos radioativos. Assim sendo, aos volumes ora 

apresentados somar-se-ão os rejeitos produzidos na preparação, 

utilização e reutilização dos combustTveis dos reatores mencio 

nados. 

Acreditamos que trabalhos de previsão, como este 

ora apresentado, podem auxiliar sobremaneira na administração 

dos resTduos radioativos e na tomada de decisões acertadas nes^ 

se campo. 
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4. Estudo minucioso das quantidades de resTduos gasosos produ

zidos em todo o ciclo do combustTvel. 

5. Estudo do comportamento dos minerais formadores dos argili-

O tos, folhelhos e basaltos, face a radiação. 

6 . Estudo pormenorizado das potencialidades da industria do vj^ 

dro nacional para a participação em programas de pesquisa e 

desenvolvimento de métodos de vitrificaçao. 

7. Estudo dos riscos, no transporte rodoviário e ferroviario -

do rejeito no paTs. 

O 
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APÊNDICE A 

No apêndice A, apresentamos as tabelas referentes 

aos diagramas do capitulo IV. 
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Tabela A6 - Quantidade de calor produtido, em watts, no rejeito radioativo, em função do Ccmpo 

depois do reprocessanenCo. 
tempo em anos 

Nuclldeos 1 .10 10^ lo' 10* 10* 10* lo' 

Sr 1,00x10^ 8.01x10^ 8,69 1.98x10"' 0.0 0.0 0,0 0.0 

4,49x10^ 3,60xlo' 3,91xl0l e.coxio"' 0,0 0,0 0.0 0,0 

" T C 9,70x10'^ 9,70x10"^ 9,70x10--' 9.67x10--' 9.39x10"-' 7.00x10"' 3,69x10"* 6.11x10"!' 

2,04x10'' 4,10 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 

l"sb 6,82x10'^ 6,82x10"^ 6,81x10--' 6,77x10--' 6.36x10"^ 3,41x10"' 5,79x10"* 0.0 

3,58x10'^ 3,58x10"^ 3.57xl0"^ 3.55x10--' 3,54x10"' 1,79x10"' 3.56x10"* 0,0 

1,56x10^ 7,45x10^ 4,52x10-1^ ,, 0.° 0,0 0.0 0.0 0,0 

1,70x10^ 1,38x10^ 1.73xlol l,61xlC"^ 0.0 0,0 0,0 0,0 

3.83x10^ 3,11x10^ 3.88xlol 3.61x10"' 0,0 0.0 0,0 •• 0.0 

2,41x10-' 7,90x10"^ 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 

1, 16x10"^-' 4,13x10"^^ 2.25x10-' 1.65x10"* 7,53x10"* 5,95x10"'' 1,54x10"* 4.9'.xl0"* 

5,9Üxl0"^° 9,37x10-1° 3.45x10-^ 3,39xlC-^ 2,71x10"'' 6,30x10"' 1,41x10"^ 7,19x10"* 

''"Bi 1,95x10"^^ 1,23x10"'^ 1.98x10"' 7,23x10"' 3,33x10"* 2,63x10"* 6,80x10"* 2,19xl0"* 

5,07xl0"^^ 3,20x10-11 
- 19 

5,15x10 1,89x10"* 8,67xl0"* 6,85x10"* 0,0 0,0 

" ' i h 3,67xl0'^° 5.83x10-'-.° 2,15x10-* 2, Uxlü"* 1,59x10"'' 3,92x10"' 8,77x10"' 4,47x10"* 

5,01x10"^ 5.02x10'^ 5.14x10-^ 6,21x10"^ 1,17x10-1 1,62x10"^ 5.64x10"' 3,86x10"' 

7,91xlo"^ 1,26xl0"l 2.36x10-1 2 ,19x10-1 8,69x10"^ 8,53x10"* 5,89xl0"ll 5,36x10-11 

l,19x10"^ 9,77x10''' 1,39x10-^ 4.74x10-11 0,0 0,0 0.0 0,0 

243. 
Am 5,86xl0"^ 5,86x10-1 5.81x10-1 5,35x10-1 2.37x10"! 6,80x10"* 6,63x10"' 4,53x10"' 

T, 7,61x10-' 1,01x10^ 1 1,06x10^ 2.22x10-^ 2,05x10"^ 1.32x10-2 8,80x10"* 3,92x10-5 

^2 
2,00x10^ 5,76xlol 1 9,00 2,02 4,73xlO"l 6.27x10"^ 7,64x10"^ 4,45x10-3 

^3 
4,08x10^ 1,10x10^ l.07xl0"l 2.71x10-* 1,24x10"* 8,05x10"* 4,00x10"* 4.04x10'* 

T O T A L 8,22x10-' 1,18x10^ 1,15x10^ 2,04 4,94x10"! 7,60x10"^ 7,73x10"^ 4,50x10"' 

ro 
ro 
CXJ 
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O 

APtNDICE B 

O 
No apêndice B, apresentamos as tabelas contendo 

os valores dos volumes de rejeito colocados nos diagramas do 

capTtul o V .• 

O 

Q 
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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 

Tabela Bl - Volume de rejeito produzido na Usina de 

Conversão a UFg - Processo "Wet". 

TEMPO EM (ANOS) VOLUME (m*) 



Tabela B 2 - V o l u m e do rejeito produzido na Usina de 

Conversão a U F ^ - Processo "Dry". 

TEMPO EM (ANOS) VOLUME (m ) 

O 

o 

o 

1985 635 

1986 1430 

1987 2325 

1988 3698 

1989 5311 

1990 7880 

1991 11286 

1992 15291 

1993 19893 

199A 25093 

1995 30892 

1996 37288 

1997 44641 

1998 52712 

1999 61501 

2000 71007 

2001 80871 

2002 91334 

2003 102754 

2004 114891 

2005 128105 

2006 142515 

2007 157881 

2008 174563 

2009 192680 

2010 211993 

Q 
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Tabela B3 - V o l u m e do rejeito produzido na Usina de 

Enriquecimento - Difusão G a s o s a . 

TEMPO EM (ANOS) VOLUME (m^) 

O 

o 

o 

1985 2 

1986 4 

1987 6 

1988 10 

1989 14 

1990 21 

1991 30 

1992 40 

1993 52 

1994 66 

1995 81 

1996 98 

1997 117 

1998 138 

1999 161 

2000 186 

2001 212 

2002 240 

2003 270 

2004 301 

2005 336 

2006 374 

2007 414 

2008 458 

2009 506 

2010 556 
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Tabela B4 - V o l u m e do rejeito produzido na fabricação 

dos elementos combustíveis 

TEMPO EM (ANOS) VOLUME (m ) 

Q 

1985 206 

1986 451 

1987 733 

1988 1165 

1989 1674 

1990 2484 

1991 3557 

1992 4820 

1993 6270 

1994 7910 

1995 9737 

1996 1175 

1997 14071 

1998 16616 

1999 19386 

2000 22382 

2001 25492 

2002 28790 

2003 32389 

2004 36215 

2005 40380 

2006 44923 

2007 49766 

2008 55025 

2009 60736 

2010 66824 
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Tabela B5 - V o l u m e dos elementos combustíveis irradiados 

O 

o 

o 

EM (ANOS) VOLUME 

1980 21 
1981 43 
1982 65 
1983 87 
1984 155 
1985 222 
1986 335 
1987 493 
1988 697 
1989 947 
1990 1287 
1991 1718 
1992 2332 
1993 3173 
1994 4241 
1995 5537 
1996 7060 
1997 8811 
1998 10790 
1999 13041 
2000 15566 
2001 18318 
2002 21297 
2003 24 504 
2004 27938 
2005 31646 
2006 35626 
2007 39925 
2008 44588 
2009 49615 
2010 55051 
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O Tabela B6 - V o l u m e do rejeito produzido na U s i n a Nuclear 

O 

o 

o 

EM (ANOS) VOLUME (m^) 

1980 274 
1981 549 
1982 824 
1983 1099 
1984 1944 
1985 2790 
1986 4206 
1987 6193 
1988 8751 
1989 11879 
1990 16149 
1991 21560 
1992 29254 
1993 39801 
1994 53202 
1995 69456 
1996 88564 
1997 110526 
1998 135341 
1999 163580 
2000 19 5243^ 
2001 229760 
2002 267131 
2003 307354 
2004 350432 
2005 396933 
2006 446859 
2007 500780 
2008 559266 
2009 622318 
2010 690506 
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1995 4 
1996 8 
1997 13 
1998 17 
1999 31 
2000 44 
2001 67 
2002 98 
2003 139 
2004 189 
2005 257 
2006 343 
2007 466 
2008 634 
2009 848 
2010 1107 

Tabela B7 - Volume do rejeito de baixa atividade 
produzido na Usina de Reprocessamento 

TEMPO EM (ANOS) VOLUME(m 3) 



237, 
! ( 

Tabela B8 - V o l u m e do rejeito de alta atividade produzido 
n a U s i n a de Reprocessamento - dados americanos-

TEMPO EM (ANOS) VOLUME (m ) 

1995 
1996 
1997 
1998 
1999 
2000 
2001 
2002 
2003 
2004 
2005 
2006 
2007 
2008 
2009 
2010 

5 
10 
15 
20 
35 
50 
76 

112 
159 
216 
294 
392 
533 
725 
969 

1265 
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Tabela B9 - Volume do rejeito de alta atividade produzido 

na Usina de Reprocessamento - dados alemães -

TEMPO EM (ANOS) VOLUME (m 3) 

1 9 9 5 2 

1 9 9 6 4 

1 9 9 7 6 

1 9 9 8 8 

1 9 9 9 14 

2 0 0 0 20 

2 0 0 1 3 0 

2 0 0 2 44 

2 0 0 3 63 

2 0 0 4 86 

2 0 0 5 117 

2 0 0 6 1 5 6 

2 0 0 7 2 1 3 

2 0 0 8 2 9 0 

2 0 0 9 3 8 7 

2 0 1 0 5 0 6 
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Tabela BIO - Volume do rejeito contaminado com elementos 
transurânicos produzidos na Usina de 
Reprocess amento 

TEMPO EM (ANOS) VOLUME (m 3) 

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 6961 



Tabela Bll - Volume do projeto contaminado com Pu p r o d u 
zido na U s i n a de Reprocessamento 

A TEMPO ,EM (ANOS) ^ VOLUME (m^) 

1995 3 
1996 7 
1997 11 
1998 15 
1999 26 
2000 38 
2001 57 
2002 84 
2003 119 
2004 1 6 2 
2005 220 
2006 294 
2007 399 
2008 543 
2009 727 
2010 949 




