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No ciclo cio combustível nuclear, são produzi 

dos os mais diversos materiais radioativos que devem ser 

transportados de modo a promover a integração das suas uni 

dades que compõe o ciclo. 

Foram feitas considerações sobre as caracte

rísticas de transporte destes materiais radioativos para 

cada seguimento do ciclo baseadas na experiência adquirida 

por diversos países e nas normas da Agência Internacional 

de Energia Atômica. 

Foi feita uma previ são da demanda de transpor 

te até o ano 2.010, para o Programa. Nuclear Brasileiro no 

tocante à quantidade de materiais radioativos gerados em 

cada seguimento do ciclo c a quantidade de veículos necessã 

rios para locomoção desses materiais. 

Alguns aspectos de segurança foram abordados 

e, em particular, a estimativa do numero de acidentes para 

os anos 2.000 e 2.010 . Fstimou-se a probabilidade de aci -

dentes em rodovias c ferrovias brasileiras • em comparação 

com as americans 



A B S T R A C T 

In the nuclear fuel cycle, a lot of ra -

dioactive materials are produced. These radioactive mate

rials must be transported in order to promote the integra

tion of the fuel cycle units. 

Considerations about the transport charac 

teristics of radioactive material were made for each sec

tion of the fuel cycle. These considerations were based on 

the experience of several countries and in accordance with 

the International Atomic Energy Agency regulations. 

A prediction of transport demands for the 

Brazilian Nuclear Program until year 2.010 was made » The 

prediction refers mainly to the quantity of radioactive 

material produced in each section of the cycle the quanti

ty of vehicles needed for the transport of these materials. 

Several safety aspects were considered 

specially, the accidents predictions for years 2.000 and 

2.010. The accident probability in Brazilian railrods and 

highways was compared with that of the U S A. 
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1. INTRODUÇÃO 

Com a perspectiva de exaustão dos recursos hídricos na 

Região Sudeste, a mais industrializada do País, e a inexis 

têncía nesta Região de outras fontes de energia disponí 

veis para geração de eletricidade a médio prazo, o Governo 

formulou um Programa Nuclear Brasileiro, como meio de sus

tentação do programa de desenvolvimento econômico do Pais . 

A energia nuclear viria, deste modo, a complementar termi

camente, as nossas necessidades energéticas como usinas de 

base. 

A operação do ciclo do combustível nuclear , associado 

ãs usinas átomo-olétricas, produz resíduos radioativos,que 

devem sor alvos do uma administração especial, onde in

cluem-se o seu tratamento, transporte e armazenamento, 

além dos aspectos ambientais. 

0 transporte de materiais radioativos forma, deste mo

do, um importante elo na industria nuclear, exioindo uma 

solução para os seus problemas para viabilizar a indústria 

nuclear em geral. 

O transporte de materiais radioativos, embora represen 

sente, aproximadamente , apenas 1"> a 3% do custo do ciclo 

do combustível nuclear, ainda assim, exige a existência de 

uma infraestrutura e investimentos do capital considera 
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veis . Por exemplo , ciado o Programa Nuclear Brasileiro , 

no ano 2010, espera-se uma demanda de .15.000 veículos es 

pecialmente devotados para o transporte de materiais ra -

dioativos e uma infraestrutura associada cujos investi -

mentos totais devem superar U$100 milhões de dólares. 

Neste trabalho, procuramos determinar vários pontos -

que devem ser abordados com a implementação de uma infra 

estrutura para o transporte de materiais radioativos. Uma 

analogia foi feita com o transporte de carga no Brasil, en 

volvendo principalmente os materiais perigosos. 

A previsão da demanda de transporte apoiou-se no cál

culo preliminar dos volumes de resíduos gerados em todo o 

ciclo do combustível e do material combustível necessário 

para manter em operação as usinas nucleares. A previsão -

foi feita ate o ano 2004 baseado no Programa Nuclear Bra

sileiro conforme traçado pela Muclebrás e, deste ponto até 

o ano 2010, considerando-se uma taxa de crescimento igual 

a 8% ao ano sobro a capacidade nuclear instalada. 

Para obter-se a probabilidade de ocorrência de um aei 

dente rodoviário ou ferroviário, e segundo sua gravidade , 

recorremos aos arquivos do Departamento Nacional de Estra

das do Rodagem (DNER) e da Ferrovia Paulista S/A.(FEPASA), 

respectivamente. Nestas instituições , consultando os re

latórios finais, processos e boletins de ocorrência dos 

acidentes envolvendo veículos de carga no ano de 1978, no-
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tamos um quadro que nos dá uma noção do que ocorre nas ro 

dovias e ferrovias brasileiras. 

A previsão da demanda de transporte associada a estes 

aspectos do transporte de carga abordados devem servir , 

acreditamos nós, como ponto de partida para estudo mais 

amplos no campo da administração dos materiais radioativos, 

principalmente no que tange a sua movimentação. 

1.1- Objetivos 

Na elaboração deste trabalho, tivemos como meta dois 

objetivos principais: a previsão da demanda de transporte 

e a avaliação da segurança do sistema de transporte no Bra 

sil. 

A previsão da demanda de transporte nos dá condição -

de dimensionar o sistema em suas reais necessidades , além 

de fornecer subsídios para a elaboração de um programa des 

tinado a prever a capacidade dos repositórios finais dos 

materiais radioativos. 

A avaliação da segurança do sistema de transporte no 

Brasil, que entre outros aspectos envolve a probabilidade 

da ocorrência de um acidente, possibilita a organização -

de uma infra-estrutura destinada a apoiar o transporte de 
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materiais radioativos no que concerne à prevenção desses 

acidentes. 

1.2- Disposição dos Resultados Apresentados 

A previ são da demanda de transporte está apresentada -

no Capítulo 4, na forma de 14 gráficos, com as respectivas 

Tabelas apresentadas no Apêndice A. 

A avaliação da segurança do sistema de transporte no 

Brasil está no Capítulo 5, contendo diversas tabelas, grá

ficos e relações ilustrativas. 

0 Capítulo 2 aborda temas fundamentais como as opções 

de operação do ciclo do combustível, a identificação das 

fontes produtoras de rejeito com a determinação de algumas 

características, e processos de tratamento. 

No Capítulo 3 encontramos tópicos sobre a regulamenta 

ção do transporte, limites de atividade para os embala -

dos, a caracterização de sistemas e tipos de embalagens 

desenvolvidas em outros países que poderão ser utilizados 

no Brasil. 

A revisão bibliográfica acha-se na secção seguinte, 

proporcionando uma noção do que foi feito até os nossos -
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dias e o que se espera obter nos próximos anos.. 

0 Apêndice B apresenta uma análise de critérios em 

uso ou propostos para a classificação de rejeitos radioa

tivos, além daquela por nós adotada neste trabalho 

0 Apêndice C nos mostra alguns modelos de relatórios 

mensais, relatórios finais de acidentes, telegramas de no 

tiiicação e boletins de ocorrência. 

Finalmente, o Capítulo 7 apresenta a bibliografia -

consultada. 

1 . 3 - Revisão Bibliográfica 

Ao iniciarmos a pesquisa sobre os aspectos de transpor 

te de materiais radioativos, levamos em consideração também, 

os trabalhos que abordam o tratamento e armazenamento do -

rejeito nuclear. Assim procedendo, notamos que, embora a 

Agência Internacional de Energia Atômica tenha patrocinado 

apenas duas conferências internacionais específicas sobre 

esta matéria, encontramos mais de dez publicações por 
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ela financiadas, versando sobre assuntos correlatos, de 

onde pudemos tirar muitas informações. 

Além desses trabalhos, encontramos aqueles patrocina 

dos pela então Comissão de Energia Atômica Americana 

(USAEC) com a cooperação da "Sandia Corporation" e " Union 

Carbide Corporation, Nuclear Division ", que embora não te 

nham sido os únicos, tornaram-se, sem dúvida, de maior im

portância para o desenvolvimento das pesquisas na área do 

transporte de materiais radioativos. 

Além das conferências internacionais, devemos somar 

um grande número de relatórios elaborados nos diversos cen 

tros de pesquisa em todo mundo que, sem dúvida, torna o 

assunto rico em informações disponíveis. 

0 nosso intento, nesta revisão, ao examinar a litera -

tura em disponibilidade, foi o de delinear a tendência se

guida nos trabalhos apresentados nas principais conferên -

cias internacionais. 

Esta mesma situação não foi encontrada, quando nos dis 

pusemos a pesquisar eventuais trabalhos que tratassem do 

transporte de carga no Brasil, tornando-se necessário re -

corrermos ao material publicado pelo Ministério dos Trans 

portes por meio do "Jornal dos Transportes", bem como de 

alguns relatórios emitidos pela Rede Ferroviária Federal , 

Ferrovia Paulista e também pelo Departamento Nacional de 
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Estradas de .Rodagem, que, a bom da verdade, demonstra cia 

ranente a escassez observada. 

Com o inicio do programa de energia nuclear nos Esta 

dos Unidos, em 19 4 2 , constatou-se que a liberação indis -

criminada dos sub-produtos radioativos no meio ambiente -

poderia trazer efeitos desastrosos para o homem. Como con 

seqüência, resolveu-se adotar uma política abrangente em 

relação ao gerenciamento dos materiais radioativos. 

Um fator que ajudou a formar uma consciência em tor

no da necessidade de se formular normas que governassem o 

acondicionamento , estocagem. e transportes de materiais -

radioativos foi a constatação dos danos que o transporte -

impróprio de produtos radioativos com finalidades medicas 

estava causando aos materiais fotográficos . Assim, em 

1946, tratou-se de reunir diversos grupos interessados pa 

ra a elaboração das normas que diziam respeito a classifi 

cação e ao acondicionamento dos materiais radioativos/ 32/ 

Na década de 50, praticamente todo o transporte de 

material radioativo era baseado nestas normas da Comissão 

de Comércio Interestadual (ICC- Interstate Commerce Commis 

sion) , dos Estados Unidos da América, que, com o aumento 

do numero de veículos em movimento e conseqüente aumento dc 

acidentes, começou a se mostrar ineficiente. 
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Era .1957 , com o registro dos acidentes ocorridos, pu

blicou-se um relatório contendo uma descrição dos mesmos, 

onde notam-se principalmente os acidentes com veículos -

transportando líquidos /105/. 

Neste mesmo ano, encontramos trabalhos que já inclu

em tópicos que tratam de aspectos econômicos no transpor

te de materiais radioativos, como uma forma de preparação 

de um estudo mais amplo que teria como finalidade traçar 

as diretrizes para o manuseio do rejeito de alta ativida

de. Até então, as operações com o rejeito radioativo de 

baixa atividade apresentavam um relativo progresso, tanto 

nos processos de redução de volume, quanto na avaliação 

do custo de operação / 104/. 

Em 19 58, relacionando aspectos de segurança, com o 

custo, KNAPP / 58 /, apresentou em termos matemáticos a 

seguinte igualdade: Custo total = custo de transporte + 

custo de contingência,onde o custo de contigência é igual 

a probabilidade de ura incidente vezes o custo médio de 

um incidente. 

Revelando a preocupação dos pesquisadores da época , 

BATIE / 5 / era seu estudo, também versou sobre segurança , 

chegando a conclusão que deveriam ser feitas análises so -

bre as conseqüências potenciais de uma liberação de mate -

rial radioativo durante o transporte, bem como a adoção 

de projetos de cascos que cobrissem detalhes no manuseio 

I N S S ! H O i C DE P E S C U ' : * s E >.í R ; E 

I. P . E . N . 

• S E N U C L E A R E S 
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em segurança cie maneira mais específica que as apresenta 

das pela "ICC". Como recomendação final, aconselhou a re

gulamentação no uso de escolta, como resultado das análi

ses de risco. 

Ainda no final cia década de 50, com aproximadamente 

3 

7.100 m de rejeito de alta atividade armazenado em tan

ques subterrâneos, os Estados Unidos tinham desenvolvido -

uma certa tecnologia neste setor, como podemos observar 

no trabalho apresentado por PILKEY, PLATT e R0HPJ4ANN / 74 /. 

Porém, até então, não haviam tomado nenhuma decisão defi

nitiva quanto ao transporte e disposição final, pelo sim -

pies fato de não possuírem informações e tecnologia segura 

para tal. 

Por apresentar menor dificuldade no seu manuseio, o 

rejeito de baixa atividade, incluindo sólidos combustíveis, 

materiais irradiados no reator e líquidos solidificados , 

não necessitou de desenvolvimento de embalagens sofistica

das , sendo acondicionado em tambores de aço ou mesmo adi

cionado ao cimento, formando blocos de concreto. Vários au 

tores apresentaram , como solução, a disposição deste re -

jeito de baixa atividade no mar em profundidades superio

res â 1830 ra . Assim, temos o trabalho de SADDINGTON E 

TEMPLETON /85 /; o estudo de ROGERS/ 82 / e também de WAL-

DICHUK / 106/ que acrescentou pesquisa sobre o desenvolvi

mento e comportamento das embalagens usadas, considerando 

aspectos ligados ã fauna marinha. 
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No início dos anos 60, os trabalhos apresentados, jã 

demonstravam uma clara tendência dos autores na dedicação 

a detalhes de engenharia, como consequência da experiên -

cia adquirida no decênio anterior. RODGER / 81 / apresentou 

um trabalho descrevendo inúmeros processos de tratamento -

para os rejeitos de alta e baixa atividade, fazendo tam

bém uma estimativa do número de veículos que movimenta -

riam rejeitos radioativos nos Estados Unidos, nos anos de 

1980 e 2000 , além de calcular o custo médio de embalagens 

grandes. POMAROLA e SAVOUYAUD / 76 /, trataram da organiza

ção e equipamentos para operações de transporte perigosos 

ou especiais, descrevendo as técnicas necessárias para es

tes casos. 

Em 1961, GLUECKAUF / 4 0 / resumiu as normas para -

transporte vigentes nos Estados Unidos e Inglaterra, comen 

tando também a.situação em outros países. Este trabalho -

foi publicado pouco antes da divulgação das normas da Agên. 

cia Internacional de Energia Atômica (IAEA) , / 49 /, bem 

como de trabalhos complementares de alguns autores na área 

de tratamento / 64 / e transporte / 33 /, também publica

dos pela Agência. 

Neste mesmo ano, ADLER / 1 /, / 2 / apresentou 

dois estudos , onde investigou meios para tornar a remoção 

do calor devido ao decaimento radioativo mais eficiente em 

embalagens para o transporte de Cobalto-60. Sem dúvida, es 

te trabalho nos deu uma idéia da importância, da remoção -
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do calor das embalagens de materiais radioativos, que den 

tro desta década tornou-se objeto de prolongados estudos. 

As embalagens para o rejeito radioativo de alta ati

vidade, passou a ser objeto de diversos trabalhos. 5AN-

FORD / 86 /, fez algumas considerações e análises estru -

turais sobre as forças estáticas necessárias para causar 

danos sérios nas embalagens para o transporte dos elemen 

tos combustíveis irradiados e soluções de produtos de fis_ 

são. MORGAN, KNAPP e THOMPSON / 68 /, estudaram as possí

veis conseqüências e custos de um acidente no transporte 

de materiais radioativos de alta atividade. 

Ainda em voga, a disposição do rejeito radioativo de 

baixa atividade no mar mereceu a atenção de muitos pesqui 

sadores como POHLMANN e PICKFTT / 75/ que publicaram um 

trabalho tendo em vista estabelecer requisitos de projeto 

para as embalagens e fazendo recomendações para a fabrica 

ção de estruturas de concreto reforçado para acondicionar 

o rejeito radioativo e outros aspectos ligados a área 

STRAUB também referiu-se a disposição no mar e es

timou o custo no manuseio deste tipo de rejeito. 

Na metade dos anos 60, notamos o aumento de trabalhos 

sobre o transporte de elementos combustíveis irradiados 

SOUSSELIER / 97/ estudou este assunto abordando problemas 

de custo, sugerindo opções para a redução do mesmo. BISHOP, 

EGAN e MARSHALL / 8 / analisaram o desenvolvimento das 



embalagens para os combustíveis irradiados na Inglaterra 

salientando a importância da seleção de material de cons 

trução , da verificação experimental dos cálculos de 

blindagem e transferência de calor, além dos problemas -

associados com a corrosão. LANGHAAR, AIKENS, RIGSTAD , 

WALCHL1 e ZAIIN JR. / 6 0 / elaboraram um estudo sobre o 

projeto de cascos, levando em consideração as caracte -

rísticas do combustível, métodos de manuseio, requisitos 

para condições normais de acidentes no transporte, e 

mais um programa de testes. MARCUS e ASYEE / 63 / relata

ram a experiência com o transporte do combustível nuclear 

irradiado no continente europeu, relacionando o custo 

desta operação, com a localização das unidades de repro -

cessamento. 

Apesar dos regulamentos adotados em diversos países, 

e dos regulamentos então publicados pela Agência Interna

cional (1961. e 1964), notou-se o empenho dos pesquisado -

res em torná-las mais claras e abrangentes , principalmen 

te no que se refere aos testes de impactos, testes térmi

cos e critérios de projeto que incluíam problemas de cri™ 

ticalidade, blindagem e remoção de calor. 

Em seu trabalho, APPLETON e SERVANT / 3 / observa

ram que na primeira edição dos regulamentos publicados pe 

la Agência Internacional / 4 9 / foram encontradas defini, 

ções vagas e assim analisaram o desenvolvimento, a par -

tir desta, das normas adotadas nos testes na edição revi

sada de 196 7 / 50 /. 



Comparando os métodos propostos pela Agência para os 

testes com fogo, S0USSEL1ER / 98 / afirmou, após experiên

cias com duas embalagens, que os testes com fogo em fornos 

e a céu aberto produzem praticamente o mesmo resultado , 

tomando-se em consideração os efeitos como o do vento por 

exemplo, com a diferença de que o primeiro método pode ser 

padronizado com mais facilidade. 

No campo dos testes de impacto, CLARKE JR / 20 /obte

ve algumas informações para o projeto de cascos, por meio 

de experiências com modelos reduzidos. Não só devido ao ajL 

to custo dos cascos, estes modelos reduzidos tornam - se 

vantajosos, mas também na fabricação e observação das de -

formações devidas ao impacto. Embora, alguns autores não 

aceitem a opinião de CLARKE (op.cit.) este afirmou que as 

informações obtidas com estes modelos reduzidos poderiam 

servir para predizer as deformações inelãsticas devida 

ao impacto de cascos de tamanho normal, com razoável pre

cisão . 

As características do projeto de cascos, continuaram 

a ser discutidos. PETERSON /73 / abordou em seu trabalho , 

fatores económicos e técnicos, analisando diferentes tipos 

de cascos. MALLETT / 62 / apresentou um trabalho, onde des_ 

tacou os testes a que são submetidas as embalagens para o 

transporte de UFg, em Oak Ridge, demonstrando que as emba

lagens para materiais radioativos não irradiados, também 

mereciam atenção dos pesquisadores. 
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Nos encontros internacionais, realizados na segunda 

metade dos anos 60, observou-se ainda que os programas de 

testes continuaram a receber muita atenção, juntamente 

com os trabalhos que visavam desenvolver os cascos para 

o transporte dos elementos combustíveis irradiados. Por 

outro lado, já não encontramos amiúde, trabalhos que ver

sem sobre o acondicionamento e transporte dos rejeitos de 

baixa atividade, pois esta técnica apresentava um razoá

vel grau de desenvolvimento, proporcionando resultados sa 

tisfatõrios. 

Com diversos grupos trabalhando independentemente nos 

Estados Unidos, vários estudos foram apresentados, sob âp_ 

gulos diferentes. Assim, ROGERS / 83/ com a experiência 

acumulada na recepção e armazenamento de conjuntos de ele

mentos combustíveis , teceu comentários a respeito do uso 

de refrigerantes especiais e sua atividade, além de outros 

aspectos que poderiam ser úteis na operação do sistema. 

Baseado nos inúmeros testes realizados com cascos de 

diferentes características , SHAPPERT / 90 / organizou um 

programa para desenvolver normas de engenharia e um rotei_ 

ro para o projeto de cascos. 

0 rápido desenvolvimento da indústria nuclear, indica 

va que novos estudos deveriam ser feitos em face de uma 

nova situação, onde os principais problemas seriam a trans 

ferencia de calor e a contenção em decorrência de potências 

específicas, exposições e dimensões mais elevadas , 
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SMITH / 95 / tratou deste assunto, analisando as mudanças 

administrativas e de equipamento necessárias para uma devi 

da adaptação„ 

Outro problema associado ao desenvolvimento da indús

tria nuclear era o aumento da quantidade de rejeito, fazem 

do-se necessário o uso de embalagens com grandes capacida

des . PERSALL, MAJESKl e GEMMELL / 3 5 /, estudando as con -

seqüências dos dados obtidos nos testes a que foram subme

tidas as embalagens de concreto, concluíram que não seria 

possível obter uma aprovação, pelos resultados insatisfa

tórios nos testes de perfuração. A solução encontrada foi 

a de adotar-se uma embalagem protetora exterior de aço, 

que teria a capacidade de passar por tais testes, aliándo

se assim as vantagens oferecidas pelas embalagens de con -

creto como o baixo custo e dimensões adequadas, com a pro

teção e possibilidade do reaproveitamento das embalagens -

protetoras de aço. 

Mesmo com a publicação de uma nova edição dos regula 

mentos para o transporte dos materiais radioativos (1967) , 

pela Agencia Internacional /51 /, houve a necessidade de 

interpretar-se pontos que poderiam criar problemas , deste 

modo, várias organizações europeias sob os auspícios da 

"EURATOM" estudaram tecendo comentários esclarecedores/ 31/. 



16 

Os testes com as embalagens assumiram tal impor

tância, no início dos anos 70, que a Agência Internacio

nal resolveu patrocinar, pela primeira vez, um encontro 

onde foi debatido o problema em todos os aspectos, como 

uma forma de incentivo na troca de informações. Observou-

se também que o transporte do combustível irradiado con

tinuava tomando boa parte do tempo nos encontros interna 

cionais , por meio de estudos que relatavam a experiên -

cia adquirida e propunham a adoção de novas medidas no 

projeto dos cascos. 

Surgiram, assim, com mais freqüência, trabalhos 

que abordavam o transporte de combustíveis irradiados de 

reatores não convencionais, o controle de qualidade na 

fabricação dos cascos e o desenvolvimento das embalagens 

para materiais radioativos não irradiados. 

Com o uso em larga escala dos tambores de aço , 

como acondicionamento de material radioativos, tornou-se 

necessário valer-se de'embalagens protetoras para facili 

tar o manuseio dos mesmos, principalmente em sistemas 

que empregavam diversos meios de. transporte. GABLIN /3 8/ 

apresentou um trabalho, onde analisou alguns aspectos de 

projeto e tostes do duas embalagens protetoras. 

Um dos requisitos de segurança fundamentais era, 

sem duvida, o desenvolvimento de um programei de controle 

de qualidade e eficiente , como foi abordado por SHORT/9 3 / 

em seu trabalho, onde admitindo a complexidade da confi 
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guração estrutural cios cascos , organizou uma serie de 

procedimentos com esta finalidade. A falta de um controle 

rígido em toda indústria nuclear, poderia levar a erros 

graves com conseqüências desagradáveis.DUNAWAY /26 / rela 

tou uma série cie irregualriclacles em carregamentos conten

do U-235 , que poderiam implicar em acidentes por critica-

lidade. BECKER / 6 /, também, após constatar duas irre -

gularidades no transporte cie materiais radioativos, sa 

lientou a necessidade de ter-se um maior controle adminis_ 

trativo sobre tais materiais. SCHMIDT / 88 / chegou a mes_ 

ma conclusão, quando verificou que um grande número de 

embalados não estava sendo transportado de acordo com o 

que os regulamentos dizem a respeito dos níveis de radia

ção permissíveis. 

Com o aparecimento dos primeiros reatores experímen -

tais, tipo HTGR e LMFBR, tornou-se necessário o estudo de 

cascos especialmente projetados para o transporte dos seus 

conjuntos de elementos combustíveis. DAVIS / 23 / fez 

uma análise do "FSV-1" que ê um casco fabricado com a fi

nalidade de transportar os elementos combustíveis cie um 

reator tipo HTGR, obedecendo os limites de peso impostos 

pelos veículos rodoviários de carga. SHAPPERT E IRVINE /56/ 

comentaram alguns aspectos conceituais de um casco para 

o transporte de elementos combustíveis irradiados de um 

reator tipo "LMFBR". 
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Na metade dos anos 70, entre os temas mais debati

dos apareceram o da avaliação de riscos, e o transporte 

de compostos de elementos transurañicos f acentuadamente -

do plutonio. Naturalmente, com o aumento do número de uni 

dades nucleares no mundo, tivemos um acréscimo de carrega 

mentos 'nucleares circulando pelas rodovias e ferrovias , 

provocando a curiosidade da opinião pública, notadamente, 

em casos de acidentes que envolveriam tais veículos. Es -

te fato veio aumentar a quantidade de trabalhos que enfo

cavam aspectos legais e de risco. 

Versando sobre segurança , GARRI.SON /39 / apresen

tou alguns itens, como sugestão aos responsáveis pelo 

transporte dos materiais radioativos, para manter a efi ~ 

ciência na operação do sistema. RUSELL / 84/ analisando -

um modelo para a avaliação do risco, chegou a conclusão 

que muitos parâmetros estudados tinham uma faixa de varia 

ção extensa , podendo, em conseqüência, levar-nos a come

ter erros, quando mal estimados. 

0 transporte do plutónio foi analisado sob diversos 

ângulos por SOUSSELIER e REDON /99 /, concluindo que era 

justificável a tendência em levá-la a cabo na forma de 

solido. Avaliaram também, as considerações feitas, nos regu 

lamentos da Agência publicado em .1973 / 52 /, para as emba 

lagens que deviam transportar este material radioativo. 
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Para remover o calor devido ao decaimento radioativo 

dos materiais irradiados, vários refrigerantes foram pro 

postos , cada qual possuindo vantagens e desvantagens -

conforme suas características. IMPE, ROMBAUX , LECERF , 

HEYLEN e DEBEUKELAER / 48 / citaram os problemas encon -

trados no seu uso e também teceram comentários sobre o 

uso de sais como meio de transferencia de calor (HTS 

Heat Transfer Salts). 

Na segunda metade deste decênio, acentuou-se a neces 

sidade de estudar os problemas ligados ã segurança , os 

aspectos ambientais do transporte de materiais radioati -

vos, como indicavam os investimentos feitos nos Estados -

Unidos que, segundo SISLER / 94/, ê da ordem de 2 a 3 

milhões de dólares anuais. 

Antes de finalizar este Capítulo, devemos ainda apre 

sentar algumas publicações, que foram de fundamental im -

portância no desenvolvimento do nosso trabalho, pelei qua

lidade e profundidade com que foram tratados os assuntos 

ligados ao transporte dos materiais radioativos e de car

ga no Brasil. São eles: "Alternativas for Managing Mas 

tes from Reactors and Post-Fission Operations in the LWR 

Fuel Cycle (ERDA-76-43 , UC 70) / 29 /; "Environrnental Sur 

vey of the Reprocessing and Vias te Management Portions of 

the LWR Fuel Cicie" (Nureg-0116) /69 /; "A Evolução dos 

Transportes de Carga no Brasil" / 4 / e "Estudo do Trans

porte Rodoviário de Carga no Brasil " / 15/. Os dois últi 
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mos constituem-se, sem dúvida, em verdadeiras exceções 

positivas na literatura dedicada aos problemas de trans 

porte no Brasil. 
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2. IDENTIFICAÇÃO DOS MATERIAIS RADIOATIVOS PARA TRANSPORTE 

2 . 1 - O Ciclo do Combustível Nuclear 

Existem cinco principais alternativas do ciclo do com 

bustível nuclear; uma considerando a operação do ciclo do 

combustível sem. reciclagem (Alternativa I) ; uma consideran 

do a operação do ciclo do combustível com a reciclagem .do 

urânio (Alternativa II); uma considerando o ciclo do com -

bustível nuclear com a reciclagem do Urânio e do Plutonio 

(Alternativa III); e mais duas alternativas que se consti

tuem em variações destas formas básicas» 

O ciclo do combustível do reator de potência do tipo 

LWR pode ser operado de modo a recuperar o Urânio e o Plu

tonio do combustível irradiado, materiais estes que pode -

rio ser empregados em novos elementos combustíveis e reci

clados para os reatores nucleares. 

A tecnologia usada, bem como o material empregado irao 

influenciar a quantidade e o tipo de rejeito gerado. Deve 

ser levado em consideração o tempo de resfriamento do com -

bustível irradiado, fator este intimamente ligado a proble

mas logísticos, que também influirá na quantidade e ativi -

dade do rejeito gerado. Assim, para a quantificação dos 

rejeitos, é de fundamental importância definir perfeitamen 

te a forma com que serão operadas as unidades do ciclo do 

combustível, deixando claro os processos utilizados e os 
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seus objetivos. 

2.1.1- Alternativa. I: Operação sem Reciclagem do Urânio e 

do Plutónio 

Basicamente para o caso de adotarmos a alternativa 

I, primeiramente, podemos obter o urânio, das minas a céu 

aberto e das minas subterrâneas. 0 minério de Urânio é 

então, transferido para as unidades de Beneficiamento Quí 

mico, onde ê processado, obtendo-se como produto final o 

concentrado de urânio ( "yellow cake"). Na segunda etapa, 

este concentrado de Urânio ê convertido em Hexafluoreto de 

Urânio (UFg) na unidade de Conversão. 

0 processo de enriquecimento consiste no aumento da 

razão do isótopo físsil U-235 sobre U-238 em relação ã sua 

razão natural, que ê de 0,711%, processo este levado a cabo 

na unidade'de Enriquecimento Isotópico. O Hexafluoreto en

riquecido ê então convertido em uc^ , na unidade de Fabrica 

ção do Elemento Combustível. O Dióxido de Urânio é peleti-

zado, sinterizado e inserido em tubos de metais de ligas -

especiais , de modo a formar os conjuntos de elementos com

bustíveis . 

Os elementos combustíveis são levados para os reato 

res nucleares de potência, onde produzirão energia, lã per 

manecendo até o ponto de tornarem-se ineficientes com res

peito ã. economia neutrõnica. Assim, uma parte dos conjun -

tos de elementos combustíveis ê retirado do reator, a cada 
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ano, e substituídos por novos. Os elementos combustíveis 

irradiados são inicialmente estocados em grandes tanques 

situados próximos ao reator dada as altas taxas de gera

ção de calor e radiação nuclear de decaimento. 

Como ultimo passo, temos o encapsulamento destes 

conjuntos de elementos irradiados, que pode ser feito no 

local da estocagem provisória ou mesmo no repositório f i 

nal. A Figura 2.1 nos dã o esquema da Alternativa I. 

Sem duvida alguma, o principal passo que envolve o 

transporte de materiais radioativos, nesta alternativa 

adotada, é aquele referente ao combustível irradiado, pa

ra os locais de estocagem provisória ou para o repositó -

rio final. 

2.1.2- Alternativa II: Operação com a Reciclagem do Urân-

nio 

Podemos notar pela Figura 2.2, que as operações de 

mineração, benefieiamento químico e conversão em hexafluo 

reto de urânio são similares àquelas das Alternativa i , 

sendo que a principal diferença esta no volume dos mate -

riais processados e rejeitos gerados. Nota-se, também , 

que a unidade de enriquecimento isotópico recebe uma quan 

tidade de hexafluoreto de urânio levemente enriquecido , 

recuperado na unidade de reprocessamento, em adição ao 

hexafluoreto de urânio natural. O UF C enriquecido e o 
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re-enriquecido, são então convertidos em UC^ e, finalmen

te, enviados ã unidade de fabricação do elemento combustí 

vel„ como no caso anterior. 

Estes elementos combustíveis após serem irradiados, 

ficarão estocados em tanques de modo que os Isótopos de 

meia-vida curta decaiam e haja uma redução na taxa de gera 

ção de calor. Após o resfriamento necessário, os conjun -

tos são transportados para a unidade de reprocessaraento , 

onde se dará a recuperação do urânio residual levente en -

riquecido. 

Como reciclamos somente o urânio, neste caso, o plu 

tônio será considerado rejeito e será transferido para o 

repositório final em companhia dos elementos transurânicos 

e do rejeito radioativo de alta atividade. Naturalmente , 

todos os materiais deverão receber um tratamento adequado 

de maneira que tenhamos um material estável, a fim de ser 

enviado ao repositório final que neste caso é o passo fi -

nal. 

Os principais passos de transporte estão ligados ao 

combustível irradiado (como na Alternativa I ) , rejeito de 

alta atividade e ao rejeito contaminado com os elementos -

transurânicos, onde os dois últimos são característicos -

dos ciclos de combustível que operam unidades de reproces-

samento. 
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2 o l o 3 - Alternativa I I I : Operação com a Reciclagem do Urânio 

e Plutónio 

Nesta opção, o combustível nuclear irradiado, após 

um pequeno período de resfriamento em tanques apropriados -

no reator, é levado para a unidade de reprocessamento, onde 

é processado. O urânio ê recuperado e convertido em hexa 

fluoreto de urânio; o plutónio ê convertido em forma de 

oxido (Pu0 2). O UFg de urânio levemente enriquecido é, então, 

enviado ã unidade de enriquecimento isotópico, enquanto o 

PuOj ê enviado a unidade de fabricação de elementos combus

tíveis de óxido misto (Pu0 2 + U 0 2 ) . Estes novos elementos 

combustíveis poderão ser reciclados para os reatores nuclea

res de potência do tipo LWR. O rejeito de alta atividade ê 

solidificado e enviado ao repositório final. 

Devemos observar que a unidade de reprocessamento tam 

bem gera rejeitos de baixa atividade; os contaminados com 

elementos transurânicos. Em relação ã Alternativa II, temos 

aqui o acréscimo de dois passos de transporte que são relatl 

vos ao plutónio levado para a fábrica de elementos combustí

veis ; e do rejeito produzido nesta unidade. 

2.2- Descrição do Ciclo do Combustível do Reator Tipo LWR 

Nesta secção, descreveremos com algum detalhe, as prln 

cipais operações envolvidas no ciclo do combustível , a 

saber; 
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- mineração1 

- beneficiamento químico 

~ conversão do concentrado de urânio em hexafluoreto 

de urânio 

- enriquecimento isotópico 

- conversão do UFg enriquecido em 

- fabricação dos elementos combustíveis 

- irradiação do combustível no reator 

- reprocessamento 

- transporte dos materiais entre as unidades 

- estocagem. 

0 minério de urânio ê obtido das operações em minas 

a ceu aberto ou minas subterrâneas . O rejeito gerado nas 

minas subterrâneas ê constituído principalmente de rochas 

removidas dos poços perfurados e das passagens construí 

das. Estes rejeitos sólidos (não radioativos) podem ter vo 

lume total igual ao volume do minério processado. O rejei

to sólido, nas minas a céu aberto, por outro lado, é cons

tituído de rochas e terra removida de modo a deixar o mlnê 

rio exposto, e o seu volume total Irã variar proporcional

mente ã profundidade em que se encontra o minério. 

0 rejeito gerado pelas minas é classificado confor

me o seu estado físico: material gasoso, sólido ou líquido. 

Os resíduos gasosos e os resíduos radioativos trans 

2.2.1- Mineração 

I T U O Ü t P f ? O ü ! . ' S t ! R .. É : ¡C S E N U C L E A R E S 

i . P> t . N . 
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portados pelo ar, tais como o pó impregnado de urânio, o 

radônio e os seus produtos de decaimento, são liberados pa 

ra a atmosfera quando o minério i exposto e fragmentado du 

rante a operação de mineração. 

O rejeito 1jquido, em sua maior parte, ê constituí

do da água drenada. A agua da drenagem da mina freqüente -

mente carrega sólidos em suspensão, silicatos e traços de 

minério.de urânio. Este líquido ê tratado em tanques de se 

dimentação e devolvido ao meio ambiente. 

Como podemos observar, não temos aqui o transporte 

de nenhuma das formas de rejeito gerado, restando assim a 

movimentação do minério propriamente dito, que não necessi 

ta de cuidados especiais. 

2.2.2- Beneficiamento Químico do Minério de Urânio 

Na unidade de beneficiamento químico, o urânio é ex 

traído por meio de processos químicos e mecânicos, tendo -

se como resultado um produto semi-refinado, comumente cha

mado de "yellow cake", que contém de 70 a 90% de U^Og. Es 

ta unidade de beneficiamento deve localizar-se , de prefe

rência, próxima, da mina para evitar-se o transporte de 

grandes volumes de minério. 

Existem vários métodos empregados nas operações de 

beneficiamento químico, sendo que a escolha depende da ca

racterística do minério a ser processado. 
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As operações executadas compreendem pelo menos qua

tro passos: a britagem e/ou moagem; a dissolução química -

do minério? a separação física do minério dissolvido, do 

rejeito sólido não dissolvido; a separação e consolidação 

do concentrado de urânio. A Figura 2.5 nos dã o diagrama de 

um processo empregado em unidades de beneficiamento. 

A lixiviação empregada neste processo é o da lixívia 

ção ácida, idêntica aquela adotada em Poços de Caldas para 

a extração do urânio. Além deste método , podemos citar o 

processo que emprega a lixiviação com Carbonato de sódio 

A Figura 2.4 ainda nos dã os estágios que alimentam o slste 

ma de lavagem dos gases; a lixiviação ácida propriamente di_ 

ta, a calcinação-pulverização e o acondicionamento. 

A operação desta unidade produz rejeitos gasosos, lí 

quidos e sólidos. 

0 rejeito gasoso: o urânio e os seus produtos de de 

caimento (Th-230 e Ra-226) são liberados das pilhas de mine 

rio, do sistema de retenção de resíduos e do sistema de ven 

tilação, na forma de pó. O urânio ê liberado na operação de 

secagem do concentrado e também no seu acondicionamento. A 

concentração das partículas radioativas sólidas liberadas -

para o meio ambiente pela operação desta unidade é limitada 

por sistemas coletores de pó. 

0 rejeito líquido: consiste de produtos químicos -

utilizados durante o processo de moagem, lixiviação e lava

gem . Como a concentração do Ra-2 26 e Th-230 pode estar aci_ 
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ma dos valores especificados pelas normas, a solução neu

tralizada contendo o rejeito é estocada em tanques de re

tenção. 

0 rejeito solido: composto principalmente de frag -

mentos dos minerais pertencentes a rocha geradora, conten

do também traços de produtos químicos. 

2.2.3- Produção de Hexafluoreto de Urânio 

0 concentrado de urânio obtido do minério, deve ser 

convertido em composto volátil, o hexafluoreto de urânio 

(UFg) de modo a permitir o enriquecimento isotópico, den -

tro da unidade para este fim. 

Dois processos industriais diferentes são usados pa

ra a produção do hexafluoreto de urânio. 0 processo I (hi-

drofluoração) consiste na redução, fluoração e hidrofluora-

ção do concentrado de urânio de modo a produzir o hexafluo

reto bruto, que depois da destilação fracionada nos apre 

sente como produto puro. O processo II, caracterizado pela 

extração por solvente, emprega um estágio para. preparar o 

urânio com alto grau de pureza, só então submetendo- o a 

redução,hidrofluoração e fluoração. As Figuras 2.5 e 2.6 -

nos mostra esquemas destes dois processos de conversão. 

O concentrado de urânio que alimenta a unidade de 

produção do hexafluoreto de urânio carrega, ao chegar a es

ta unidade, uma determinada porcentagem de impureza. Assim, 

a aplicação de um dos processos de conversão também nos 
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garante a remoção de praticamente toda esta impureza, for

necendo como produto, o hexafluoreto de urânio altamente pu 

riflcado. 0 processo I separa as impurezas como compostos -

voláteis e como sólidos. 0 processo II separa as impurezas 

pela ex.:ração do urânio por um solvente orgânico, deixando 

estas impurezas dissolvidas na solução aquosa. 

Resíduos Gerados nesta Unidade 

A natureza dos efluentes radioativos dos dois proces 

sos difere substancialmente; o processo I libera radioativi 

dade principalmente na forma gasosa e sólida, enquanto que 

o processo II libera a maior parte do seu rejeito radioati

vo, dissolvido nos efluentes líquidos. 

Em conseqüência do fato de não termos material irra

diado na unidade de conversão, todos os radionuclídeos pre

sentes são aqueles encontrados na própria natureza. Eles 

são o Rádio, o Tório , o Urânio e os seus respectivos produ 

tos de decaimento. 0 urânio está presente nos efluentes lí

quidos e constitui, também, a fonte de radioatividade dos 

efluentes gasosos. O Radio e o Tório, juntamente com os 

seus produtos de decaimento aparecera nos efluentes líquidos 

ou rejeitos gasosos. 

0 Urânio pode aparecer nos efluentes gasosos com vá

rias formas químicas, a saber, como U 30g, U 0 2 , UF 4, UFg e 

(NH^)2U2^ 7" J ^ n o processo II o urânio está presente como 



37 

nitrato de uranila que pode estar nos efluentes gasosos 

2.2.4- Enriquecimento Isotópico do Urânio 

0 urânio natural, contém aproximadamente 0,7% de ura 

nio físsil (U-235). Como sabemos, os reatores de potência 

do tipo PWR utilizam urânio-235 com um enriquecimento que 

varia de 2 a 4% . Assim., este processo trata do aumento da 

concentração do isótopo U-235 no urânio natural. 

Dentre os vários processos de enriquecimento isotó

pico proposto, podemos citar três; a difusão gasosa, a 

ultra-centrifugação e o jato centrífugo, sendo que os dois 

primeiros são hoje,disponíveis comercialmente. 

O processo de difusão gasosa baseia-se no fundamen

to da dispersão molecular:numa mistura de gases, as molé

culas de . menor massa têm maior velocidade e chocam-se com 

maior freqüência com as paredes do recipiente. Se as pare

des tiverem poros que permitam o escoamento do gãs, dar-se-

á início ao processo de separação. / 7 /,* / 70 /. 

A separação isotópica por centrifugação baseia-se em 

um processo onde uma mistura de dois gases contidos num ci

lindro em rotação é separado, com a componente de maior mas 

sa molecular concentrando-se na superfície mais externa, e 

a componente mais leve concentrando-se junto ao eixo do ci

lindro. 0 poder máximo de separação depende da quarta potên 

cia da velocidade periférica a qual, por sua vez, ê limita-
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da pelas características físicas do material utilizando na 

construção do cilindro da centrífuga, / 7 /, / 22/, / 70/ . 

A separação isotópica pelo método do jato centrífugo, 

método este que será empregado no Brasil, ê efetuada pelo 

mesmo mecanismo básico da ultra-centrifugação, porém os pro

blemas mecânicos são evitados pois as forças centrífugas são 

geradas por deflecção de um jato em alta velocidade, de he-

xafluoreto de uranio misturado a um gas leve auxiliar. O he-

xafluoreto de uranio misturado com um gás leve expande-se 

através de uma parede fixa curva. No fim da deflecção em 

1809, o fluxo é dividido em uma fração leve e uma fração pe 

sada, por meio de uma lâmina de separação. A unidade de de -

monstração no Brasil deverá ter uma capacidade de 200.000 UTS 

por ano. ./ 11 /, / 70 / 

Resíduos Gerados na Unidade _de Enriquecimento Isotó

pico . 

No processo de difusão gasosa, os rejeitos gerados -

são devidos principalmente ã limpeza dos equipamentos e a 

recuperação do urânio . 0 rejeito líquido' ê contido em tan

ques de retenção, onde a maior parte do urânio ê coletado no 

sedimento. Este sedimento ê removido periodicamente, embala

do e enterrado em local próximo ã unidade. 

No processo de centrifugação, que segundo algumas es

timativas / 69 /, deve produzir 56 vezes mais rejeito que no 

processo de difusão gasosa, boa parte do rejeito gerado ê de 

vido a peças quebradas e materiais em geral inutilizados em 



conseqüência das características de operação desta unidade. 

0 processo do jato centrífugo, por não estar sendo 

operado comercialmente, alem de contar com poucos dados con 

cretos, de pesquisa, não nos oferece presentemente informa

ções sólidas sobre os rejeitos gerados. 

Nesta unidade, temos também como rejeito, o urânio em 

pobrecido, que depois de convenientemente acondicionado é le 

vado para um local de estocagem. 

2.2.5- Fabricação do Elemento Combustível 

0 hexafluoreto de urânio enriquecido é transportado -

para a unidade de fabricação do elemento combustível onde pri 

meiramente será convertido em U0 ? por redução de óxidos supe 

riores de urânio, via seca, com um gás redutor. A preparação 

do UOj pode ser subdividida em dois estágios : o de decompo -

sição de nitrato de uranila ou diuranato de amónia, nesses -

óxidos superiores, e o de redução propriamente dito. / 80 /. 

O dióxido de urânio é então transformado em pasti -

lhas e sinterizado, obedecendo para isto a rigoroso controle 

da qualidade. Estas pastilhas produzidas são colocadas em tu

bos de "Zircaloy" que são devidamente selados, formando assim 

a denominada vareta de combustível. 

As varetas quando montadas em grupos, formam o que ê 

comumente denominado de conjunto de elementos combustíveis 
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Resíduos Gerados na Fabricação do Elemento Combustível 

Os resíduos gasosos são gerados durante a conversão do 

hexafluoreto de urânio em U 0 2 e carregamento nos tubos de 

"Zircaloy". Assim, os locais onde os processos são levados 

a cabo, possuem um sistema de exaustão equipados com fil 

tros de alta eficiência para partículas ("HEPA filters" ) 

que retêm todo o material em suspensão. 

Os rejeitos líquidos do sistema de lavagem e drenagem, 

bem como da limpeza dos equipamentos, são coletados era tan -

ques de deposição e devidamente tratados. Os radionuclídeos 

encontrados são principalmente o urânio e o Torio-234. 

Os rejeitos sólidos consistem principalmente de CaF^ 

obtidos nos sistemas de tratamento do rejeito líquido. O 

CaF 2 depois de devidamente tratado, ê acondicionado, e ge -

ralmente enterrado na própria unidade de fabricação. 

2.2.6- Irradiação no Reator 

Os conjuntos de elementos combustíveis são colocados 

no reator, sofrendo irradiação a uma determinada taxa de 

queima, havendo conseqüentemente a necessidade de substituí-

los periodicamente. Dependendo das especificações técnicas 

e do projeto do reator, substitui-se anualmente entre 1/5 

e 1/3 destes conjuntos de elementos combustíveis. 
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Antes cie ser levado para tangues especiais de arma

zenagem, o combustível pode permanecer durante um período 

de 10 dias, armazenado ainda no interior do reator, sendo 

após isso retirado. Nestes tanques especiais, o combustí

vel permanece armazenado por 120 a 180 dias, de modo a per 

mitir o decaimento radioativo dos nuclídeos de meia-vida -

curta e também do calor gerado, possibilitando um manuseio 

mais seguro. 

Dependendo da alternativa, de ciclo do combustível 

adotada, o combustível irradiado deve ser enviado em segui 

da para a unidade de reprocessamenfo (alternativas II e 

III) ou para o repositório final (alternativa I ) . 

Radioatívidade no_Circu.it o_Pr.1 mário 

A maior parte das substâncias radioativas, em uma -

usina nuclear, aparecerão no circuito primário. A primeira 

barreira para a isolação dos produtos de fissão radioati -

vos ê o encamisamento do combustível f porém, certos ele -

mentos mais voláteis tais como os halogênios e os gases no 

bres difundem-se através deste encamisamento. Este processo 

de difusão é acelerado pela alta temperatura reinante, além 

das fissuras apresentadas pela tensão térmica criada. Em 

consequência destes fatos, uma certa.quantida.de de elemen -

tos radioativos irão circular no circuito primário, devendo 

ser retidos, em condições normais, nos sistemas de purifica 

ção a ele associados. Os produtos de fissão mais importan

tes neste caso são o Criptônio, o Iodo e o Xenônio. 

http://certa.quantida.de
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Além dos produtos de fissão que se encontram disper

sos no circuito primário, devemos citar os produtos de 

ativação provenientes das reações induzidas pela água e 

o ar. Estes produtos de ativação são geralmente gases como 

o Argônio-41, Fluor-18 , Nitrogênio-13 , Nitrogênio-16 e 

o Oxigênio -11̂  que têm meia-vida curta» variando de segundos 

a poucas horas. 

Encontram-se também dispersos no circuito primário , 

traços de elementos metálicos como resultado da corrosão 

dos equipamentos, materiais estruturais e bombas. Entre os 

produtos de corrosão estão: Mn-54, Mn-56, C0-58 , Fe-59,Co-60. 

Para o caso de Angra II, a atividade total devido aos produ

tos de corrosão mais importantes no sistema primário de re-

~ ~3 
frigeraçao sera aproximadamente igual a 5x10 Ci/t. 

A purificação do circuito primário ê levada a cabo , 

em um sistema denominado Sistema de Controle do Volume, por 

meio de um trocador iônlco e um extrator de gases. Acoplado 

a este sistema encontramos um sub-sistema de recuperação de 

boro, que normalmente é adicionado ao circuito primário como 

um absorvedor de nêutrons. 

Resíduos Radioativos Produzidos 

Dispersa-se para o meio ambiente alguma radioatividade 



gerada no reator , incluindo-se os gases nobres, trítlo e 

menores quantidades de outros isótopos, em concentrações e 

quantidades limitadas e regulamentadas pelas normas vigen -

tes. 

Os processos aplicados no tratamento dos resíduos lí

quidos do reator são: a filtração, desmineralização { troca 

iônica), evaporação e centrifugação, além da osmose rever -

sa, sendo que estes dois últimos processos são bastante in-

comuns. Os resíduos líquidos do reator são coletados e cias 

sifiçados de acordo com a sua radioatividade de modo a com

binar os fluxos de rejeito que têm caraçaterísticas simila

res e que assim reqxierem os mesmos tratamentos. 

0 fluxo de rejeito líquido, que contêm baixa quantida_ 

de de sólidos dissolvidos, pode ser purificado diretamente 

pela desmineralização. Por outro lado, aquele que contém 

grande quantidade de sólidos dissolvidos são tratados por -

evaporação, produzindo o sedimento (borra) que ê concentra

do. Assim, entre os resíduos sólidos produzidos nas usinas 

nucleares estio as resinas de troca iónica utilizadas nos 

sistemas de purificação e as substancias concentradas nos 

evaporadores. 

A substituição e a manutenção dos componentes do rea

tor, como por exemplo, das barras de controle, instrumentos, 

suportes, guias, etc. , produzem, também, rejeitos radioati -

vos sólidos por causa da ativação devida ao uso em regiões 

de alto fluxo neutrõnico do reator. 
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Os componentes metálicos são em geral suficientemente 

radioativos para requerer blindagem para a sua disposição e 

em alguns casos pode requerer o corte ou compactação de mo

do a permitir o uso de recipientes comuns. 

As resinas, depois de retiradas devido a sua ativida

de, requerem um cuidado especial. Assim, são recolhidas por 

alguns meses, sendo apôs este período, devidamente acondi -

cionadas e enviadas a um local apropriado para a sua dispo

sição. 

2.2.7- Reprocessamento do Combustível Irradiado 

Nas alternativas I e II, o combustível irradiado reti 

rado do reator é reprocessado para recuperar o material fís 

sil nele contido e especialmente, o plutónio que é produzi

do a partir do U-23 8 durante a irradiação. O urânio recupe

rado pode ser reciclado e o plutónio por sua vez pode ser 

estocado ou ainda ser empregado em reatores térmicos que 

utilizam o óxido misto de urânio e plutónio (UO^ + PuO^ ) , 

além de poder ser usado em reatores rápidos. 

Para o caso da Alternativa II, o plutónio será trata

do como rejeito, naturalmente, tomando-se os cuidados ne

cessários no que se refere a sua toxicidade e problemas re

ferentes ã criticali dade. 



As operações de reprocessamento iniciam-se na recepção 

do combustível irradiado e terminam com a formação e acondi

cionamento para transporte dos diversos rejeitos radioati -

vos produzidos dentro desta unidade, além de Pu0 2 e de ÜFg , 

A tecnologia do reprocessamento do combustível nuclear ba 

sela-se em processo aquoso conhecido como Purex. A Figura 

2.7 mostra as etapas do tratamento do combustível irradiado. 

Operações Preliminares 

Como podemos observar pela Figura 2.8 existem três al 

ternativas para as operações preliminares: o desmantelamen

to mecânico, o desmantelamento químico e o tratamento simul

tâneo do revestimento e do núcleo. 

As operações preliminares envolvendo o desmantelamento 

mecânico, empregado para preparar convenientemente o material 

a ser reprocessado, inclue os seguintes estágios: 

- recepção do combustível em cascos blindados; 

- armazenamento do combustível por tempo suficiente 

de modo a permitir um decaimento radioativo a ní 

vels compatíveis as da operação de reprocessamento; 

- separação dos elementos combustíveis dos respecti -

vos conjuntos e retalhamento destes elementos em 

pequenos pedaços; 

- lixiviação do combustível , empregando ácido nítri

co ; 
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- preparação da solução ãcida alimentadora, para o 

processo de extração por solvente. 

O período entre a descarga do reator e o tratamento , 

normalmente ê de 120 a 180 dias e tem como objetivo o de -

caimento de produtos de fissão, reduzindo conseqüentemente 

a atividade do combustível, alem de permitir a completa -

transformação do Np-239 em Pu-239 ou do Pa-233 em U-233 

Este período é chamado de período de desativação ou de res 

friamento. 

A primeira etapa no reprocessamento consiste na sepa 

ração do encamisamento do combustível. Para isto, simples

mente desmonta-se os revestimentos e peças acessórias ex

ternas, ou ainda emprega-se uma das variações de separação 

dos principais componentes do elemento combustível. A solu 

ção empregada deve visar a simplificação da fase de purifi 

cação dos constituintes de maior valor. 

Os elementos combustíveis são então retalhados em pe 

quenos pedações de 1 a 10 cm de comprimento por meio de uma 

maquina, sendo a seguir introduzidos nos lixiviadores, pro-

cessando-se a dissolução nítrica seletiva dos óxidos sem 

atacar as peças restantes como, por exemplo, o "Zircaloy" , 

o aço inoxidável, e o "Inconell". Durante a dissolução, os 

gases nobres, os isótopos de Iodo e o Trltio são liberados, 

recolhidos e tratados pelo sistema de tratamento de resíduos 

gasosos. 
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Temos apôs a dissolução, a filtração ou centrifugação 

onde a solução resultante constitui-se na fase de alimenta

ção da etapa seguinte. Os sólidos em suspensão removidos , 

constituem o rejeito desta etapa. 

Extração com Solvente 

A extração com solvente nos oferece a possibilidade de 

separar a maioria dos elementos reutilizados na indústria nu 

clear. A técnica de extração líquido-líquido ê muito emprega 

da no tratamento de materiais irradiados. 

No processo de extração com solvente, temos primeira -

mente a transferência do urânio e do plutónio para a fase 

orgânica, deixando na fase aquosa traços de urânio e plutô -

nio, e quase todos os produtos de fissão . Numa segunda etapa, 

o urânio ê separado do plutónio, produzindo no final os se -

guintes rejeitos: rejeito de alta atividade, o rejeito gaso 

so e o rejeito produzido nas operações de limpeza dos solven 

tes. 

Temos assim, os seguintes . estágios: 

- extração por solvente; 

- purificação do urânio e do plutónio; 

- conversão do urânio em UF. e do plutónio em Pu0„ 
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Pu rificarão do Urânio e d o Plutónio 

A solução obtida da operação inicial é bombeada para 

urna coluna de extração . O solvente utilizado ê o fosfato 

de tri-n-butila (TBP). A extração e a lavagem são efetuadas 

em vários estágios. Após a extração conjunta, procede-se a 

reextração dos produtos e do outro lado, o tratamento do 

solvente . A Figura 2.9 mostra o esquema do processo de 

extração utilizado para purificar o urânio e o plutónio/27/. 

Após ter-se conseguido o urânio e o plutónio suficien

temente puros, passa-se a fabricação do UFg e PuG^ respecti

vamente. 

Para o caso do urânio, o rejeito gerado consiste prin 

cipalmente de gases, filtros e uma miscelânia de sólidos 

Já no caso do plutónio temos, basicamente, a geração de re

jeito gasoso, com poucos resíduos contaminados. 

2.3- Tipos de Materiais Radioativos 

Ao analisarmos o ciclo do combustível nuclear, no que 

se refere a problemas ligados ao transporte de materi ais ra 

dioativos, devemos separar estes materiais em 3 grupos dis

tintos : 

- materiais ou produtos de cada unidade de suporte ã 

fabricação do elemento combustível; 

- o combustível irradiado; 

- o rejeito radioativo gerado em todas as unidades 11 

gadas a este mesmo ciclo. 
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Na sua forma inicial, o rejeito radioativo é gerado 

como material sólido, líquido e gasoso, que são chamados -

assim de rejeitos primarlos. Estes rejeitos podem sofrer 

tratamento para que estejam na forma adequada, de modo que 

possam ser dispostos no repositorio final. Assim, o rejeito 

pode ser convertido em sólido, os materiais combustíveis -

podem ser incinerados de modo que se obtenha uma redução de 

volume. Estas operações envolvendo os rejeitos radioativos 

ê conhecido como "tecnologia de tratamento", que possue di

versas alternativas considerando-se os tipos de rejeitos a 

serem tratados. 

Podemos dizer que quanto a Alternativa I (operação do 

ciclo do combustível sem reciclagem), minimiza-se a quanti

dade de rejeito a ser tratado, porem maximiza-se o inventa

rio de nuclídeos emissores de partículas alfa de meia-vida 

longa, no rejeito. 

2.3.1- Rejeitos Radioativos 

Basicamente, os rejeitos radioativos produzidos nas 

unidades de suporte à fabricação do elemento combustível , 

são de baixa atividade e não requerem cuidados especiais 

Os rejeitos radioativos gerados na unidade de reprocessamen 

to podem ser divididos, segundo critério particulares, em 

cinco categorias: 

a - o rejeito de alta atividade; 
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b - o rejeito de atividade intermediária. Este últi

mo constitue-se das soluções usadas no sistema 

de tratamento de gases, além das soluções usa 

das na descontaminação dos cascos; o liquido gera 

do na manutenção das operações , e o líquido ge

rado pelos laboratórios. Devemos observar que, em 

relação ao rejeito radioativo de atividade inter

mediária, há uma pequena discrepância de defini -

ções. Assim, muitos autores nos dão, para definir 

esta espécie de rejeito, faixas de atividade dis

tintas, enquanto que outros, não o leva em consi

deração, preferindo incluí-lo entre os rejeitos -

de alta atividade; 

c - o rejeito líquido de baixa atividade que consiste 

do rejeito aquoso gerado no segundo e terceiro ci

clo do urânio e do plutónio; do fluxo condensado 

dos concentradores; do condensado nos vasos do sis 

tema de tratamento de gases; 

d - o rejeito gasoso que é efluente dos sistemas de 

tratamento de gases. 

e - o rejeito radioativo sólido, no qual inclue-se o 

material do encamisamento dos elementos combustí -

vels, além dos espaçadores e outros materiais cons 

tituintes dos elementos combustíveis; filtros, equi 

pamentos danificados, zeólita, sílica gel, resinas 

e rejeitos não combustíveis. 
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2.3.1.1- Rejeito Radioativo de Alta Atividade 

0 rejeito radioativo líquido de alta atividade ê defi

nido como sendo o rejeito aquoso gerado na operação do 19 cl 

cio de extração por solvente, ou equivalente, e os rejeitos 

concentrados dos subseqüentes ciclos de extração, ou equiva

lente, em uma unidade para reprocessaraento do combustível ir 

radiado nos reatores. Segundo esta definição, somente o ci

clo que emprega o reprocessaraento gerara o rejeito radioati

vo de alta atividade. 

0 rejeito radioativo de alta atividade contêm essencial 

mente todos os produtos de fissão não voláteis e elementos ~ 

transurânicos, além de 0,5% de urânio e plutónio que estavam 

inicialmente no combustível irradiado. A Figura 2.10 mostra -

os estágios a que é submetido o rejeito de alta atividade . 

Existem várias correntes de opinião quanto ao melhor 

processo de manuseio do rejeito de alta atividade. Uma delas 

trata do reprocessamento tio logo o combustível irradiado pas_ 

se do período de resfriamento a que ê submetido. Após este pe 

ríodo, o combustível seria reprocessado, recuperando-se o ura 

nio e o plutónio, dependendo do ciclo do combustível adotado, 

enquanto que o rejeito de alta atividade gerado nesta opera -

ção ficaria estocado em tanques apropriados durante um prazo 

de 10 anos, quando então seria solidificado e transportado 

para o 'repositório final. 

Um outro grupo adota, um sistema, com uma pequena varia

ção ,ou seja,a solidificação e acondicionamento do rejeito -
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que é mantido líquido durante um período igual a cinco anos 

e a partir deste ponto mantido em um local de estocagem pro

visório até que se complete 10 anos desde que o rejeito foi 

gerado. 

Técnicas para a Solidificação do Rejeito de Alta Atl -

dade 

A solidificação ê um processo desejável por proporcio 

nar proteção contra a dispersão em caso de termos um acidente 

indesejável envolvendo este tipo de rejeito. Na escolha da 

tecnologia devem ser levados em consideração detalhes como a 

estabilidade térmica e química , a insolubilidade e a 

capacidade de resister a impactos, onde o melhor processo na

turalmente será aquele que melhor atender estes requisitos 

0 rejeito líquido de alta atividade é gerado numa pro -

porção de 5.000 litros para cada tonelada métrica de urânio 

reprocessado (TMU). Este total ê então reduzido para um valor 

entre 600 e 1.100 litros por TMU, utilizando-se um processo 

de concentração, sendo então enviado a um locai de estocagem 

até o momento da solidificação , quando pode ser concentra

do novamente atingindo-se uma relação igual a 380 litros por 

TMU. 

Muitos aspectos são comuns a todos os' processos de so

lidificação, incluindo-se os seguintes aspectos: 

- preparação do rejeito líquido; 

- solidi fícação; 
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- acondicionamento do rejeito líquido de alta atividade, 

solidificado; 

- tratamento dos efluentes secundários,* 

A Figura 2.11 mostra de forma generalizada o processo 

de solidificação do rejeito líquido de alta atividade. 

Basicamente, os processos de solidificação podem ser 

divididos em três categorias: 

- secagem e calcinação; 

- vitrlficação; 

- outros processos de solidificação. 

Presentemente, apesar de todo o problema político cria-

em torno das unidades de reprocessamento, tem-se alguns méto

dos , pertencentes as duas primeiras categorias, prontas para 

demonstração. 

Secagem e Calcinação 

Os produtos provenientes dos "calcinadores", tem muitas 

propriedades em comum, diferindo principalmente no tamanho -

das partículas e na densidade. Entre os pontos em comum desses 

produtos incluem-se a condutividade térmica, o conteúdo volá

til , e a lixiviabilidade. 

A condutividade térmica do produto de calcinação é geral 

mente duas a três vezes menor que a do produto solidificado . 

Por causa da alta taxa de geração de calor no rejeito de alta 

atividade, o acondicionamento desse produto deve ser realizado 

em recipientes de pequeno diâmetro ou deve ser providenciado 
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um sistema de remoção de calor. 

Os principais métodos que pertencem a esta categoria 

são: 

- calcinação em leito fluidificado; 

- calcinação no recipiente; 

- calcinação em forno rotativo; 

- calcinação por pulverização. 

Vitrificação 

Vários programas de desenvolvimento estão hoje volta

dos para o rejeito de alta atividade solidificado na forma -

de vidro, ou a ele semelhante. E devido ao progresso alcança 

do na vitrificação, muitos países estão dando preferência a 

este método de solidificação, nos seus programas. 

A vitrificação proporciona uma baixa lixiviabilidade , 

alta integridade, baixa viscosidade,, boa homogeneidade, po -

rêrn a sua maior vantagem ê a condutividade térmica alta, que 

permite a inclusão de grandes quantidades de rejeito. 

Os principais métodos que empregam a vitrificação são 

os seguintes: 

- fusão no recipiente; 

- fusão continua em forno rotativo; 
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- fundidor cerâmico contínuo em forno rotativo; 

- calcinação por pulverização- fusão metálica contínua. 

Outros Processos de Solidificação 

Estão sendo investigadas alternativas para a calcinação 

e vitrificação por causa dos seguintes motivos: redução do 

custo da solidificação e/ou da esfocagem; simplificação opera 

cional, tornando-a um processo mais confiável; produzir for -

mas inertes de rejeitos não compatíveis com a vitrificação. 

Os Tanques de Fstoeagem 

O rejeito radioativo solido de alta atividade, deverá 

ficar estocado por aproximadamente 10 anos em um local apro

priado, de onde será transportado para um repositório. Duran 

te o período de estocagem provisório , o calor gerado pelo 

decaimento radioativo deverá ser continuamente retirado de 

modo a manter os recipientes estocados em uma temperatura se

gura. Com esta finalidade foram projetados diversos sistemas 

de refrigeração, como a refrigeração por agua e por ar. 

Os tanques de estocagem são projetados de modo a: a) dar 

para todas as pessoas envolvidas nesta operação proteção con

tra a radiação, jã que neste caso a água serve como blinda -» 

gem; b) transferir o calor gerado por vim meio de troca de ca

lor (água/agua), assim mantendo o tanque dentro daquela faixa 

de temperatura adequada; c) servir como uma barreira de con -

finamente para o rejeito sólido que porventura venha a esca

par dos recipientes ; d) permitir uma supervisão direta dos 
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recipientes nela contidos. A Figura 2.12 mostra um sistema 

de remoção de calor do tanque de estocagem provisório. 

Os recipientes são estocados em tanques revestidos 

com aço inoxidável e cheios de água. O calor gerado devi

do ao decaimento radioativo é transferido do rejeito para 

a água do tanque e por meio do uso de um sistema de refrige 

ração é liberado para a atmosfera. Para aumentar a confia 

bilidade destes tanques de estocagem, projetou-se também um 

sistema redundante com bombas, trocadores de calor e sistema 

de emergência para o fornecimento de água. Para minimizar a 

corrosão dos recipientes de aço inoxidável e do revestimento 

dos tanques, durante a estocagem, a água circulada deve pas

sar por um sistema de filtragem e desmineralização. 

- r ? S - o c a x J e m Provisória 

Em todos os países, como os locais para a dispersão -

geológica final ainda enoontram-se em estudos, está procuran 

do-se desenvolver estudos que determinem locais onde o 

rejeito solidificado possa ser estocado provisoriamente , 

até que se encontre uma solução def initiva para os problemas 

relativos ao repositório geológico final. 

Os objetivos principais para esta estocagem são: 

- proporcionar uma estocagem segura do rejeito solidi_ 

ficado de alta atividade por um período de 100 anos; 
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- assegurar proteção pública da radiação gerada peio 

rejeito solido; 

- assegurar uma operação segura da instalação, alem de 

possibilitar a recuperação do rejeito sob condições normais 

e de acidente; 

- assegurar a proteção do melo ambiente. 

0 rejeito é recebido em recipientes de aço inox selados 

dentro de casco de aço-carbono para estocagem. 0 casco ê colo 

cado dentro de uma blindagem de concreto (unidades de estoca

gem.) que são colocados sobre suportes de concreto ao ar livre. 

2.3.1.2- Rejeitos Radioativos Contaminados com Elementos 

Transurâni co s 

Como no caso de rejeito de alta atividade, os rejeitos 

sólidos contaminados com elementos transurânicos são deriva

dos da operação da unidade de reprocessamento do combustível. 

Este tipo de rejeito consiste de líquido solidificado; fii 

tros; materiais provenientes do desencamisamento do elemento 

combustível e refugos em geral. 

Uma parte do rejeito ê combustível e, assim, esta pro

priedade proporciona uma vantagem que é a de podermos redu -

zir o volume , por outro lado temos a desvantagem do perigo 

de fogo. 
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O sistema selecionado para o manuseio do rejeito com

bustível ê* baseado no principio da incineração com ar contro

lado. Esta técnica proporciona uma redução de volume alem de 

tornar o resíduo, resultante da combustão, quimicamente Iner

te. As outras alternativas tecnológicas , tais como a compac

tação, a. fixação do re jeito retalhado em concreto, nao resul

taria em redução de volume e tão pouco eliminaria o problema 

da combustibilidade do rejeito. 

A compactação é a técnica mais empregada na redução de 

volume, dentro da industria nuclear , com a qual podemos ob

ter reduções de volume, ordem de 3 a 5 vezes. Porém, enquanto 

a compactação diminui o volume a ser transportado, não diíni 

nui a possibilidade de ter-se fogo. A encapsulacão do rejeito 

retalhado e misturado com um material matriz não combustível, 

como o cimento, elimina a combustibilidade e reduz a móbilida 

de dos radioisótopos contidos, porém, a. redução de volume ê 

desprezível e a adição do concreto aumentará significantemen

te a massa total do rejeito a ser manuseado. 

Em relação ao rejeito combustível, pode-se dizer que já 

há uma certa experiência , pois a incineração deste tipo de 

material vem sendo realizada há mais de 25 anos em vários 

países. Os diversos métodos empregados tem reduzido o volume 

de rejeito por um fator de 20 a 50, dependendo do processo , 

composição do rejeito e sua densidade quando gerado. Existem 

vários métodos de incineração de rejeitos contaminados com 

elementos transurânicos e mais um bom número de métodos que 

se encontram presentemente em desenvolvimento, com boas pers-
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pectivas futuras. Atualmente, o método mais empregado ê o 

da incineração com ar controlado e um sistema de tratamento 

de gases. 

0 rejeito que não ê combustível, inclue o material do 

desencamisamento dos elementos combustíveis? os materiais em 

geral anexos com estes mesmos elementos combustíveis e também 

uma certa quantidade de rejeito impregnado de plutónio prove

niente da unidade de reprocessamento e da unidade de fabrica

ção do combustível (dependendo da Alternativa adotada). Assim, 

temos o "Zircaloy" , pequenas quantidades de aço inoxidável , 

"Inconell" e outros materiais usados para espaçadores etc. 

Dentre os métodos empregados para a imobilização dos ma 

terlais do desencamisamento podemos citar aqueles que usam o 

cimento , betume e a areia como matriz,onde estes materiais 

devera ser imersos, diminuindo a probabilidade de ocorrer in 

cêndios. 

O cimento e o betume tem a vantagem de excluir quase to 

talmente o oxigênio, bem como imobilizar o rejeito e propor -

cionar uma boa resistência a lixívia. Existem, também,, outros 

métodos que estão em estudos como, por exemplo , o que empaco

ta o rejeito sem tratamento ; a compactação mecânica ou um -

sistema que proporciona o aumento da densidade. 

Os equipamentos substituídos ( por falha ou desativação 

devido ao tempo de uso) consistem principalmente de rejeitos 

metálicos como, por exemplo, os manipuladores, agitadores , 
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bombas, tubulações etc. As principais alternativas para o 

tratamento destes equipamentos levam em consideração a des

contaminação dos equipamentos, seguindo-se o acondicionamen 

to direto em recipientes especialmente projetados para este 

fim, ou a redução do volume de modo a utilizar-se de recipi 

entes padrão. 

Os filtros que constituem-se em pequena parcela do re 

jeito total, são aqueles usados nos processos de tratamento 

de gases, nos dutos de ventilação, para remover os aerosóis 

dos gases. Estes filtros tem diversos tamanhos, incorporan

do partes de metal, madeira ou estruturas moldadas, sendo -

que esta. última parte pode ser retirada e incinerada. Ape -

sar de termos em disponibilidade tecnologia de acondionamen 

to de filtros sem tratamento prévio, o método mais aconse -

lhãvel para este caso ê aquele que emprega a compactação , 

oferecendo uma redução de volume igual a aproximadamente 4 

vezes. 

Devemos ainda nos referir, como rejeito contaminado 

com elementos transurânicos: os materiais plásticos, roupas 

protetoras, luvas e pequenos equipamentos, objetos de vidro 

empregados nos laboratórios, etc. Este tipo de rejeito não 

possui qualquer tratamento especial, havendo somente uma se 

paração dos combustíveis, que são incinerados e as cinzas -

imobilizadas com cimento daqueles não combustíveis que são 

compactados e tratados juntamente coro os filtros ou equipa

mentos danificados. Os líquidos que podem ser dispersos, co 

mo por exemplo, as soluções usadas nos sistemas de tratamen 
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to de gases, as resinas de troca-iônica e os solventes degra 

dados, devem ser incorporados ao cimento, o que nos dá um 

aumento de volume da ordem de 25 a 100%, dependendo do con -

teúdo do líquido. Embora não haja regulamentação específica 

sobre a solidificação destes líquidos, usa-se solidificá-los 

pois isto nos garante uma maior segurança no seu manuseio 

Assim, este tipo de rejeito é imobilizado com o emprego de 

cimento Fort 1 and. . Como forma alternativa de tratamento pode 

ser citada a evaporação seguido de acondicionamento dos resí 

duos sólidos. O uso do betume como matriz tem sido desencora 

jado devido a possibilidade de auto-combustão especialmente 

quando temos rejeitos compostos a base de nitratos. 

2.3.1.3- Rejeito Radioativo de Baixa Atividade 

Podemos considerar como rejeito radioativo de baixa -

atividade todo rejeito que não seja o rejeito de alta ativi

dade e o rejeito contaminado com elementos transurânicos 

Este tipo de rejeito será o de maior volume gerado dentro do 

ciclo do combustível nuclear, porém, será aquele que conterá 

a menor parcela de radioatívidade. Os principais radionuclí-

deos contidos neste rejeito são o Cobalto-60, Cêsio-134 , 

Cêsio-137 e produtos de ativação. Estes isótopos , que pos

suem meia-vida máxima de aproximadamente 30 anos, decaem pa 

ra níveis inofensivos em um prazo de dezenas e centenas de 

anos, mas mesmo assim exige -se uma certa isolação durante 

este período de decaimento. 
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O rejeito de baixa atividade ê classificado em três ca 

tegorias: 

- rejeito solido úmido; 

- rejeito seco, que pode ser submetido a compactação; 

- rejeito seco, que não pode ser submetido a compacta

ção . 

A primeira categoria diz respeito ao rejeito gerado du 

rante o processo de tratamento que mantêm a qualidade da 

água da instalação e redução da concentração de radioativida 

de nos líquidos efluentes a níveis aceitáveis . No tratamen

to dos líquidos incluem-se a filtragem, evaporação e desmine 

ralização. 

Como rejeito úmido são considerados os sedimentos re -

colhidos dos filtros, resinas esgotadas e soluções regeneran 

tes concentradas. Para o caso de rejeitos sujeitos ã compac

tação incluem-se materiais como: roupas, papéis, trapos, fil 

tros de ventilação, etc. 

Entre os rejeitos que não podem ser submetidos ã com -

pactação encontramos: pequenos instrumentos, ferramentas des 

cartadas, artigos de vidro empregados nos laboratórios, 

etc. 

2.3.1.4- O Plutónio como Rejeito 

Quando adotada a Alternativa II (operação do ciclo do 
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combustível com reciclagem do urânio) o plutónio produzido 

nos reatores não é recuperado» Conseqüentemente, o seu va

lor como combustível nuclear 5 desperdiçado. 

Devido a sua toxicidade e problemas relativos a cri-

ticalidade, o plutónio deve receber atenção especial no seu 

manuseio e tratamento para uma posterior disposição em um 

repositório. 

A Alternativa II requer a operação de uma unidade de 

reprocessamento de modo a nos permitir a recuperação deste 

urânio contido no combustível irradiado. Assim sendo podemos 

manusear o plutónio de varias maneiras, ou seja: 

- inserindo-o no fluxo de rejeito de alta atividade; 

- isolando-o e tratando-o como fluxo de rejeito inde

pendente ; 

- deixando-o com alguns produtos de fissão; 

- levando a cabo a sua separação de modo a atingir-se 

um alto grau de pureza. 

Existem algumas vantagens e desvantagens nas opções 

citadas acima: inserindo o plutónio no fluxo de rejeito 

de alta atividade, simplificamos o processo porém complica

mos o manuseio, por causa dos requisitos de controle de cri 

ticalidade; deixando o plutónio com os produtos de fissão , 

tornamo-lo menos atrativo como alvo para uso ilícito, porém, 

requer-se ura sistema de controle remoto além de equipamentos 

altamente blindados; e no caso de optarmos pela purificação 
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do plutónio, evitamos o uso de equipamentos muito blindados, 

porem tornamos a massa do plutónio obtida, um verdadeiro al

vo para usos ilícitos. 

Deve-se ter em mente, todos os problemas que o plutõ -

nio pode causar, pelo fato de estar misturado com rejeito de 

alta atividade como por exemplo, o tanque de estocagem desta 

mistura que não foi analisado, bem como, os processos de so 

lidificação, já que os métodos a serem empregados , devem 

agora levar em consideração a presença do plutónio. 

2.3.2- O Armazenamento do Combustível Irradiado 

O combustível irradiado, que é retirado do cerne do 

reator, deve ter um destino pré-estabelecido de acordo com 

a alternativa de operação do ciclo do combustível adotada 

Porém, qualquer que seja esta alternativa, necessitamos de 

tanques de armazenamento, onde o combustível deve permanecer 

por um período de resfriamento. Este tanque de armazenamento 

ê localizado próximo ao reator, sendo que as unidades de re~ 

processamento também possuem tais tanques. 

Os tanques de armazenamento, além da estocagem do com 

bustível nos propicia a refrigeração (normalmente pela tran» 

ferência do calor para o meio ambiente através de um siste 

ma secundário de refrigeração e um trocador de calor) e blin 

dagem ; a inspecção e o controle dos materiais radioativos , 

liberados pelos elementos combustíveis danificados, para a 

água do tanque. 
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Um tanque de armazenamento típico localizado nas usinas 

nucleares ( -1000 MWe) tem capacidade de armazenamento de 100 

a 250 toneladas de metal pesado, ao passo que na unidade de 

reprocessamento encontramos tanques com capacidade projetada 

de acordo com as dimensões da unidade. Assim, encontramos nos 

EUA, para a usina de Barnwell, um, tanque com capacidade esti

mada em 360 toneladas de metal pesado . Para a usina de Mid-

west, também nos EUA, o tanque foi projetado com uma capaci -

dade de 90 toneladas de metal pesado» 

Rejeitos Gerados 

Os rejeitos produzidos na operação dos tanques de arma 

zenamento são devidos principalmente aos elementos combustí

veis danificados que introduzem a radioatividade nestes tan

ques e aos produtos de corrosão ativados que aderem â super 

fície do encarais amento. 

Para manter a ãgua limpa e manter os níveis de radia -

ção suficientemente baixos de modo a permitir uma operação -

segura, são executadas algumas operações que incluem a fil -

tração e troca-iônica. Estes filtros e resinas, quando esgo

tados, fazem parte do rejeito total gerado. 

Devemos incluir como rejeito gerado na operação que en 

volve tanques de armazenamento, a ãgua usada na lavagem dos 

cascos usados no transporte dos elementos combustíveis para 

a unidade de reprocessamento. Estão também computados , os -
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filtros de alta eficiência para partículas ("HEPA filters" ) 

empregados na descontaminação do ar que circula nas instala

ções dos tanques e ê usado na secagem dos cascos empregados 

no transporte. 
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3. TRANSPORTE DE MATERIAIS RADIOATIVOS 

O transporte de materiais radioativos é um importante elo 

dentro do ciclo do combustível, nuclear, além de ser um fator 

significativo na determinação do impacto ambiental nas opera 

çoes da indústria nuclear / 27 /. 

0 ciclo do combustível nuclear tem 9 passos envolvendo o 

transporte de materiais radioativos entre as unidades que 

compõe este ciclo. Assim: 

l 

a. - transporte do rni.nérip para a unidade de beneficlamen

to; 

b - transporte do concentrado de urânio ("Yellow cake") -

para a unidade de conversão em UF^ ; 

c - transporte do hexafluoreto de urânio natural (UFg ) 

para a unidade de enriquecimento isotópico; 

d -r transporte de UF^ enriquecido para a unidade de con -

versão em dióxido de urânio (UO^)» que poderá ou não 

estar associada à unidade de fabricação do elemento 

combustível; 

e - transporte do elemento combustível fabricado para os 

reatores nucleares de potência; 

f - transporte do elemento combustível irradiado para, a 

unidade de reprocessamento, onde temos a recuperação 

do urânio e do plutónio na forma de nitrato, Estes 

dois elementos sofrem conversão para UF^ e PuO ?, res

pectivamente, dando-nos mais dois passos no transpor

te de materiais nucleares; 
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g - transporte do UFg recuperado para a unidade de enrique

cimento isotópico; 

h - transporte do PuOg para um local de estocagem, a partir 

do qual será levado para o aproveitamento do seu valor 

como combustível nuclear; 

i - transporte dos rejeitos gerados em todo o ciclo do com 

bustível nuclear, sendo que deve-se destacar o rejeito 

de alta atividade, o material gerado no desencamisamen 

to do elemento combustível ("claddíng hulls") que al

guns autores consideram corno material contaminado com 

elementos transurânicos, englobando assim diversos ti

pos de materiais. 

De acordo com as normas editadas pela Agência Internacio -

nal de Energia Atômica / 52/ no seu paragrafo 121, nos três 

primeiros itens temos o transporte de material de baixa ati

vidade específica. 

Nos cinco primeiros passos que estão ligados, temos a pre

paração do combustível que deve ser irradiado no reator e co 

mo pode se observar não levamos ainda em consideração os re

jeitos produzidos nestas operações. Os rejeitos gerados na 

mineração devem ser deixados no próprio local, não necessi -

tando de transporte, ao passo que o rejeito radioativo gera

do nas unidades de enriquecimento isotópico e na fabricação 

do elemento combustível serão computados quando do calculo -

do montante de rejeito gerado em todo o ciclo. 

0 acondicionamento e transporte destes materiais radioati 

vos são regulamentados internacionalmente pela Agência In -
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ternacional de Energia Atômica (IAEA) / 52 /, Estes regulamen 

tos .foram elaborados de modo a: 

1 - assegurar a proteção de todas as pessoas envolvidas no 

transporte, além do público , contra exposição à radia 

ção devido a presença destes materiais radioativos em 

condições normais. 

2 - assegurar' que o acodic.ioname.nto para materiais radioa

tivos sejam projetados e construídos, de forma que em 

condições normais e de acidentes, seja improvável a 

liberação destes materiais para fora dos acondiciona -

mentos. 

0 primeiro objetivo destes regulamentos é satisfeito impon 

do-se limitações nos níveis de radiação na superfície externa, 

dos recipientes de contenção dos materiais radioativos obede

cendo assim, as normas básicas de segurança daquela Agência. 

Levantamentos radiológicos devem ser feitos periodicamen

te, de modo a assegurar que o nível máximo de exposição para 

cada pessoa não seja ultrapassado e sempre que houver suspei 

ta de que possam ser atingidos os níveis máximos permissí 

veis. / 103/-

0 segundo objetivo é satisfeito por meio do uso de normas 

padrão para o projeto das embalagens e programas de qualida

de que incluam testes apropriados de modo a garantir a inte-

gridade destas embalagens durante a sua vida util sob condi

ções normais e de acidente. Todas as embalagens devem ser 

projetadas para impedir que haja liberação de material radioa 

tivo, não somente durante as condições normais de transporte, 

http://acodic.ioname.nto
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mas também sob condições anormais postuladas e definidas pelos 

regulamentos criados. 

3.1- Tipos d. e T r • a n s p o ri; e 

Os principais meios de transporte para. os rejeitos radioa

tivos e para os materiais combustíveis dentro do ciclo do com 

bustível nuclear são, sem dúvida, o rodoviário e o ferrovia -

rio. Em vasos especiais, podemos ter o transporte realizado -

por meio do barcos o aviões. 0 transporto realizado por bar -

cos tem algumas vantagens em potencial como, por exemplo, a 

possibilidade de transportar grandes volumes de material,alem 

de não sofrer certas restrições encontradas em outros meios ~ 

de transporte, fato este que está estimulando as investiga -

ções para um uso cada vez mais crescente deste meio. o trans 

porte aéreo, atualmente, é mais requisitado para um rápido -

deslocamento de pequenas quantidades- de radioisótopos usados 

em pesquisas ou com finalidade,médica. Ao contrário do que o 

público pensa, o transporte aéreo não e tão usado quanto o 

transporte rodoviário ou. o transporte ferroviário, não por 

motivos de segurança, já que a taxa de acidentes pnrn veiou 

los rodoviários de carga nos Estados Unidos é de 1,6 x 10 

,acidentes por milha, ao passo que a taxa de acidentes para 

os aviões de carga é de 5,6 x 10"^ acidentes por milha ./107/. 

Como podemos observar o transporte aéreo é mais seguro que 

o rodoviário , e apesar de seus acidentes serem mais severos, 

deve ser levado em consideração que, provavelmente, este aci 

dente deva afetar um menor número de pessoas já que as ro -

tas aéreas atravessam geralmente zonas do baixa densidade po 
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pulacional era sua maior extensão. Ern se tratando do transporte 

aéreo do combustível nuclear nao irradiado, devemos ainda no «. 

tar que, a população ao longo da rota receberá uma dose de ra

diação menor, devido a altitude do aparelho. Em relação a segu 

rança (contra sabotagem , terrorismo), o transporte aéreo é 

menos vunerável pois exige requisitos de segurança somente nos 

pontos de embarque e desembarque. 

Como desvantagens do transporte aéreo podemos citar: para. o 

combustível, nuclear nao irradiado constatou-se que o preço de 

transporte é aproximadamente quatro vezes superior ao do trans 

porte rodoviário, nos Estados Unidos /l07/, para um mesmo per

curso, tornando-se antieconômico; o combustível irradiado, co

mo exige blindagem e sistemas de dissipação de calor, torna os 

recepitentes demasiadamente pesados de modo que o uso des -

te meio de transporte é totalmente inadequado para este fim.. 

0 transporte aéreo é regulado pela "International Air Trans -

port Association, IATA", 

De uma maneira geral, a maior parte dos carregamentos de 

materiais radioativos são assim levados a cabo mediante o uso 

do transporte rodoviário, por proporcionar um modo econômico 

e flexível de transporte para uma extensa variedade de mate -

riais . Estes carregamentos, porém sofrem limitações de pe -

so, devendo obedecer os regulamentos do Departamento Nacional 

de Estradas de Rodagem (DNER) quando o movimento se der em .es

tradas federais e os regulamentos dos Departamentos Estaduais 

de Estrada de Rodagem (DER) quando as estradas utilizadas fo

rem controladas por organismos estaduais. 
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No caso dos rejeitos radioativos de alta atividade e do com 

bustível "queimado", espera-se utilizar o transporte ferroviá

rio, já que este meio, pode suportar cargas de 100 ou mais to

neladas, que é requerida para o transporte deste tipo de mate

rial nuclear. 

3-2- Normas e Requisitos para o Acondicionamento de Materiais 

Radioativos 

0 acondicionamento e transporte de materiais radioativos -

são regulamentados pela Comissão Nacional de Energia Nuclear 

(CNEN), que atualmente baseia suas regras em normas publica -

das pela AI EA / 52/, onde encontram-se os critérios a serem -

seguidos.. Em certos aspectos, como as limitações para o peso 

bruto dos veículos„ rota, etc, deverá haver uma cooperação dos 

Departamentos de Estrada de Rodagem (Nacional e Estadual) ou 

das Redes Ferroviárias (Federal e Estadual), 

Estes critérios apresentados têm por finalidade assegurar 

que as embalagens projetadas para satisfazer as normas podem 

ser usadas em todos os meios de transporte e que resistirão às 

condições eventualmente encontradas durante os acidentes. En

contra-se também incluso na publicação da Agência, uma secção 

sobre métodos de ensaios que podem ser levados a cabo nos la

boratórios e nos campos de prova, usando-se equipamentos e 

instalações já disponíveis. Segundo a. definição encontrada 

neste regulamento / 52/, no seu parágrafo 129, a embalagem 

significa o conjunto dos componentes necessários para cumprir 

o que estabelece este regulamen to podendo, em particular,con-
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sistir de um ou mais receptáculos, material absorvente, estru 

turas de espaçamento, blindagem contra, radiação e dispositi -

vos para refrigeração, absorção de choques mecânicos e isola

mento térmico. 

As embalagens devem ser projetadas de modo a proporcionar 

um elevado grau. de confiabilidade, garantindo proteção e. segu 

rança para o público e para os materiais transportados sob 

condições normais de transporte e em severos acidentes. Contu 

do, o transportador não tem controle sobre a probabilidade de 

ter o seu carregamento envolvido em acidente o que nos leva 

a alguns itens básicos que deverão ser observados no seu pro

jeto, a saber: 

1- o recepierrte externo tem como função conter o material 

radioativo durante o transporte, mesmo que outros rece-

pientes no seu interior apresentem perdas; 

2- deve possuir blindagem contra radiação; 

3- deve possuir um sistema de dissipação de calor gerado; 

4- deve possibilitar tomadas de providências gerais de se

gurança nuclear. 

Devem ser citadas também, outras medidas que, em conjunto 

com os itens básicos, nos forneçam uma visão geral do procedi

mento adotado e garanta-nos um sistema redundante de seguran 

ça: 

manter métodos de projeto conservativos; 

6- adotar margens de segurança; 

7- fornecer condi çuo do vis torna; 

8- verificar rotineiramente todo o sistema. 
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Podemos separar os materiais radioativos sólidos, quanto a 

forma, em dois grupos: os materiais radioativos de'forma espe. 

ciai (MRFS), por constituir-se em material radioativo em esta 

do sólido que não se dispersa, ou ainda numa cápsula selada -

contendo o material radioativo. A cápsula selada deve ser cons 

fruída de modo que só possa ser aberta destruindo-se a mesma. 

0 material radioativo de forma especial deve satisfazer as 

normas especificadas nos parágrafos 726 e 737 da secção VII 

no regulamento publicado pela Agência, itens estes que espe -

cifiçam os ensaios a que sujeitar estes materiais. Os en -

saios incluem os seguintes tópicos: ensaio de resistência ao 

choque ,ensaio de percussão, ensaio de aquecimento, ensaio de 

flexão. Após cada ensaio deve ser feita uma verificação de 

fuga por um método não menos sensível do que o especificado -

pela Agência nos parágrafos 736 e 737 / 52 /. 0 conceito de 

forma especial, permite a inclusão de maior atividade em urna 

embalagem fPipo A.j 0 segundo grupo é constituído dos materiais 

radioativos sólidos de "forma normal", que são aqueles não en 

quadrados como de forma especial (MRFS). 

Para uma perfeita compreensão dos regulamentos da Agência 

e deste trabalho, vamos aqui definir e como foi propos

to pela Agencia: deve signi .ficar a máxima atividade de um 

material radioativo de forma especial(MHFS) permitida em um 

embalado do tipo A (ver definição precisa na secção segui.n-

, AÍ , 

te)j máxima atividade de um material, radioativo de "forma nor

mal" permitida em um embalado Tipo A. 
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Embalados e Embalagens 

A embalagem Tipo A é aquela, projetada de modo a resistir as 

condições normais de transporte e deve satisfazer os itens con 

tidos entre os parágrafos 709 e 717 da Secção VII das normas 

da Agência. Estes itens incluem: ensaio de espargimento de 

água, ensaio de queda livre, ensaio de compressão e ensaio de 

penetraçãoEstão incluídos aqui os parágrafos contendo os tes 

tes para líquidos e gases. 

0 embalado Tipo A deve significar a. embalagem Tipo A junta

mente com o seu conteúdo radioativo limitado, 

A embalagem Tipo 13 e aquela projetada de modo a resistir 

aos efeitos das avarias provocadas por' um acidente de trans -

porte, satisfazendo para isto os requisitos contidos entre os 

parágrafos 709 e 72.1 das normas da. Agência / 52 /, Além dos 

testes a que se deve submeter' a embalagem Tipo A, a embala -

gem do Tipo B deve ainda passar por um ensaio mecânico, en -

saio térmico e um ensaio de imersão. 0 ensaio mecânico consis 

te em duas quedas sobre um alvo, sendo que a ordem na qual 

é submetido, deve objetivar o máximo dano possível, após o en 

saio térmico que o segue. 

As normas abrangem duas espécies de embalados do Tipo B : 

o Tipo B (U) significando a embalagem do Tipo B em conjunto -

com o seu contendo radioativo, a qual e projetada de modo a 

satisfazer, todos os critérios de projeto a ela referida; o 
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Tipo B(M) significa a embalagem do Tipo B em conjunto com o 

seu conteúdo radioativo e onde o seu projeto não satisfaz ura 

ou mais critérios de projeto adotados para o embalado do Ti

po B(U), 0 embalado Tipo B(lJ) requer aprovação unilateral do 

país de origem do embalado. 0 embalado Tipo B(M) requer aprq 

vação de todos os países envolvidos. 

Em relação aos embalados, os regulamentos da Agência ain

da provêm: (a) requisitos adicionais específicos para os em

baídos do Tipo A, entre os parágrafos 210 e 226;' (b) requisi. 

tos adicionais específicos para os embalados do Tipo B(M) en

tro os parágrafos 242 e 244; A Agência, visando uma melhor -

compreensão dos seus regulamentos, publicou também o "Advi 

visory Material for the Application of the IAEA Transport Be 

gulatíons". 

Limites de Atividades para os Embalados Tipo A e Tipo B 

Nos regulamentos publicados pela Agência em 1 9 6 1 e 196? 

A 9 /. /51 / os radionuclídeos estavam classificados em sete 

grupos, cada qual tendo um limite para a atividade máxima. A 

edição mais recente porém, apresentou um novo sistema denomi

nado sistema A-j /A,,, que é o adotado por nós. Este sistema po 

de ser sumarizado como se segue: 

TABELA 3-1- Limite do Conteúdo pana o Embalado Tipo A 

RADIONUCLÍDEO [ LIMITE DO CONTEÚDO (Cl) 

em forma especial 

em forma normal 
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Os limites de atividade para 0 3 embalados Tipo B(lJ) e Ti

po B(M) são aqueles prescritos nos seus certificados de apro

vação . 

Os métodos adotados para determinar os valores de e Ag 

são apresentados na Secção IV das normas da Agencia, onde tam 

bem podemos encontrar o método de cálculo para a mistura de 

radionuclídeos, bem como para a cadeia de decaimento radioati 

vo. 

3.2.1- Requisitos para os Embalados contendo Materiais FÍsseis 

Corno material físsil entende-se o plutónio-239, o pluto -

nio-241 , o urânio-233 > o urânio-235 o u qualquer material -

que contenha um dos precedentes. Estes materiais que excedem 

15 gramas por volume, ou volumes de soluções homogéneas hi -

drogenadas ou misturadas, nas quais a quantidade .excede BOO 

gramas de U-233 ou de Pu. e ainda no caso de exceder 800 gra

mas de IJ-2.35 por volume, devem satisfazer alguns requisitos 

de controle no transporte de tal modo que a critícalidade -

não possa ocorrer em quaisquer condições possíveis. 

Os regulamentos da Agência nos fornecem também, critérios 

a serem observados para o combustível nuclear irradiado no 

qual o material físsil não está especificado ; e as precau

ções específicas a serem tomadas com os. embalados físseis -

da Classe I, Classe II e Classe III. 
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Os embalados de materiais fiaseis, exceto para os casos es 

pecificados no parágrafo 601 das normas da Agencia, devera ser 

classificados em uma das três classes: 

a- Classe físsil I : embalado que oferece segurança nuclear, 

podendo era quaisquer circunstâncias previsíveis, ser 

transportado era qualquer' numero e arranjo; 

b- Classe físsil II: embalado que em número limitado, ofe

rece segurança sob o ponto de vista nuclear, podendo em 

todas as circunstâncias previsíveis ser transportado era 

qualquer arranjo; 

c- Classe físsil III: embalado que somente dentro de arran 

jo especial, oferece segurança sob o ponto de vista nu 

clear. 

A segurança nuclear no transporte é observada, certifican

do- se que o conteúdo de cada embalado onde o material físsil 

está presente é subcrítico quando entregue ao transportador e 

que o embalado é projetado do tal maneira que permaneceru sub 

crítico sob qualquer condição que possa ser encontrada duran

te o transporte, incluindo-se acidentes . Além disso, o con -

teúdo deve ser' limitado, ou melhor, o numero de embalados de

ve ser tal que, mesmo em caso do um reagrupamento, o veículo 

ou a área permanecerão si.ibcr.iticos, considerando-se os casos 

de acidentes e erros de manuseio. Em particular, devem ser 

considerados as seguintes conti ngonc ias: 

http://si.ibcr.it
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a- infiltração de água nos volumes; 

b- a p e r d a d a e f i c i ê n c i a d o s m o d e r a d o r e s ou absorvedores de 

nêutrons; 

c- possíveis reagrupamentos para um arranjo mais reativo 

quer dentro dos embalados , quer corno resultante da rup

tura do embalado; 

d- redução dos espaços entre os embalados ou conteúdos; 

e- imersão dos embalados ou conteúdos; 

f- aumento da reativido.de devido a mudanças de temperatura. 

C c ^ ^ C V l i A C . . ^ 

Categorias dos Embalados e Cofres de Carga 

O cofre de carga deve significar um equipamento de transpor 

te projetado para facilitar o transporte de mercadorias por 

meio de um ou mais modos de transporte sem recarregamento Ln -

terrne diário. 

Os embalados e cofres de carga devem ser enquadrados em urna 

das seguintes categorias: 

a) Categoria I - Rotulo Branco : quando a taxa de exposição 

a radiação originária do embalado não excede 0,5mR./h, em 

qual qu e r pont o d a s u. p e r f í c i e o x. t cru a d o e m balado, a qu a 1 

quer momento do transporte e o embalado não pertence a 

Classe físsil II ou III. Cofre de Carga: quando o cofre 

de carga contém embalados de materiais radioativos, dos 

quais nenhum está classificado em categoria diferente da 

Categoria I - Rotulo Branco. 

http://reativido.de
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b) Categoria II - Rotulo Amarelo : quando o limite de radia 

çâo para a Categoria I - Rotulo Branco e excedido, ou 

quando o embalado pertence a Classe físsíl II, e ainda -

quando: 

b.i) a taxa de exposição à radiação originária do embala 

do não excede 50mRem/h era qualquer ponto da superfí 

cie externa do embalado, a qualquer momento de traias 

porte e, 

b,. ii) o índice de transporte (número que expressa o mãxi 

mo nível de radiação ern rriRem/h a um metro da super 

fície externa do embalado) não excede 1,0 a qual -

quer momento de transporte. Cofres de Carga: quan

do o índice de transporte do cofre de carga não 

exoede 1,0 a qua 1 qu.e r momento de transporte, a 1 em 

de não conter' nenhum embalado da Classe físsil III. 

c) Categoria III - RÓtulo Amarelo: quando um dos limites de 

radiação especificado em b.l é excedido, ou quando o 

embalado pertence a Classe físsil II ou. Classe físsil III 

ou ainda, quando o embalado está. sendo transportado sob 

arranjo especial, e: 

c.i) a taxa de exposição ã radiação originária do emba 

lado não exceda 200 mRem/h, em qualquer ponto da 

superfície do embalado, a. qualquer momento do 

transporte, exceto para transporte como carga com 

pleta, sob condições especificadas pelas normas -

da Agência nos parágrafos S3/i (a) e B37 (a), onde 

são considerados requisitos adicionais relativos 



ao transporte ferroviário e rodoviário; a taxa máxima 

permissível deve ser 1000 rnRem/h? 

c.ii) 0 índice de transporte nao deve exceder1 10 a qual -

quer momento do transporte, a menos que o embalado 

esteja sendo transportado como carga completa. Co

fres de Carga: quando o índice de transporte do co 

fre de carga excede 1,0, a qualquer momento do 

transporte, ou quando o cofre possuí embalados per 

tencentes a Classe físsil III, ou ainda quando ele 

está sendo transportado sob condições especiais.No 

caso do cofre de carga conter embalados da Classe 

físsil. III, o índice de transporte do cofre deve -

ser assumido como sendo SC). 

3.2.2- Métodos d e Ern p ac o t am en t o 

Dentro do ciclo do combustível nuclear, encontramos mate

riais sob diversas formas e concentrações e, portanto, haverá 

necessidade de classificá-los segundo formas de embalagem apro

priada para o 'transporte em segurança. 

0 T r an s p o i • t e d o M i n e r i o d e Ur1 â r i i o para a Unidade de Benê -

í\i ci amento Químico _ 

Como a concentração do urânio no minério e baixa, grandes 

quantidades de minério de urânio são movimentados a partir' das 

minar; de modo a obter a quantia de concentrado de urânio dese

jado. Assim, o local da unidade de beneficiarnento químico, on

de se dá a concentração química, deve estar próxima das minas 

de extração do minério. 



O minério de urânio e classificado corno material de baixa, 

atividade específica, sendo transportado a granel em caminhões 

ou vagões ferroviários. Os veículo;:; usados neste tipo de trans 

porte, devem ter grande capacidade de forma a minimizar o nume 

ro total envolvido, embora, geralmente, as minas estejam loca

lizadas em pontos remotos, onde o público não é diretamente 

afetado . Nos Estados Unidos, para modelos de transporte, ado

tou-se veículos rodoviários com capacidade para 27,2 toneladas 

métricas de minério /IQZ /• 

Concentrado de Urânio para a Unidade de Conversão ã UFC 

Da unidade de beneíiciairiento químico ternos um produto cuja 

consistência varia do granulado ao pé. Este pó é o concentrado 

de urânio, internacionalmente conhecido como "Yellow cake",que 

pelos regulamentos da Agência é classificado como sendo mate -

rial radioativo de baixa atividade específica. 

0 concentrado de urânio é normalmente acondicionado em tam

bores de aço de 210 litros que têm uma capacidade de aproximada 

mente 0,38 toneladas métricas, dependendo da umidade do concen

trado . 

Em um dos modelos para transporte de material radioativo 

nos Estados Unidos, adotou-se um veículo rodoviário com aproxi 

madamente 40 toneladas, o que? nos da um peso liquido de concen 

trado de urânio igual a 15,2 toneladas métricas. No caso de 
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utilizarmos o transporte ferroviario, o vagao seria carregado 

com 100 tambores e em alguns casos especiais com 160 ou 180 -

tambores -

Transporte do UFg natural para a Unidade de Enriquecimento 

Isotópico 

À temperatura ordinária , o UF^ mantém-se no estado sólido, 

enquanto que à temperatura mais altas (acima de 59-C) ele su -

blirna. Sob grande pressão, torna-se líquido que tem, relativa

mente , um alto coeficiente térmico de expansão , e alta densjL 

dade, 

De acordo com os regulamentes publicados pela Agencia , o 

Uiy natural e um material .radioativo de baixa atividade especi 

fica-

f tf* 

Normalmente, o NIS e acoi id i.c ioi indo em oilundros com capaci

dade igual a 12,7 toneladas e peso total, igual a 14 tonela

das /iQ2 /• 0 meio de transporte mais utilizado para este tipo 

de material é o transporte rodoviário, onde um caminhão car'' -

rega 1 cilindro de cada vez. 

Nos casos do ciclo do combustível nuclear' com reciclagem do 

urânio ou, ainda, urânio/plutónio, temos além do urânio empo -

brecido gerado na unidade de enriquecimento isotópico,qualquer-

que seja o ciclo adotado, o urânio a ser recuperado e converti, 

do em UF^ na unidade do roprooessamon to. Esto U17S- deve ser' 

transportado nos mesmos moldes indicados para o UF^ produzi.do 

na unidade de conversão. 

, 0 D E P E S O U - S ' - . S t r v r R C É C C " S t N U C L E A R E S 
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Ao examinarmos diversos trabalhos apresentados / 9 1 /, h.l I 

por autores que tratam dos problemas ligados ao transporte de 

materiais 'radioativos, notamos que alguns incluem corno passo 

de transporte, o movimento do UFV: enriquecido para a unidade 

de fabricação do elemento combustível, onde primeiramente se

rá convertido em UOp e, a partir deste ponto, os processos ne 

cessários para a fabricação dos elementos prontos para serem 

utilizados nos reatores nucleares de potencia. Outros auto -

res desdobram este movimento em dois. Neste caso, devemos iri 

cluir uma unidade de conversão em U0,:) isolada da unidade de 

fabricação do elemento combustível, o que pode tornar- o siste

ma que envolve o transporte de materiais radioativos mais vul

nerável no que diz respeito a problemas de segurança. Adota

remos, então, para este trabalho, a primeira forma de trans -

porte sugerida, ou seja, sem um ponto intermediário entre as 

unidades de enriquecimento isotópico e fabricação do combus ti 

vel. 

0 UFg enriquecido é um material físsil e não 'difere em apa 

rência do UF^ natural, sendo também transportado como solido, 

acondicionado em embalagens do Tipo A, levando-se em conside

ração o fato de tratar-se de material físsil. Para todo carre 

gamento que contenha U-23Í? com enriquecimento superior a 1%, 

adota-se o uso de urna blindagem protetora, que aumenta a se -

gurança do conjunto no caso de ocorrências de algum acidente 

onde poderíamos ter perda de material ou fogo envolvendo ' a 

embalagem. 

Transporte do UFf-~ Enriquecido para a Unidade de Conversão 

U0„ 
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Pelo fato de .se considerar essencial que o UF^ esteja com

pletamente solidificado antes do transporte, pode-se requerer 

um período de resfriamento que é de aproximadamente cinco 

dias para sua total solidificação. No caso do Brasil , dada a 

temperatura tropical reinante , cuidados especiais deverão ser 

levados em conta para a manutenção da temperatura abaixo do 

ponto d. e s ub 1 i m a, ç. ã o . 

0 modo de transporte mais empregado é o rodoviário, onde o 

caminhão é carregado com cinco cilindros de 2,5 toneladas ca

da, e com uma capacidade individual de 2,2 toneladas métricas 

de U T y, perfazendo um total de 11 toneladas métricas de UF^ -

por carregamento. Como devemos usar uma embalagem protetora , 

cada cilindro tera um peso nominal, de 2,9 toneladas. 

Transporte dos Elementos Combustíveis não Irradiados para. 

o Reator Nuclear de Potência 

0 Combustível de um reator nuclear' do tipo Angra I o con:> 

tituído de cerca de 54 toneladas métricas de UOg» e um reator" 

do tipo Angra II (-1500 MV/e) , de 1'JO toneladas métricas. 0 

enriquecimento .isotópico do crânio varia de aproximadamente 

2,8% a 3.2% em peso. 0 combustível, encontra-se na forma de 

UO^ depois de ter sido sintonizado e compactado de forma a 

apresentar alta densidade e resistência. As pastilhas são oo 

locadas em tubos de Zircaloy que têm as extremidades soldadas, 

formando assim a barra de -combustível . Esta barra de combus

tível é submetida a ri goro «o controlo de quali dade para cotar 

mos certos de sua integridade antes de remetê-lo ao reator 



O reator Angra I contem 121 conjuntos de elementos combustíveis. 

Ja para reatores do tipo Angra II, o numero e de 193 conjuntos 

de elementos combustíveis com 4,4 tn cie comprimento. 

Aproximadamente 1/3 do combustível de um reator tipo Angra é 

substituído por ano, isto é , 40 elementos combustíveis para An

gra I ou 64 elementos combustíveis para Angra II. 

0 projeto da embalagem para o transporte do combustível não 

irradiado, o seu conteúdo, o índice de transporte a ser assumi 

do para cada embalagem, bem como todos os processos a serem se 

guidos no carregamento, embarque e desembarque devem ser apro

vados pela Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN), que 

também se encarregará da revisão o aprovarão da embalagem m\ -

tes de ser usada pela primeira vez. 

Os elementos combustíveis são geralmente envoltos por um 

saco plástico e colocado em um recipiente metálico que supor

ta-os era seu comprimento total, durante o seu transporte. 0 

recipiente metálico típico para o elemento combustível de ura 

reator tipo PWR é um conjunto de armações , constituindo-se -

de uma trave principal e um conjunto de cavilhas que segura -

os elementos combustíveis firmente á trave. A Figura 3.1 nos 

mostra ura recipiente típico pura o transporte de elementos 

combustíveis .. 

Por tratar-se de um modo do I. rai ripo r ia- Flexível , atualmon 

te o transporte rodovi ário é o mais empregado, pois o trans -

porte ferroviário é mais lento, alem do uao estar- a dispôsi -
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A operação do reator nuclear de potencia exige a substitui 

ção de 1/3 do sou combustível total para cada recarregameuto . 

0 elemento combustível removido do reator tem a mesma aparên -

cia que o elemento combustível não Irradiado, além de ter uma 

23 b 

certa quantidade original do '- -1) que pode ser' recuperado na 

unidade de reprocessamento. 

çâo de todas as instalações nucleares. 0 transporte fluvial ou 

marítimo também apresenta algumas desvantagens em relação ao 

transporte rodoviário, c o m o por exemplo, o fato de necessitar

mos de caminhões como complemento do transporte, já que, quase 

sempre, não é possível traçar uma rota aquática ligando direta 

mente as unidades desejadas, 

0 transporte aéreo, também pode ser usado para este tipo de 

material, aproveitando-se assim de sua principal característi

ca que é o curto período de tempo necessário para se efetuar o 

movimento, porém, o custo para esta operação torna-se elevado, 

além de necessitar o uso de caminhões como complemento do mo

vimento . 

Adotando-se o transporte rodoviário, como o mais adequado -

as necessidades, um veiculo rodoviário pode transportar de ca

da vez, seis embalagens contendo, cada um, um numero igual a 

dois conjuntos de elementos combustíveis, o que perfaz um to -

tal de 12 conjuntos de elementos comi H I S l/í ve i s por' carregamen -

to. /10 3/. 

Transporte do Elemento Combustível Irradiado 
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O combustível em Angra I e II será irradiado acerca de 

33-000 Megawatt/ dia por tonelada métrica (MWD/TM), Em conse 

qüência desta irradiação e fissão do urânio» o elemento com

bustível conterá urna certa quantidade de plutonio e de produ

tos de fissão. Este plutónio produzido, como no caso do urâ

nio que está contido no elemento combustível, pode ser recu

perado ña unidade de reprocessamento, após um tratamento ade 

quado, podendo assim, o seu potencial como combustível nu

clear, ser aproveitado em outros tipos de reatores que deve 

rio entrar' em operação nos anos futuros. 

Logo após ser retirado do reator, o conjunto de elementos 

combustíveis irradiados (combustível queimado) deve ser colo 

cado em tanques de estocagem provisória, sob água, onde per

manecerá por um perído de tempo que vai de 90 a 180 dias, de 

modo que haja um certo resfriamento, com o decaimento radioa 

tivo de certos elementos que tem rneia-vlda muito pequena. 

Este resfriamento permite, então, urn manuseio mais seguro , 

quando então é colocado no casco utilizado) para o seu trans

porte que deve ser feito para a unidade de reprocessamento . 

A radioatividade do combustível irradiado decresce rápida 

mente com o tempo, logo após ser descarregado, como podemos 

ver na Tabela 3-2. 

Entre os produtos de fissão predominantes, que estão na 

forma de gás, devemos citar o Cripton io-85, o Xenônio-ljl e 

o Iodo-131. 
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TABELA 3-2 - Radioatividade Total do Combustível Irradiado (Ci) 

/ 8 7 / 

Tempo Produtos de Actinídeos j Isotopos dos Total 

anos fissão 
t 

materiais es 

truturais 

1 X 10 1 , 0 9 x 1 0 ^ ; 0,27 x IO 4 2,38 X IO R > ' 

1 0 3 , 1 9 X 
5 

10 J 
6,90xl04 

! 

1 , 1 1 x IO 4 3,99 X 1.0̂  

p 
K T 3,48 X 

A 
1 0 H 

v í 

6,10x10^ j 6 , 7 1 x IO 3 4,16 X 
4 

1 0 

10 3 2 ,10 X 
1 

1 0 x l , 5 0 x l 0 3 I 7 , 1 0 1,53 X IO 3 

I O 4 2,00 X 
1 

4,35xl02 I 5,92 4,61 X 
2 

IO'" 

1 0 l j 1 , 5 4 X 1 0 J " 3,35x1o1 í 2,83 5,17 X 
1 

10 

1o 6 

3,31 4,49x1o1 1,47 x IO" 1 1,84 X IO 1 

IO 7 1,30 X 
• -1 10 x 5,51 2,57 x 1 0 " 3 5,64 
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O combustível irradiado gera calor que durante o período de 

resfriamento também decresce como podemos ver na Tabela 3.3 . 

Pelo fato dé nao termos unidades de reprocessamento em ope

ração no mundo (as que foram construidas nos Estados Unidos en 

contram-se fechadas), o transporte des to tipo de combustível -

pode resumir-se ao movimento do combustível-irradiado de um 

tanque de estocagem pertencente a um reator que está repleto, 

a um outro tanque pertencente a um segundo reator com espaço -

vago, ou uma instalação especializada em estocagem desse t:i po 

de combustível. 

\ Os cascos usados no transporte do combustível queimado de

vem satisfazer todos os requisitos exigidos para as embalagens 

Tipo B. Estes cascos elevem, manter a integridade de sua blinda

gem e também não liberai' material radioativo, no caso de ter -

mos o veículo transportador submetido a acidentes hipotéticos. 

Assim, estes cascos devem também satisfazer os requisitos dos 

regulamentos da Agência no tocante aos materiais físseis e 

fontes de grande atividade, assegurando a segurança nuclear e 

dissipando o calor' gerado no combustível e no casco pelo de -

caimiento radioativo. Normalmente a agua e usada na cavidade 

central do recipiente de contenção, como meio primário de trans 

ferência de calor (algumas vezes chamado de refrigerante primá

rio) para transferir o calor devido ao decaimento radioativo , 

do elemento combustível para o corpo do casco. 0 calor e nor -

malmente dissipado no ar que passa através das aletas contidas 

na superfície dos cascos, por processo natural. Em alguns ca -* 

sos especiais onde temos cascos muito grandes, podemos forçar 

a passagem do ar através destas aletas, por meio de um sistema 
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TABELA 3-3- Quantidade Total de Calor Gerado no Combus -

tível Irradiado (Watts) / 87 / 

tempo 

(anos) 

Produtos de 

fissão 

Actinideos Isótopos dos 

materiais es 

futurais 

Total 

1 1,03 x IO 4 4,41 X 
2 

IO'"' 4,71 
-2 

x 10 
1,12 X IO 4 

10 1,05 x IO 3 2,09 X 

? 
10" 1,16 x IO 2 1,38 X IO 3 

9 

ÍCR 1,07 x 
9 

ÍCT 1,71 X 
2 

10" 1,07 x 10 X 2,78 X 10';' 

IO 3 2. £ 22 .xi 
-2 

10 c 4,80 X 
2 

10 
2,70 x 10" 4 4,80 X IO 1 

IO 4 2,03 x IO" 2 1,33 X 

1 
10' 1,24 x IO" 4 1,33 X IO 1 

IO 5 1,32 x -1 
10 

0,15 X 
-1 

10 8,06 x 10" 3 9,28 X io J-

IO 6 8,80 x LO-" 3,40 X 10 L 4,00 -5 
x 10 J 

3,41 X 10" 1 

IO 7 3,92 x IO"-' 1, LO X 
, -1 

10 4 ,04 x 10 ~(> 1,16 X IO"'1' 



9 9 

de ar forçado (ventiladores) aumentando a capacidade de res -

friamente- do conjunto. 

Existem também certos cascos , como o "NEI", construído pe 

la "National Lead Industries" que usam o hélio como meio pri

mário de transferência de calor, na sua cavidade, e temos aIn 

da o "TN-8" e o "TN-12", construídos pela "Trans Nucléarie " 

onde o meio primário de transferência de calor é o ar. / 30/. 

Atualmente, a tecnologia que envolve o projeto e construção 

dos cascos para o transporte do combustível irradiado já é per 

feitamente disponível. Estes cascos aceitam o combustível, irra 

diado, após um resfriamento mínimo de 120 dias, podendo ser 

transportado tanto, por rodovia, como por ferrovia. A Tabela 

3.4 nos dá uma lista dos cascos que já estão disponíveis ou en 

tão em construção na Europa e nos Estados Unidos. 

Para uma melhor compreensão do problema que envolve o proje 

to e construção dos cascos para o transporte do combustível ir

radiado, vamos descrever as prd iici pui r; cu rac terís i.icas de al -

guns deles. 

Para o movimento que faz uso do transporte rodoviário, apre

sentamos três cascos que são o NFS-4, construído pela "The iiu-

clear Fuel Services Incorporati ou"; o TN-M construído peia 

"Transnucléaire " e o NLI, construído pela "The National Lead 

Industries". 
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O NFS-4 é ura casco onde o meio primário de transferencia de 

calor é a água, sendo empregado para o transporte de um conjun

to de elemento combustível de reatores PWR. A aprovação pelo ór 

gão competente nos Estados Unidos, para este casco, foi dada em 

novembro de 1972. 0 casco tem uma cavidade interna de 452 cm de 

comprimento e 34 cm de diâmetro. Circundando esta cavidade cen

tral temos a blindagem para a radiação gama e estrutura de re -

sistência , onde temos 168 cm de chumbo e aproximadamen la 4 cm 

de aço inoxidável em várias camadas,. A blindagem para os nêu -

trons é proporcionada por 11,4 cm de uma solução arrtí.congelan-

y s / 

te de agua borada. A capacidade máxima de retirada de calor e 

de 11,5 KW, 

0 TM-8 e um casco para sor usado no transporte rodoviário, 

embora deva haver uma serie de restrições para o seu uso nes -

te modo de transporte dado o seu peso, que chega, a 40 tone la -

das, e pode carregar 3 conjuntos de elementos combustíveis de 

cada vez. Este mesmo casco pode sor usado no transporte ferro

viário , que poderia carregar mais de um casco por' vez. A 1.1 -

cença para. este casco foi dada nos botados Unidos em 1974. Al

guns destoa cascos então também em uno na. Europa. A cavidn.de 

interna, deste casco tem 427 cm de comprimento, enquanto que a 

blindagem para a radiação gama é de 18,5 cm de. chumbo, 6 cm 

de aço em varias camadas como estrutura de resistência e IÇcm 

de uma resina borada solida como blindagem para os neutrons. 

0 casco possui, ainda uma capaci dado de remoção cie calor igual 

a 35,5 KW. 

Nas Figuras 3.2 e 3-3 apresentamos u m casco para o combusbi. 

vol irradiado e. uma montagem dos to casco em um vagão ferroviá

rio. 

http://cavidn.de






TABELA 3.4- Cascos para Combustíveis Irradiados 

Nome Comum Conjuntos ! 

PWR/BWR 

Blindagem Capacidade 

Remoção de 
lor 

de 

Ca 

Peso do casco 

carregado apro 
ximado (ton.) 

Modo de 

transporte 

Disponível 

em constru 

NFS-4 1/2 chumbo 11,5 24 Caminhão 6/0 

NFS-5 2/4 urânio 20 25 Caminhão 0/0 

IF-300 7/18 urânio 76 74 Trem 4/0 

TN-3 3/0 chumbo 35,5 5 D Caminhão 0/2 

TN-9 0/3 chumbo 24,5 36 Caminhão 0/3 

TN-12 12/32 aço -95 97 Trem 0/1 

NLI-1/2 1/2 chumbo 10 ,6 22 Caminhão 3/2 

NLI-iO/24 10/24 chumbo 100 88 Trem 0/12 

3CL-6 1/2 chumbo i o n 
f KJ 

2 2 Cami nhão 0/1 
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O NLI é um casco que usa o Hélio como meio primário 

de transferencia de calor, podendo transportar um conjun

to de elemento combustível e tendo um peso total de 2 4 

toneladas. Portanto, ura casco projetado para satisfazer -

as exigências do transporte rodoviário. Foi aprovado pe 

la "Nuclear Regulatory Commission" (NRC), órgão licencia 

dor americano, no ano de 1975. O casco tem uma cavidade 

interna, com comprimento de 452 cm e um diâmetro de 34cm. 

A blindagem em torno do corpo do casco é* proporcionada 

por uma camada de 7 cm de urânio empobrecido, 5,4cm de 

chumbo e 3,8cm de aço ( em diversas camadas). A blindagem 

para os neutrons é proporcionada por 12,7cm de água. A 

sua capacidade de remoção de calor e de 10,6 KW. 

Entre estes cascos , projetados para o uso no trans -

porte ferroviário do combustível irradiado, podemos ci -

tar o "IF-300" construído pela "General Electric Corpora

tion"; o "TN-12",.construído pela "Transnucleaire" e o 

"NLI", construído pela "The National Lead Industries". 

O TN-12 é um casco de 107 toneladas, cora capacidade 

para 12 conjuntos de elementos combustíveis. O casco pos

sui uma cavidade interna com 373 cm de comprimento, com 

possibilidade de ser aumentado para 502 cm e, deste modo, 

quando totalmente carregado, pesará 116 toneladas. A 

blindagem para a radiação gama e proporcionada por um 

corpo de aço inoxidável e a blindagem para os neutrons ë 
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proporcionada por uma resina boratada sólida. O projeto 

deste casco foi feito também para uma capacidade de re

moção de calor igual a 13 5 KW. 

O NLI é um casco de 97 toneladas, cujo meio primá

rio de transferência de calor ë o Hélio, e tem capacida 

de parei transportar 10 conjuntos de elementos combustí

veis de reatores PWR. Embora tenha sido autorizado pe

la "Nuclear Regulatory Commission", em junho de 1976, a 

"The National Lead Industries" construiu 4 de um total 

de 15 cascos previstos, era 19 76. 

A cavidade interna tem 4 55 cm de comprimento por -

114 cm' de diâmetro. A blindagem para a radiação gama e 

proporcionada por 1.5 cm de chumbo somado a aproximada -

mente de 5 a 8,6 cm de aço inoxidável fdisposto em vã -

rias camadas . A blindagem para neutrons é proporciona

da por aproximadamente 23 cm de água. Neste projeto foi 

também usado o urânio empobrecido como blindagem nas 

extremidades do casco e em locais estratégicos na pare

de do casco. A capacidade de remoção do calor é igual 

a 77 KV'/, possuindo ainda dois sistemas auxiliares cie res 

fri amento para circular a água através de canais ao Ion 

go da cavidade interna. 

O IF-300 é um casco de 68 toneladas, cujo meio pri -

mário de transferência de calor ë a água, e tem capacida 

de para transportar 7 conjuntos de elementos combustí 

veis. A blindagem para radiação gama ê proporcionada por 
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10,2 cm de urânio esgotado encamisado com aço inoxidável. 

Este mesmo método c empregado nas extremidades do casco -

mas com 7,6 cm. A blindagem para os nêutrons é proporcio 

nada pela água que se localiza em camada anular, circun

dando a blindagem para a radiação gama. O calor ê removi 

do do combustível para as paredes da cavidade por meio 

de circulação natural da água contida e transmitida para 

as paredes e extremidades do casco. A capacidade de remo 

ção do calor ê igual a 76,7 KW. Existe também, um sistema 

3 

de ar forçado, que tem a capacidade de movimentar 8,5m / 

seg. de ar. 

Este equipamento de resfriamento tem um peso adicio 

nal de 13,6 toneladas. Assim, este casco deve ser trans

portado por vagões ferroviários com capacidade para 100 

toneladas. 

Como podemos deduzir pelas informações oferecidas a 

respeito dos cascos para o combustível irradiado, a sua 

tecnologia já está disponível, de modo a oferecer uma 

forma de transporte seguro e eficiente. Quanto ã escolha 

do melhor modo de transporte a ser usado, pde-se dizer 

que dependerá de fatores econômicos e problemas relati -

vos ao peso máximo permissível. Os principais pontos a 

serem alcançados pela industria nuclear responsável pela 

construção dos cascos para o combustível irradiado são : 

- desenvolver cascos para uma "taxa de queima "maior; 
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- desenvolver cascos para um menor período de resfria 

mento; 

- melhorar a capacidade de blindagem aos nêutrons , 

proporcionando ao mesmo tempo uma redução de peso -

do casco. 

Atualmente, nos Estados Unidos (1978), existem 13 cas

cos para o uso no transporte rodoviário e 6 cascos para o 

uso no transporte ferroviário, licenciados e disponíveis. 

O tempo de projeto, bem como a fabricação do casco depen

dem da complexidade do casco e organização do projeto. As 

sim, levando-se em consideração todos os fatores que po

dem afetar o sucesso da empreitada, chega-se a conclusão. 

que, para fabricar-se um casco para ser transportado por 

caminhões, uma das poucas companhias com capacidade parei 

tal nos Estados Unidos, levaria um período de tempo que 

vai de 1,5 a 4 anos. 

Transporte do Rejeito de Alta _ Atividade 

0 combustível irradiado, após um período de resfria 

mento em tanques de estocagem provisória ê levado para a 

unidade de reprocessamento, onde ê tratado de forma a po

der recuperar-se o urânio e o plutónio. Deste tratamento 

na unidade de reprocessamento, surgem além do urânio e 

plutónio recuperados, os rejeitos de alta atividade, bai

xa atividade e os rejeitos contaminados com elementos 

transuarãnicos ("cladding hulls"). 
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O receito de alta atividade 6 o subproduto do primeiro 

ciclo de extração por aolvonlo o o;; rejeitos concentrado/.; -

dos ciclos de extração subseqüentes, quando o combustível 

irradiado dos reatores é quimicamente reprocessado. O rejei

to de alta atividade contém ennencialniente todos os pro ~ 

dutos de fissão não voláteis e ajproximadamente 0,5% do 

urânio e do plutónio, além de todos os outros actnídeos tran-â 

urânicos originalmente presentes no combustível irradiado* 

0 rejeito de alta atividade deve ser solidificado numa 

usina de tratamento de rejeitos, antes de ser transportado -

para o repositório final. Esta solidificação normalmente é 

levada a cabo cinco anos apó;:> o combustível ter sido repro -

cessado, quando então é colocado era tanques especiais onde 

permanece, até o momento de ser transportado para o reposi -

tório final ou para um local de estocarem provisória» 

Atualmente, como não definiu-se um local para o repo -

sitório final e as unidades de reprocessamento estão fecha

das, nos Estados Unidos, decidiu-se manter o rejeito de al

ta atividade estocado, até que .no encontro uma solução para 

os problemas políticos e técnicos que envolvem esta questão. 

No Brasil, como eapera-no a entrada da unidade de ro -

processamento em operação no entorno de 1993? teremos o 

combustível irradiado de Angra 1 em condições de ser repro

cessado, tanto quanto dos roaloro» que entrarem cm funcio -

namento após Angra I. 
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Com a entrada prevint;a de Angra II para o ano de 1987, 

poderemos obter, a partir de 1995, a primeira partida do re 

jeito de alta atividade, ja que como o combustível irradia

do destes reatores permanecerá estocado durante 10 anos e , 

portanto, terá resfriado nu 1" Io leni; emente de modo a permitir 

o reprocessameirto seguido da solidificação do rejeito gera

do o 

0 rejeito líquido de alta atividade deverá ser solidi

ficado em recipientes cilíndricos em altas temperatura,'; e , 

como resultado, teremos um sólido que é química, térmica e 

radioliticamente estável. Estes recipientes serão, provável 

mente, construído a de aço inoxidável tipo "jjQd- L", devendo 

satisfazer os requisitos impostos para o manuseio e traias -

porte , pelas normas da Agencia. 

A maioria dos cascos para este tipo de rejeito deverão 

ser transportados por vagões ferroviários, pois o transpor

te rodoviário impõe cortai; restrições de peso. Os casco;:; a 

serem usados polo transporte ferroviário deverão posar apro 

ximadamente 100 toneladas e poderão sofrer restrições quan

to ao peso no uso dos guindastes que deverão ser utilizados 

na unidade de reprocessamen.to. 0 uso do cascos mais pesados 

nos dão certas vantagens, como por exemplo o aumento da efi 

ciência do carregamento, a redução no número de manipulações 

na unidade de reprocessamento, e redução no inventario to -

tal de cascos necessários paru transportar o rejeito de al

ta atividade. 
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Embora, o rejeito de alta atividade não esteja ainda 

sendo solidificado comercialmente, e consequentemente não 

existem cascos especificamente projetados para o seu trans 

porte, sabe-se que estes cascos serão semelhantes aquo 

les atualmente disponíveis para o transporte do combustí -

vel irradiado por meio de vagões ferroviários. A dissipa

ção de calor gerado e a proteção contra a radiação são as 

principais considerações a serem observadas tanto no trans 

porte do rejeito de alta at i.v idade, nomo no do combustível 

irradiado, o que irá beneficiar os projetistas de cascos -

para o rejeito de alta atividade, pois ganhou-se bastante 

experiência com estes casco;; já disponíveis psra o com -

bustível /irradiado. 

Os rec Lpi entes cilíndricos pai* a os rejeito;; de alta 

atividade provavelmente serão construídos empregando-se o 

aço Inoxidável "304 L" ,porem, outros materiais estão sen-

do investigados com esta finalidade. Assim, os prováveis -

parâmetros do projeto destes recipientes cilíndricos :in -

cluirão: diâmetro variando de 1b a 60 cm, comprimento do 

3 a 4-, 5 metros , densidade máxima do calor igual a 2,9-l'ÍW / 

metro linear, limites de radiação fixados em IxIO^rem/hora 
6 

para a taxa de dose devido aos neutrons e 1x10 rei/ nora 

para a taxa de dose devido a radiação gama, medidos a I me 

tro do eixo do recipiente ./ 30/. 

Na Figura 3»4, vemos um recipiente cilíndrico -típico 

que tem aproximadamente, 30 cm de diâmetro e 3m de compri-

3 
mento , podendo conter aproximadamente 0, 2rar de rejeito 

por 10 anos, período este que serve para o seu resfriamen

to e solidificação. 
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R E C I P I E N T E C I L I N D R I C O 

. 31.5 crn x 3(15 cm 
AÇO I N O X I D Á V E L "30 A L " 

3.G5m 

FIGURA 3.4- Recipiente Cilíndrico Típico para o 
Acondicionamento de Rejeito Radioa
tivo de Alta Atividade. 

i 
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Uma opção que lei aventada paru o aoondicionumento do 

rejeito de alta atividade, é a de oelar o recipiente pri -

raário, onde o rejeito estaria contido no interior de um 

segundo recipiente cilíndrico, também de aço inoxidável , 

que teria a sua parte superior soldada. Existem certas van 

tagens na aplicação deste sistema como por exemplo, a des

contaminação simplificada, já que o segundo recipiente não 

seria submetido a altas temperaturas e tensões térmico-me-

cânicas resultantes das operações associadas â solidifica

ção do rejeito. 

Este sistema de "duplo acondicionamento", acarretaria 

certas desvantagens potenciais como um aumento no custo da 

contenção, um aumento do poso total paru a mesma quantida

de de rejeito transportada, uma redução da capacidade de -

dissipação do calor gerado0 

Ha Eigura 3»'J><, vemos dois cortes do um projeto concep

tual do casco, onde os recipientes seriam colocados na ca -

vldade do casco, tendo entre si o aço inserido o 0 revesti -

monto interior o exterior do casco sor iam fabricados de 

aço carbono, enquanto que o chumbo ou o urânio lingotados -

com uma espessura de 20 a 30 cm proporcionariam blindagem a 

radiação gama, requerida para reduzir a taxa de dose exter-

na a níveis oompnl. i v o is com os exigidos poios r opjulumori tos • 

A blindagem para os néutrons seria proporcionada por 

aproximadamente 10 cm cie água borada. As aletas circunfe 

rendais funciouarlam como um ruceurü smo para dissipação do 



FIGURA 3 .5 . Corte Longitudinal e Transversal de um Pro jeto 
Conceptual de um Casco contendo Recipientes pa
ra os Rejeitos de Alta Atividade. 
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calor, além de servir como absorvedor de energia no caso de 

acidente envolvendo o casco. 

O número de recipientes contendo o rejeito de alta ati 

vidade solidificado que pode ser transportado em um casco 

é motivo de certas limitações. Assim, a temperatura do re -

jeito não deve exceder a temperatura máxima que alcança quan 

do da solidificação, ou seja, aproximadamente 1000^0; no 

caso de utilizarmos cascos de chumbo , devemos levar em 

consideração que o ponto de fusão do chumbo é de 327-C. Pa

ra um casco de 100 toneladas métricas, chegou-se a conclu -

são que seria viável acomodar 7j 6recipiente:; de 15 cm do 

diâmetro , ou 0 recipientes do j() cm do diâmetro ou ainda d 

recipientes de 6 0 cm do diâmetro. 

Como no caso dos casco:: para o combustível irradiado, 

os cascos para o rejeito de alta atividade poderão sor 

transportados por caminhões, trens e barcos. Dentre os 

meios de transporto disponíveis, som dúvida alguma é o 

transporte ferroviário que o l*orooo o mai or número de van -

tagens para o caso de movimentarmos cascos com peso eleva

do. Existe a possibilidade de se fabricar cascos, com peso 

tal (pio per mi I; i ria o sou movi.numto a troves da.*.: estradas do 

rodagem, mas muito provavelmente torna-se antieconômico ao 

ser comparado ao transporte ferroviário. Os barcos pode 

riam ser usados como veículos transportadores, mesmo por -

quo o um, moio do transporto quo tom certos atrativo;; oco -

noinicos e tem capacidade do transportar grandes cascos. 0 

maior problema relacionado ao uso do barco é exatamente o 



fato de nem sempre termos uma via navegável nas proximida

des do r e a t o r o u das unidades do ciclo do combustível, o 

que nos obrigaria a usai' caminhões como complemento no 

movimento dos cascos, além da exigência de instalações -por 

tirarias especiais, para o carregamento e descarregamento -

do casco. 0 uso do aviões para o transporte deste tipo de 

rejeito é bem improvável, pois tem restrições com respeito 

ao peso, econimicidade e local próximo para pouso. 

Irjm^ç^^ 

urânicos 

0 rejeito sólido contaminado com elementos transurâni-

cos é gerado na operação da unidade de reprocessamento do 

combustível. Os conjuntos de elementos combustíveis recebi

dos por esta tini dado são oi. saldados de modo a termos peque

nos pedaços e sofrem uma lixívia ácida para retirar-se as 

pastilhas do eneamisamonl;o. Os resíduos desta lixívia ácida 

incluem pequenos pedaços do material de eneamisamento com 

urna certa quantidade residual do combustível, acessórios 

compactos, grandes suporte do combustível, ospaçadoros o ou 

tros materiais de papel, plástico , borracha. 

Para uma melhor compreensão do problema que envolve o 

transporto deste rejeito, devemos separar o rejeito combus

tível, que sofre incineração com consequente redução de vo

lume, daquele incombustível quo sobro um adequado tratamen

to para ser acondicionado o geralmente não nos possibilita, 

uma redução de volume» Entro os rejeitos contaminado;; com 
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elementos transuranicos e que sao incombustíveis podemos ci

tar o material de desencamísamento c toda a ferragem usada -

os elementos combustíveis, os equipamentos substituídos, os 

filtros de ventilação, líquidos o sólidos dispersíveis. Es

tes últimos são incorporados ao cimento, / 69/ enquanto que 

os filtros de ventilação e os equipamentos substituídos so

frem uma compactação após a qual são acondicionados em reci

pientes padrões. Dentre todos, sem dúvida alguma a parte -

que nos chama mais atenção neste tipo de rejeito, por sua -

atividade específica , pela geração de calor e pelo fato de 

suas propriedades físicas e radiológicas não serem bem co

nhecidas, é a que trata do material do de s ene anti samento do 

elemento combustível e das ferragens usadas para formar o 

conjunto de elementos combustíveis. 

0 material de desencamisamento do elemento combustível 

e as ferragens, antes de serem tratados serão gerados numa 

proporção de aproximadamente 32b kg para cada tonelada de 

combustível roprooossado, ocupando um volume de aproximada

mente 0,32 m^. / 69 /„ 

Os parâmetros mais importantes na seleção ou projeto -

de um acondicionamento para transportar estes materiais são 

as propriedades da radiação e geração de calor. Associada -

ao combustível que permanece com os resíduos , aproxima -

damente 0,05% do combustível inicial, temos uma atividade 

significativa mesmo considerando-se a lixívia ácida a que 

foram submetidos. No combustível residual encontramos o 

Oh ? piUi. „ , n 

Cm e o Om que sao responsáveis por boa parte da dose 
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d e neutrons, constituindo-se num fator que é crucial na de

t e r m i n a ç ã o d o s r e q u i s i t o s d e " b l i n d a g e m n o t r a n s p o r t e d e s s e s 

resíduos. 

O material do desencamisamento deve ser transportado -

em embalagens do ïipo B, com blindagem adequada para satis

fazer os requisitos com respeito a dose de radiação. Estas 

embalagens devem também ter capacidade adequada de remoção 

de calor. A espessura da blindagem, bem como a capacidade -

de remoção de calor dependerão da quantidade de material 

transportado e também do tempo de resfriamento a que este 

material for submetido. De acordo com cálculos feitos para 

a determinação da espessura da blindagem, concluiu-se que o 

material do de s ene atn i s amento proveniente dos elementos com

bustíveis de um reator PWE com. alta taxa de queima, e 

tendo um tempo de resfriamento igual a. £, meses, requer uma 

blindagem de chumbo com espessura igual a 18cm. 

Embora tenhamos uma sorin de métodos em dosenvolvi.men

to, para o tratamento deste tipo do rejeito o outros que 

ainda estão em nível conceituai, non)tuia deles foi aplicado 

em escala comercial o não se sabe se algum deles será apro 

veitado neste sentido , já que ainda encontram-se em está -

gios iniciais de desenvolvimento. 

Basicamente, o material do desencamisamento deve ser 

tratado na própria unidade do roproecssamento, especialmen

te no caso daqueles países que não possuem uma quantidade -

grande de reatores e consequentemente deverão ter uma única 

unidade de reprocessnmoriio. tara os países onde s cr ao o perra-
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das várias unidades de reprocessainento, como por exemplo os 

E s t a d o s U n i d o s , poderá s e r p r o j e t a d a uma unidade c e n t r a l d e 

tratamento do material de descncairiisamcnto onde se exigirá 

cuidados especiais no projeto das embalagens para este re -

jeito não tratado. 

Pelo fato de termos um grande volume de rejeito não 

tratado e uma alta atividade devido a presença dos elemen

tos transurânicos e de enfrentarmos problemas relativos a 

auto-combustão , devemos encontrar um processo d e tratamen

to que venha a minimizar o custo d e estocagein, bem como o 

perigo potencial a este associado. Uma das maneiras propos

tas para reduzir a atividade associada é a de estocar o ma

terial do desencamisamento, na unidade de reprocessamento -

por um período de 10 anos, j á que a atividade total cai d e 

um fator igual a 10 quando resfriada durante tal período • 

A taxa de geração do calor também é reduziria aproximadamen

te na mesma proporção. 

A separação o limpeza, da supor tio io do resíduo mota ti

co fazem parto das operações do pré-b.ro tamonto, operações -

essas que simplificarão o tratamento o estocagem dos rejei

tos contaminados com elementos transuránicos. 0 aço inox! -

davel e os ospaçadores do Incarnei podem sor separados meca

nicamente e receber um tratamento adequado. Além destes ma

teriais , o sireonio recebe atenção especial pela caracte

rística piroforica, embora a sua taxa do geração de calor 

decresça rapidamente com o tempo de resfriamento, estabili-
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zando-se em aproximadamente 2 anos após ser retirado do rea

tor. A operação d e l i m p e z a d a superfície , que está incluída 

dentro das operações de pré~tratamento, reduz a radioativida 

de já que a maior parte do combustível residual encontrado 

no material do de s ene auris amento podo ser removido, e assim, 

poderemos reduzir a blindagem exigida para os neutrons . 

Esta tecnologia tem sido demonstrada em laboratório. 

Podemos citar ainda, como opções de tratamento do mate 

rial do deseneamisamento, o aumento da densidade que pode 

ser obtido do material mecânico ou por fundição. A compac -

tação mecânica aumentaria a densidade do rejeito em um fa

tor de 4 a 5, ao passo que no primeiro caso teríamos uma 

redução de volume por um fator de ó o Este tipo de trata -

mento tem como inconveniência o aumento da radioatividade 

por unidade de volume, conseqüentemente urna maior blinda -

gem. Além deste processo podemos citar aquele em que o re

jeito é incorporado em um material que serve de matriz; a 

conversão química; a volatização e a incineração. 

A 1 ncorporaçao do rojei io em uma matriz neutra (nomo a 

areia, o betume, o concreto e o vidro, provavelmente, re -

duziriam os efeitos de sua característica pirofórica e tam 

bem os efeitos de lixiviação, além da blindagem, aumentan

do a dissipação do calor. As desvantagens deste processo -

estão no fato de aumentar-se o peso a ser transportado e 

de termos uma complicada recuperação do metal caso venha -

mos a desejá-lo. 
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O processo cie conversão química está sendo investigado 

com detalhes pela "Sandia Laboratories" nos Estados Unidos, 

mas ainda não há tecnologia disponível. Trata-se de conver

ter o rejeito contaminado com elementos transurânicos em 

absorvedor de rejeito de alta atividade, e então, seriam 

transportados com este tipo de rejeito. Sua desvantagem es

tá no fato de não termos uma redução apreciável do volume -

do rejeito. 

No processo que emprega a volatização, o material do 

desencamisamento é tratado até ter-se formas térmicas e qui_ 

micamente estáveis, principalmente do•zircônio. Este pro -

cesso gerará dois grupos de rejeito, que provavelmente, se

rão: um, em forma sólida não contaminada com os elementos 

transurânicos de baixa atividade e, o outro, que deverá con 

ter os elementos transurânicos associados a outros mate 

riais radioativos exigindo recipientes com blindagem apro

priada e capacidade de dissipação do calor gerado» 

Unia outra maneira que os tá sondo levada em considera

ção, apesar do não modificar muito os requisitos para o 

transporte do rejeito c o da. incineração do aço inoxidável 

e das ferragens cm geral. Neste caso, o Inconel não queima, 

sendo manuseado separadamente. Obtem-so, assim, uma certa 

redução do volume. 

Pelo fato de não termos nenhuma unidade de reprocessa-

mento em operação comercial no mundo, e de não ter-se deci-
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dido por nenhum processo de. tratamento, as ferragens e o 

material do desencamisamento consequentemente não tiveram 

nenhuma embalagem especialmente projetada para transportá-

los. Assim, adota-se a embalagem Tipo B, que encontra- se 

disponível. Gomo as embalagens para este tipo de rejeito -

devem satisfazer certos requisitos exigidos no seu manuseio 

e estocagem, provavelmente necessitarão passar por algumas 

modificações . A Tabela 3« 5 nos dá uma lista de cascos que 

podem ser usados no transporte das ferragens e do material 

do desencamisamento. Deve-se notar que estas embalagens não 

foram projetadas para o transporte de rejeito não tratado -, 

podendo ocasionalmente ter adequada, blindagem e capacidade 

de dissipação do calor gerado mas, apresentando como des -

vantagem, o pequeno volume interno, o que certamente eleva 

o custo do transporte a níveis que tornara o tratamento do 

rejeito economicamente inviável» Devemos conciliar os 

dois fatores a serem observados para o transporte deste -

tipo de rejeito, ou seja, a embalagem deve satisfazer to -

dos os requisitos para que haja segurança, tendo adequada 

blindagem e capacidade de dissipação de calor. Por out.ro -

lado, o cumprimento destas exigências eleva o poso total 

das embalagens o consequcntomen 1;c o sen. custo. 

A escolha do meio do transporte dependerá das carac -

terísticas do casco a ser usado, bem como de diversas con

siderações económicas, mas, basicamente, deverão ser o ro

doviário o o forrovi átrio. 

http://out.ro


TABELA 3.5- Principáis Embalagens Tipo B que podem ser usadas no Transporte do Material de 

Desencaris argento 

NONE C avidade 

(m.3 ) 

Elindagem Capacidade de 

remoção de ca 

lor( Watts) 

Peso apro 

ximaco 

(ton. ) 

Modo de 

transporte 

ATMX-6 00 Ferrov. 

Super Tiger 

OíuIL iiociel j . IX 
60 

SRO Co 

111 

16,3 

o n, 

n oo 

Nenhuma 

Nenhuma 

23en aço 

22cm chumbo 

500 

235 

440 

4200 

4 9 (lia) 

13,6(liq) 

— , j -

14 ,3 

Caminhão 

Trem, Cam. 

Trem 

Caminhão 

P.MT 

Paducah Dcr.cnstra-

tratien Cask n i q 
R - -

2 0 cr 

15cr 

chumbo 

cíe U. 

1500 

10500 

1 0 ,7 

13 ,6 

Caminhão 

Caminhão 

ÍJCL 6 502 n 3 2 5 cr chumbo 7 300 De3cor hec. c^ninhao 

CE IF200E14Q n A 
i - 2 ~* O-T^ chumbo 5800 2 5,4 Caminhão 

GE IF100X137 N "} 
i -> 2 1 cm chumbo 580 0 0 H A 

- " r 1 Caminhão 

GE IF100E129 0,28 2 lem chumbo 13000 2 0,0 Caminhão 

ÑECO E3-1 0,37 15 cm chumbo Desconhecido Q "5 - , -» Caminhão 

ATCOR LL-50-100 3,71 11,4 en chumb o Desconhecido 2 4,0 Caminhão 

ATCOR LL-57-65 1,93 17 ,8 en chumbo Desconhecido 25,3 Caminhão 

ATCOR BC-48-220 6,04 17 ,8 

e 6 , 4cm acó 

eto 

Desconhecido 'T I O Caminhão 
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São várias as razões pelas quais torna-se Interessan

te projetar um recipiente que venha a atender o caso espe-

cifico das ferragens e do material do deoeneamisamento co

mo, por exemplo, o fato do podermos» projetar o casco, oti-

mizando-se a espessura da blindagem e as dimensões da cavi 

dado, obtendo-se melhor lactação entro a carga ui.it o o po

so total 5 o projeto garantiria, característica adequada de 

remoção de calor; as dimensões do casco seriam tais que 

se adaptariam aos equipamentos já. desenhados para o mariu -

seio do rejeito, dentro da unidade de roprocessamento; não 

haveria qualquer tipo de problema no que se refere a dispo

nibilidade dos cascos, já que eles seriam projetados com a 

finalidade única de transportar este tipo de rejeito.Atual_ 

mente, a tecnologia necessária para tais projetos, ja esta 

disponível, só não sendo colocada em prática pelo fato de 

não se ter determinado os exatos parâmetros que dependem -

da descrição do rejeito, do tratamento usado o, alem do 

mais, requer um apropriado programa do testes que venha a 

satisfazer as exigências impostas pelo órgão regulador do 

e 

P a.l S m 

Nos Estados Unidos , a "Allied General Nuclear Servi

ces" está desenvolvendo estudos para projetar um casco que 

transportaria o material do desoncaiuisamento não tratado » 

0 rejeito propriamente dito seria colocado em uma embala. -

gem com l.,lm de diâmetro por 2,%i de comprimento, embala -

gem construída de aço inoxidável com 0,3 cm. 0 fundo da 

embalagem é reforçada e abaulada, sondo colocada no lute -

rior do casco cilíndrico com um revestimento exterior de 

http://ui.it
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aço de 5 cm. / 30/'«, 0 casco pesaria aproximadamente 100 

toneladas, obedecendo certos parâmetros e condições par -

ticulares. 

0 Transporte do Plutónio 

0 plutónio gorado durante a operação do reator nuclear 

de potencia, será tratado do acordo com a opção do ciclo do 

combustível nuclear adotada. Assim , quando temos a opera -

ção do ciclo sem reciclagem do urânio e-plutónio, o combus

tível irradiado é retirado do reator e estocado, perdendo -

se , pelo menos temporariamente, o urânio e o plutónio que 

poderiam ser usados como combustível. Mo caso de termos a 

reciclagem só do urânio, perderemos conseqüentemente o 

plutónio. Pestes dois casos, deveremos levar em considera -

ção, quando estivermos manuseando o rejeito radioativo, a 

presença do plutónio que exigira medidas especiais com res

peito a cri ticalidado. A terceira opção que temor; é aquela 

em que o plutónio e o urânio são reciclados. Assim, o urâ

nio purificado é levado para a unidade de enriquecimento -

isotópico e o plutónio purificado é estocado, aguardando a 

época propícia para ser usado. 

0 plutónio é separado do combustível irradiado e pu

rificado na unidade de reprocessamento» E transportado na 

forma de óxido (PuO^) sólido , usando recipientes que de

vem receber um certificado de aprovação da Comissão Nacio

nal de Energia Nuclear . Estes recipientes devem evitar a 
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perda ou dispersão do seu conteúdo , manter a eficiencia 

da blindagem e garantir segurança cie criticalidade nu -

clear, além de proporcionar uma adequada dissipação do 

calor sob condições normais o hipotéticas de acidentes . 

0 meio de transporte mais usado no transporte do pluto -

nio é o rodoviário, sendo que o ferroviário, marítimo ou 

fluvial também podem ser usados, já que existe uma proi

bição (no caso dos Estados Unidos) sé no uso de aviões. 

Durante a irradiação do combustível, em um reator 

PWR, o principal isótopo produzido é o Pu-239» embora te

nhamos quantidades signif i cativas de Pu-238, Pu-240 , 

Pu-241 e Pu-242 que também são produzidos pela irradia

ção a que são submetidas as barras de combustível. A Ta

bela 3« 6 nos dá algumas propriedades destes isótopos do 

plutonio o também do Amoríeio-241 (meia vida igual a 433 

anos) , por ser produto do decaimento radioativo do 

Pu-241 que tem uma meia vida pequena ( 15 anos)«> 

Além das medidas a serem tomadas com problemas como 

a criticalidade e taxa de dose radioativa, devemos obser

var a taxa de calor gerado que dependerá principalmente da 

quantidade de Pu-238 o do balanço entro o Pu-241 e Am-241, 

em menor extensão, como podemos observar na Tabela 3« (i da

da . 

Por ser um material j'íssil, as embalagens para o plu

tonio devem satisfazer todas as exigências feitas para om-

lagens especificamente projetadas pai*a o transporte deste 
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TABELA 3.6- Propriedade dos Isótopos do Pu e Am / 30/ 

Isótopo Moda do 
decai
mento 

Meia vida Energia do 
Decaimento 
OVg) 

Atividade Es
pecifica 
(Ci/g ) 

-1 1 
2 3 8 P u a 37,8 a 5,70x10 l,75xlO x 

2 3 9 P u a 24.290 a 1,88xl0" 3 6 ,14xl0~ 2 

240^ Pu a 6.540 a 6 ,9 6xl0~ 3 2 ,27x10" 1 

Pu f3 15 a 3 ,35xl0" 3 l,13xl0 2 

Pu a 387.000 a l f13xl0 - 4 3,90xl.0~3 

241, 
Am. a 433 a 1,06x1o" 1 3 ,24x10° 
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tipo d e material. Gomo e x e m p l o de embalagem, podemos citar 

a " 6 M" por tratar-se de uma embalagem metálica bem conhe

cida e já aprovada nos Estados Unidos* Esta embalagem, se

guindo a nova orientação dada para o transporte do pluto -

nio, foi projetada para abrigar somente o material radioa

tivo no estado sólido. Outras embalagens Tipo B poderão 

ser empregadas para o transporte de materiais físseis,des

de que satisfaçam os requisitos apresentados pela Agencia. 

Na Pigura 3-6 vemos a embalagem " 6M" que pode trans

portar 4,5 kg de plutónio metálico, em liga ou composto,ou 

ainda 13,5 kg' de U-239 metálico ou em liga. 

Diversos fatores limitam o número e o arranjo dos re

cipientes cie plutónio que podem ser transpor!ados em um 

único carregamento. 0 número do rooLpiontes podo sor limi

tado , dependendo da classificação cio material físsil, de 

modo que possamos evitar um acidente de criticalidade ciu -

rante o transporte destes recipientes. Para os carregamen

tos que envolvem materiais fí.ssoi.s da Classe II , o número 

de embalagens em um único veículo o limitado a um índice cie 

t r an s p o r t e d e 50. 

Os limites de dose'de radiação durante o transporte -

podem também constituir-se em um fator limitante quando -

são empregados recipientes sem blindagem. 



PI GURA 3.6 - Embalagem "611" para o Transporte de 
Uranio ou Plutonio Metálico 
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/ 
Pelo fato das embalagens acima terem sido projeta

das com pequena capacidade de transporte, baixa capacidade 

de dissipação de calor e não ter blindagem., procura-se de -

senvolver uma embalagem que venha a suprir estas falhas de 

modo a atender as necessidades futuras no transporte do plu 

tonio. Uma embalagem que tem capacidade de transportar 

32 kg de óxido de plutonio está sendo desenvolvido pela 

"Allied-General Nuclear Services" e "Battelle-Oolumbus La

boratories", baseado em uma composição isotópica em peso 

onde temos: 50% de Pu-239, 25% de Pu-240, 15% de Pu-241 , 

7,5% de Pu-242 e 2,5% de Pu-238, diferindo bastante de ou

tros projetos onde tínhamos de 90 a 95% de Pu-239 e até 

10% de Pu-240 / 30 /. 

Como sabemos, o Pu-238 é o responsável em 80% pe

la energia devida ao decaimento radioativo e, em boa parte, 

pela fonte de neutrons rápidos. Estes 32 kg de plutonio 

irão gerar 640W de energia devido ao decaimento radioativo, 

sendo que esta quantidade de plutonio deverá estar dividida 

em 4 recipientes com 8 kg cada um. As Piguras 3*7 e 3.8 nos 

mostram a disposição destes recipientes, que são colocados 

no interior de um recipiente maior, de pressão, que por sua 

ves é colocado no interior de um outro vaso protetor-, 

0 Transporte do Rejeito de Baixa Atividade 

0 rejeito de baixa atividade gerado em todo o ci

clo do combustível nuclear pode ser dividido em tres cate

gorias: o rejeito sólido úmido, o rejeito seco que pode ser 

submetido a compactação e o rejeito seco que não nos ofe -

reco condições de compactação. 
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FIGURA 3 . 7 - Vaso de Pressão com Recipientes contendo 

P u 0 o era Po. 
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T A M P A DO R E C I P I E N T E P R O T E T O R 

T A M P A DO VASO DE P R E S S Ã O P R O T E T O R 

VASO DE P R E S S Ã O P R I M A R I O 

VASO DE P R E S S Ã O P R O T E T O R 

B L I N D A G E M COM M E T A L PESADO 

B L I N D A G E M COM M A T E R I A L H I D R O G E N A D O 

A L E T A S DE C O N D U Ç Ã O DO CALOR 

FIGURA 3.8- Recipiente Protetor contendo um Vaso de 

, Pressão utilizado no Transporte de Plu~ 

tonio. 



132 

Alguns autores incluem certos materiais contamina

dos com elementos transurânicos , denominando o conjunto cp 

mo sendo o rejeito que "não possue alta atividade". Estão 

incluídos, também neste conjunto, os rejeitos de atividade 

intermediária. Esta diferença na classificação nos vários 

países que tratam do rejeito radioativo deve-se como será 

demonstrado no Apêndice B deste trabalho, á falta de uni -

formização nas definições adotadas. 

A maior parte do rejeito gerado dentro do ciclo 

do combustível nuclear é de baixa atividade, tendo como 

principais radionuclídeos o Co-60 , o Cs-134- e o Cs-137 ? 

que são isótopos com meia-vida de aproximadamente 30 anos, 

caindo para níveis desprezíveis em algumas dezenas ou cen

tenas de anos, e requerendo, em alguns casos, isolaçao du

rante este período de tempo. 

Para o rejeito do baixa atividade, temos a dispo

nibilidade uma série de tratamentos que podem ser aplica -

dos antes do acondicionamento, tratamentos estos que podem 

alterar significativamente os requisitos exigidos para o 

transporte o 

0 rejeito de baixa atividade gerado no reator é 

devido principalmente ao uso de sistemas de tratamento da 

água, sendo que as características deste rejeito irão va

riar de acordo com o tipo do reator e o sistema de remoção 

empregado. Gomo rejeitos de baixa atividade gerados no 

reator encontramos as resinas contaminadas, os cartuchos -

de filtros utilizados nos sistemas de tratamento da água , 

equipamentos desativados, roupas, etc. 
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Como eui bodos os outros casos, o rejeito de "baixa 

atividade deve ser transportado do acordo com. os regulamen 

tos da Agencia. 

Alguns carregamentos classificados como material 

de baixa atividade específica requerem embalagens indus -

triais compactas e resistentes. Outros exigem embalagens 

do Tipo A, e ainda poderemos ter casos onde soja necessá

rio o uso de embalagens do Tipo B. 

Os processos de tratamento que estão em uso ou 

desenvolvimento, tem por finalidade principal reduzir o 

volume a ser transportado, além de dar uma forma química e 

fisicamente menos perigosa. Podemos citar entre os proces

sos adotados, a incineração ou digestão química, a compac

tação mecância e a solidificação ou imobilização. 

•Ha incineração temos a. conversão do rejeito em 

cinzas e resíduos contaminados retidos no sistema de tra

tamento de gases , tato esto que resulta em uma si.gnifi.oan 

te redução de volume, porém pode; requerer urna melhora, nas 

características de blindagem da. embalagem a ser utilizada. 

P'a compactação mecânica, embora tenhamos uma redu

ção de volume inferior àquela obtida na incineração, temos 

também um aumento na atividade por unidade de volume do re

jeito, o que exige maiores cuidados com os requisitos refe

rentes à blindagem. 

http://si.gnifi.oan


A solidificação ou processo de imobilização provo

ca um aumento do volume e poso do rejeito que acarreta em 

maiores gastos com o seu transporte, porém, com a conseqüen 

te redução da atividade específica tem-se menores necessi -

dades de blindagem nas embalagens. 

Sistemas de Transporte 

0 rejeito radioativo de baixa atividade nos é apre 

sentado em diversas formas físicas e conteúdos radioativos, 

forçando-nos a uma criteriosa escolha da embalagem, que po

de ser um recipiente industrial ou mesmo um cilindro de aço 

cujo volume pode variar de 1,4-m" a b,7m"o 0 rejeito que e 

acondicionado nesta última forma será levado para os locais 

de estocagem em cascos blindados, apropriadamente. 

" Os tambores de aço, que suo largamente utilizados 

para o transporte de material radioativo e não exigem blin

dagem, tem um volume que varia de 20 a 210 litros com peso 

máximo variando do 3 a <Í00 kg. Esto;.! tambores de aço tem 

um custo relativamente baixo além de serem facilmente ma

nuseados para carga e transporte em veículos rodoviários e 

ferroviários. Devem também ser citados outros tipos de re

cipientes empregados como por exemplo os cascos blindados 

de diversos volumes, as caixas de aço, as caixas de madei

ra e de concreto., 

Como sabemos que a maior parte do rejeito radioa

tivo de baixa atividade deve ser transportado para ura. lo -

cal onde deverá permanecer estocado ou disposto por um Ion 

go período de tempo, e as embalagens do Tipo B são geral -

mente dispendiosas já que devem satisfazer os critérios -
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adotados para os testes de acidentes hipotéticos, a solu

ção mais viável para o caso de transporte de grandes quan 

tidades deste tipo do rejeito , é o de acondicioná-lo em 

tambores, ou ainda, em caixas apropriadas e transporta -" 

los no interior de recipientes protetores Tipo B, que po

dem ser re-usados. Os tambores, ou caixas usadas, devem 

satisfazer as exigências impostas para a e st o c agem nos lo

cais determinados para este fim, porém, não necessitara 

cumprir todas as exigências impostas aos recipientes de 

material radioativo no transporte dos mesmos. 

Atualmente, podemos encontrar em disponibilida

de, em diversos países do mundo, principalmente nos Esta

dos Unidos, uma série de recipientes protetores blindados 

e não blindados sndo que, os blindados, devido as limita

ções do poso lotai impôs tas aos veículos rodoviár i.os, bem 

como aos veículos ferroviários, possuem, um volume interno 

menor que os não blindados. 

Dentre os recipientes protetores não blindados , 

podemos citar o "ATÍlX-cOO", usado nos Estados Unidos, pro

jetado para ser transportado por veículo ferroviário e 

possuindo as seguintes dimensões 2,74-m x 2,74-in x 15,25m e 

onde a carga útil chega a 45.BOO kg. Outro recipiente pro

tetor bastante conhecido é o "Supor Tiger" construído pela 

"Protective Packaging Inc., Louisville, KY - Estados Uni -

dos", que constitui, em. um recipiente com parede dupla de 

aço , separadas por P'j cm do pol i uro timo que sorvo como 

isolante térmico além do proteger a carga, absorvendo o 
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choque em caso de colisão. As dimensões internas deste re

cipientes são: 1,93m x l,93m x 4,36 m, podendo t r a n s p o r t a r 

4 2 tambores de aço, cada qual com um volume igual a 2 1 0 li 

tros, ou seja, uma carga útil de 13°600 k g „ 

De um modo geral, a tecnologia disponível satis

faz todos os requisitos necessários para a construção das 

embalagens usadas no transporte dos rejeitos de baixa e 

média atividade, ao passo que para aquelas formas de re -

jeito que até hoje não tem sido transportadas, como por 

exemplo os gases, iremos necessitar de um maior período -

de tempo para o desenvolvimento de uma tecnologia adequa

da a este fim, embora saibamos que esta tecnologia estará 

apoiada naquela já existente. 

Dentre os recipientes que tem. sido desenvolvidos, 

podemos citar aquele que tem por finalidade o transporte 

de c^Kr. 0 cilindro que contém o gás a uma pressão de 34 

atmosferas ó colocado no interior de um casco coberto por 

uma blindagem com. 5 cm de chumbo. A quantidade total do 

8 S ' 

"<Kx a ser transportada, porem, deve ser limitada de tal 

forma que tenhamos no máxiruo 74-000 01 no inferi or do oas 

co, por causa dos problemas criados com a remoção do ca -

lor gerado. Para os gases nobres, estudos tem sido desen

volvidos cm que se supõe que os gases serão coletados cm 

cilindros com capacidade de 30 l:i tros, a uma pressão de 

150 atmosferas. Estes cilindros seriam, então, colocados 

no interior de cascos cheios do água, que serviriam. como 

blindagem o meio de transferencia do calor. A Piquira 3-9 

nos apresenta um recipiente para o w-Kr. Um veiculo fer-
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roviário poderia transportar 6 cascos, cada qual pesando 

aproximadamente 6,4- toneladas para o local designado pa

ra a sua estocagem. 

3.3- Aspectos de Segurança 

Ao iniciarmos um estudo sobre os problemas que en 

volvem a segurança do material radioativo transportado, de 

vemos observar dois aspectos: um o aquele que diz respeito 

aos programas desenvolvidos com a finalidade de nos forne

cer embalagens que possam suportar acidentes hipotéticos 

que as envolvam, sem conseqüências nocivas às pessoas que 

por ventura estiverem nas imediações do local deste aci -

dente, bem como 'as pessoas diretamente envolvidas com o 

transporte; o segundo aspecto a ser considerado e o da sa 

botagem. Por causa da dificuldade que temos em quantifi -

car a probabilidade de uma sabotagem, é necessário criar 

medidas que venham a proteger os meios de transporte con

tra eventuais tentativas nesse sentido* 

Na avaliação do risco no transporte de materiais 

radioativos devemos levar em consideração os seguintes as 

pectos: 

a - o número e as car aci; cri sticas de segurança 

dos carregamentos do materiais radioativos; 

b - a exposição a radiação em condições normais 

do transporto, oonsiderando-se o numero de 

pessoas e condições sob as quais vários gru

pos estarão expostos; 
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c- a. probabilidade;, frequência e características 

dos acidentes de transporte; 

d- a resistência das e m b a l a g e n s n a s q u a i s o ma -

terial radioativo é transportado; 

e- a probabilidade, forma e quantidade de mate -

rial radioativo que pode ser liberado em vá -

rios tipos de acidentes; 

f- a capacidade de dispersão do material libera

do ; 

g- a densidade populacional na área afetada; 

h- a ingestão o inalação dos materiais pelas pes

soas expostas; 

i- os efeitos no indivíduo e na população. 

A imprecisão no fornecimento de qualquer um destes 

elementos pode levar a uma falsa avaliação do risco. Assim, 

torna-se necessário uma perfeita compreensão destes elemen

tos de segurança no transporte de materiais radioativos, de 

modo que possamos planificar e regular todas as atividades. 

Vários métodos tem sido desenvolvidos para avaliar 

estes aspectos de transporte, tanto em. condições normais 

quanto em condições de acidentes, lio caso de exposição a 

radiação, por exemplo, observa-se que, em condições normais 

de transporto, esta exposição à. radiação é função de: 

a- nível de radiação na superfície externa do veí

culo transportador; 

t)— CclX 1 clC L G x l t í t-LCClS cie X*ctClXciÇ cXO 5 

c- distância do veículo; 



e- tempo de exposição. 

O conceito de risco é usado para determinar a se

gurança sob o ponto de vista de uma liberação acidental de 

material radioativo durante o transporte» Assim, o risco é 

definido como sendo a probabilidade de uma liberação aci -

dental,multiplicada pelas consequências•potenciais, se es

ta liberação ocorresse. 

Tendo em vista todas as conseqüências negativas -

de um ato de sabotagem, as características físicas das em-

lagens são projetadas, não só para ir de encontro às neces 

sidades de blindagem e contenção do material radioativo , 

mas também para proteger estes materiais contra atos preme 

ditados e ilegais. 

Outras medidas adicionais, como a Inclusão de es

colta e sistema de comunicação, são medidas que devem ser 

adotadas para a proteção do material transportado. 

Gomo é extremamente difícil estimar a probabili -

dade do um ataque a um veículo, cuja carga é de material 

radioativo, vamos então expor o problema somente sob for

ma quali t ativa. 

3-3-1- Salvaguardas Contra Atoo de Sabotagem 

A sabotagem dentro do contexto da indústria nu

clear significa qualquer ato deliberado que pode, direta ou 

indiretamente, por em perigo a segurança e saúde publica , 

pela exposição à radiação. / 6 9 /, 
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Todas as unidades do ciclo do combustível estão su 

jeitas a a t a q u e s p o r g r u p o s o r g a n i z a d o s , i n c l u s i v e o s l o -

cais de estoeagem e também os veículos que transportam ma -

teriais radioativos» Assim, certas medidas preventivas têm 

que ser tomadas especificamente para dissuadir aqueles que 

pretendem impetrar atos de sabotagem. A eficácia destas me

didas não podem sei" facilmente testadas já que somente no 

caso delas falharem, é que teremos os dados documentados. 

Embora não possa' ser considerada fácil, a solução 

para o problema da segurança, que envolve os veículos de 

transporte pode ser encontrada com menor facilidade do que 

para proteção física das usinas do ciclo do combustível. 

Po caso do transporto, podemos analisar, por exem 

pio, a rota determinada o assim especificar os locais onde 

o veiculo estaria vulnerável a um ataque; poderíamos espe

cificar o tipo de veículo baseando-se no tipo e quantidade 

de material radioativo transportado. Depois de determinada 

as caracter.!.sti cus gerais do transporto a sor x-oal iz.ado , 

analisaríamos as possíveis:; falhas na.;:.; medidas de segurança 

adotadas, 'mediante observação sistemática e exame das con

dições existentes. / 57/. 

As medida tomadas para evitar-se a liberação de 

material radioativo nas condições de acidentes mais seve -

ras, servem também para proteção contra a liberação deste 

mesmo material, devido a uma sabotagom nas embalagens uti

lizadas para o transporto. As normas exigem que as embala

gens sejam projetadas de modo a satisfazer todos os re -
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quisitos relativos a blindagem, contenção, transferencia de 

calor e criticaiIdade nuclear. Quanto maior o conteúdo ra -

dioativo, mais pesada deve ser a embalagem e, assim, de mo

do geral, quanto mais pesada for a embalagem maior será a 

dificuldade de danificá-la com explosivos» 0 peso da emba -

lagern serve , deste modo, para dissuadir aqueles que ten 

cionam efetivar uma sabotagem, bem como para minimizar as 

suas conseqüências. 

A operação de abertura de cascos usados no trans

porte do combustível irradiado, exigiria um plano bem ela

borado, um razoável período de tempo e uma Instalação para 

o seu manuseio, ja que o "Invólucro protetor" não pode ser 

."removido a mao, devido ao sou volume o peso. Guindastes 

aéreos teriam que sor empregados o a .comoção teria que sei' 

feita à distância, geralmente sob água, por causa da radia 

çao quando tem-se o casco aberto. Mesmo que se tenha estas 

instalações a disposição , roquor-so um certo período de 

tempo para remover-se a tampa. A abertura de um casco ixans 

portado por trens ou caminhões exige a sua colocação em po 

sição vertical, fora do veículo para a efetivação do pro -

cesso. 

As embalagens utilizadas requerem o mínimo manu -

seio dentro do sistema de transporte» Assim, naqueles lo -

cais onde sao levadas a cabo as operações necessárias, de

ve-se ter um plano quo resguarde toda a área contra qual -

quer tentativa do seibo tag cm. Para is Ivo, esta área. devo es

tar toda cercada, possuir guardas tremados, além de um 

sistema de alarme contra Intrusos« 



Para que se possa efetuar uma viagem segura, o 

veículo transportador deve ser projetado de forma a ofe

recer obstáculos físicos ao sabotador, bem como ter um 

eficiente sistema de comunicação. Dependendo da radioati

vidade do conteúdo, a embalagem pode ter paredes sufici

entemente espessas e maciça para resistir aos efeitos -

das munições e explosivos que eventualmente podem ser 

usados pelo sabotador. 

Como podemos notar, um ato que resultaria na dis 

persão de radioatividade, pareço estar limitado ao uso 

de grandes quantidades de explosivos pelo sabotador que, 

além disso, precisaria do grande liberdade de ação, fato 

este que torna bastante improvável, o êxito da ação. 

As embalagens que contem as maiores quantidades 

de radioatividade são os cascos empregados para. o rejeito 

de alta atividade o para o oombust ível irradiado» Esi;os -

conteúdos além do serem transportados em cascos pesados , 

estão em forma sólida, o que dificulta a sua. dispersão 

A sabotagem das embalagens contendo o rejeito contaminado 

com elementos transuránleos ou rejeito de baixa atividade 

trariam menores problemas em cano de sucesso, ja que o 

seu conteúdo é menos radioativo. 

A ruptura de um casco e um evento considerado co

mo sendo muito Improvável, porém, uma pequena fissura é um 

fato concebível. Baseado nesta possibilidade, foram reali

zados cálculos de previsão do liberação usando-se para a 

fração de conteúdo radioativo , cálculos estos que indica-
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ram , como melhor solução , o uso cie cascos transportados 

por trens, tanto no caso do rejeito do alta atvldade como 

no caso do combustível irradiado . / 69 /<= 

0 Veículo de Carga para Material Nuclear Especial 

Segando a filosofia adotada para o transporte com 

segurança cios materiais nucleares especiais, devemos ado -

bar como medida preventiva uma das seguintes soluções : 

uma escolta armada ou um projeto especial de veículo segu

ro que garanta a integridade da carga ou uma mistura das 

duas soluções. Tendo em vista o projeto de um veículo se -

guro que garanta a segurança do motorista e seu acompanhan 

te, pois basicamente a confiabilidade do sistema depende 

destes homens, além da garantia da integridade da carga , 

devemos definir certos parâmetros de estudo e projeto.^8 /• 

Vamos partir do pressuposto que o motorista e 

seu acompanhante sejam pessoas selecionadas e treinadas de 

modo a terem condições de tomar providências necessárias -

em casos de tentativa de roubo ou desvio da carga. 

Num projeto desenvolvido pela "Sandia Laborato -

ries" foram considerados, cm relação ao veículo, a imobi 

lização, os meios que possam evitar o acesso ao veículo , 

a proteção do motorista o um sistema do comunicação. 

Imóbil isação 

A concepção de um sistema de imobilização envolve 

duas operações distintas: a parada do veículo, ou seja, o 

ato de interromper a marcha do veículo e, uma vez parado , 
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um meio ele evitar-se que ele volte a locomover-se. 

Recomenda-se neste caso, a adoção de um sistema 

normal de frenação, assim o motorista do veículo, estando 

protegido , tem a opção de tentar escapar ao ataque, 

A imobilidade do veículo seria acompanhada por 

um dos seguintes métodos: o travamento das rodas, o inca-

pacitamento do motor ou cabo do transmissão, o acionamen

to do sistema de controle de direção para uma posição vol 

tada todo à direita e mantendo-a nesta posição. 0 sistema 

de travamento das rodas bloquearia as rodas com os eixos 

e seria compatível com os sistemas normais de frenagein. 0 

sistema de incapacitamento do motor e/ou cabo de transmis 

são, seria posto em ação como um sistema de frenagem, com 

a diferença que, neste caso, o objetivo seria alcançado -

agindo-se no sistema de injeção do combustível do motor -

para vei oulos movimentados por motor diesel, ou ainda, no 

sistema de ignição para um veículo cujo motor fosse ali -

mentado a gasolina. 0 sistema de controle da direção es-

taria acoplado a um mecanismo cie travamento mecânico, ga-

rantindo-so que a. posição adotado seja assim, mani ida. 

Levando-se em conta a. segurança, o custo o a. con

fiabilidade, o sistema que apresenta melhores resultados é 

o travamento das rodas. 

Rejeição no Acesso ao Veículo 

A rejeição no acesso ao veículo pode ser dividido 
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em duas categorias amplas: a que garante a rejeição do aces 

so de pessoas não autorizadas no compartimento de cargas , 

e a que impõe penalidade física na intrusão. 

0 sistema de rejeição deve apresentar um alto grau 

de dificuldade às pessoas não autorizadas que pretendam ter 

acesso ao compartimento de carga por meio de força, entran

do através das portas ou cortando as paredes do compartimen 

to. Os meios adotados para evitar-se tais fatos não devem -

interferir na operação normal do veículo ou ainda afetar os 

circunstantes. 0 sistema que causaria penalidades aos in -

trusos , afetaria os sentidos, tornando difícil ou impôs -

sível a eles operarem sem o uso de esquemas de proteção. 

Pr o t eç ão do Mo t or I s t a 

A cabine do caminhão deve ser blindada de modo a 

assegurar total proteção ao motorista e ao acompanhante , 

seja qual for a caracterização do ataque ao veículo, deste 

modo não haja necessidade de armá-los para a sua proteção. 

0 nível de blindagem a ser imposto à cabine do 

caminhão seria influenciado pelos seguintes fatores: a na

tureza da ameaça , a compatibilidade com veículos comer 

ciais normais e o custo0 

Estimativa do Custo 

0 caminhão escolhido como base para os cálculos de 
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custo, é ura veículo diesel com uma capacidade de trancpor-

3 
te igual a 0.800 kg em um espaço igual a 2 6 itr . 

Esto estudo, realizado nos Estados Unidos em 1973? 

não levou em consideração o custo do sistema de comunica 

ções que também deve ser incorporado ao veículo. Assim, o 

veículo básico foi orçado cm US$28.000 dólares o as modifi

cações necessárias , como a blindagem da cabine, o sistema 

de imobilização e todo o conjunto necessário para a rejei -

ção ao acesso foram orçados em US$37.000, perfazendo um to

tal igual a US$ 65-000. 

Sistema de Comunicação 

0 conhecimento da localização exata do veiculo e 

vital para a segurança global do sistema de transporte. As

sim, faz-se necessário estudar um meio de comunicação efi -

ciente entre o veículo e uma estação central controladora 

de todo o sistema. Este meio de comunicação deve ser proje

tado levando-se em consideração a extensão territorial e a 

facilidade no manuseio do equipamento, sendo que uma única 

estação central controladora seria adotada, tendo eiri vista 

o alto custo de operação, / 66 / no caso de centrais múlti

plas. 

Doutro os si st emas que podem sal; is VIVA ar as exigên

cias no campo das comunicações estão: o radio telefono, sis

tema de rádio empregando freqüências altas , ou ainda um 

sistema de rádio empregando freqüência muito alta ("VHP -

Very High Prequency"), ou, finalmente, freqüência ultra al

ta ("UHP - Ultra High Prequency") acoplado a um sistema que 
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emprega satélites. 

Radiotelefone 

0 radiotelefone é um sistema que nos proporciona 

um serviço móvel de telefone podendo ser operado facilmen

te sem a necessidade de pessoal altamente especializado. 

De uma maneira geral, ele conoeta o veículo a uma central 

telefónica local, (ja que basicamente serve para entrai* -

em contacto com veículos que estão dentro de um. círculo de 

aproximadamente 30 km de raio, tendo-se a estação princi -

pai no centro deste círculo. Para podermos aplicar este 

serviço ao transporte do material radioativo, devemos tor, 

então, diversos serviços locais, contínuos e sobretudo com 

patíveis. A Figura 3.10 nos apresenta um sistema generali

zado de comunicação. 

Os contatos entre a tripulação do veículo e o ex

pedidor, tendo-so a central controladora entro os dois, po 

dem ser feitos utilizando-se um sistema de dois canais de 

voz ou ainda ura sistema codificado de mensagens. 

Sistema do Rádio 

Uma das desvantagens do serviço de radiotelefone é 

exatamente o faio do nao podermos utilizá-lo em sistemas 

que envolvem graúdo extensão terr 11/orlai, como sera o caso 

do Brasil, a não ser que sejam satisfeitas certas condições 

especiais, como foi exposto acima. Rosto caso, podemos uti-



DESPACHANTES 

i • 

ESTAQUES EXECUTORA.S 



150 

lizar um sistema cie rádio que emprega frequências altas 

(3 - 30 dlílz) ou frequências muito altas (VIIf/lIHI) estan

do acima desta faixa de freqüência. 

Podemos empregar o sistema do rádio com frequên. 

cia entre 3 e 30 Mis para distâncias que vão além de 150 km 

observando-se, porém que, devido a problemas relacionados 

com condições atmosféricas, período do dia, e a atividade 

solar, devem ser empregados diversos canais com freqüên -

cias variando dentro daquela faixa dada. A Figura 3-11 

nos apresenta um sistema utilizando rádio com freqüências 

alt as. 

0 sistema que emprega o satélite com freqüência 

muito altas, sé seria empregado no caso de ter-se uma de

manda de veículos muito alta abrangendo grande extensão -

territorial de modo a just LfLear os altos gastos necessá 

rios» 



LOCAIS REMOTOS 



4. PREVISÃO DA DEMANDA DE TRANSPORTE 

Ao iniciarmos un estudo visando obter ura quadro ge

ral do problema que engloba o transporte do materiais -

radioativos, devemos terem mãos um certo numero de In -

formações como, por exemplo, o volume do rejeito gera -

do, os métodos de redução do volume adotados, as espé -

cies de embalagens com as respectivas capacidades, etc. 

Em um programa destinado ao controle e administra

ção do material radioativo que inclua tanto o rejeito 

quanto o combustível nuclear, torna-se essencial uma 

definição exata de todos os parâmetros dentro do ciclo 

do combustível nuclear adotado para que, desta maneira, 

seja determinado o montante do material a ser transpor

tado. Como conseqüência , podemos deduzir o dimensiona 

mento de toda uma industria que deve suprir as necessjL 

dados, bem como obter dados para a estruturação do pro 

blerna que envolve a estocagem do rejeito radioativo ge 

rado. 

Neste Capitulo, apresentamos uma previsão da deman 

da de transporte para os materiais radioativos produzi 

dos nas diversas unidades do ciclo do combustível até 

o ano 2010 baseado em informações disponíveis sobre o 

ciclo que deve ser instalado no Brasil e em dados obti 

dos a partir da experiência adquirida por outros pai -
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ses que já operam diversas unidades nucleares. 

Levando-se em consideração que partimos de hipõte 

ses que podem sofrer alterações sensíveis no futuro e 

que podem influir na quantidade do rejeito gerado, bem 

como nó rejeito tratado, pois este depende fundamental

mente da tecnologia selecionada e empregada, devemos ana 

U s a r os resultados obtidos sob a ótica dos parâmetros 

adotados, e que são fornecidos abaixo. 

Embora saibamos que ate o ano 2010, devemos prova

velmente ter em operação outros tipos de reatores como -

os FBR (Fast Breeder Reactor) e ÍJTGR (High Temperatura 

Gas Cooled Reactor) , vamos nos basear apenas no ciclo 

do combustível de reatores do tipo PVJR, que serão a 

grande maioria mesmo na eventualidade da operação dos 

FBR e HTGR. Deste modo, todos os parâmetros adotados 

são referentes ao ciclo do PWT<, que deverão ser pondera 

dos para uma avaliação precisa das necessidades de trans 

porte. 

4.1- Hipóteses e Parâmetros Adotados 

O programa Nuclear Brasileiro para a geração de 

energia elétrica foi idealizado, tomando-se como base 

o fato de termos recursos hidráulicos limitados. O com

bustível fóssil de petróleo é insuficiente para atender 
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as nossas necessidades energéticas , jâ que a reserva 

brasileira de petróleo é insuficiente quando comoarada 

ã demanda , fato este quo so repete quando analisamos 

a nossa posição quanto as reservas de carvão, com a 

agravante de ser de baixa qualidade, o que nos obriga 

a importá-lo em larga quantidade. Por outro lado, espe 

ra-se utilizar a reserva brasileira de folhelho piro -

betuminoso para fins mais nobres que para a geração -

de energia elétrica. 

0 potencial hidroelétrico brasileiro, segundo a 

Eletrobras, ê de aproximadamente 209.000 MV-7e, valor es 

te que equivale a demanda prevista para o ano no entor

no de 2000 , já que a geração de energia elétrica no país 

tem crescido com uma taxa maior que 10% por ano. Esta -

taxa de crescimento nos tem garantido um crescimento 

econômico que vai de 6 a 11?- por ano. 

ila curva da demanda, elaborada pela Nuclebras ,que 

vamos tomar como base para nossos cálculos, notamos 

que a taxa de crescimento anual da capacidade nuclear a 

ser instalada supera 18% tendo como objetivo manter o 

nosso crescimento econômico, pela sustentação da deman

da de energia elétrica total. 

A partir do ano 2004,na falta de outros dados, ado 

tarnos ura valor de 8?, pnrn a taxa do crescimento para a 

geração de. eletricidade, cie modo a garantir um cresci 

mento econômico nunca inferior a 6% . (Ver Fig. 4.2). 
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A Figura 4.1 nos mostra a curva da Kuclebrás (segun

do previsão feita era. 1974) até o ano 2000, quando tería

mos uma capacidade nuclear instalada de aproximadamente 

73.000 MWe. 

Para obter-se o número de centrais nucleares que en

trarão em operação a cada ano, dividimos a curva em in -

tervalos discretos de 1300 MT/e, que correspondem à capa

cidade d» cada usina, nuclear padrão adotada no Brasil. A 

Tabela 4.1 «ostra o resultado alcançado com o UPO deste 

«étodo. 

As características básicas da usina nuclear , tonada 

como «odeio para cálculos que nos fornece o volume do 

rejeito gerado, estão apresentadas na Tabela 4.2. 

Devemos observar que, para efeito de cálculo, foi con 

siderada a potência do primeiro reator, que deverá en -

trar em operação em Angra dos Reis, .como sendo 626 MV/e. 

A Figura 4.1 tem sido refeita nos últimos anos e apre 

senta grandes incertezas quanto a sua realização no de -

correr dos anos. Dada essns incertezas, resolvemos per -

manecer fiéis às originais dn Nucl ebrás, feitas em, 1974, 

uma vez que, os resultados obtidos neste estudo não per 

derão a sua validade quando realizarmos uma translação -

no tempo de acordo com o atraso da entrada em operação -

das unidades nucleares previstas» É obvio oue, nos pri

meiros anos, os cálculos de rejeitos tornar-se-ão impre 

cisos dado as bruscas variações na capacidade nuclear 

instalada causadas pelo porte das usinas e seu pequeno 

número.Contudo, de qualquer forma, as previ -

soes do acúmulo dos rejeitos radioa -
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Ano Número de 

Centrais 

Número total 

de Centrais 

Potência/ano 

(MWe ) 

Potencia 

Total -

( Mfe) 

1981 1 1 626 62 6 

1982 - 1 - 626 

1983 - 1 - 626 

.1984 - 1 - 6 2 6 

19 85 - 1. - 6 2.6 

1986 _ 1 - 626 

1987 1 2 1300 19 2 6 

1988 . . . 2 - 19 26 

19S9 1 3 1300 3226 

1990 1 4 1300 4526 

19 91 1 5 1300 5826 

1992 1 6 1300 7126 

1993 2 8 2600 9726 

1994 2 10 2600 12326 

1995 4 14 5 20 0 17526 

1996 5 19 6 500 24026 

1997 5 2 4 6 50 0 30526 

1998 5 29 6 50 0 37026 

1999 5 34 6500 43526 

2000 5 39 6500 50026 

2001 5 44 650 0 56526 

2992 6 50 7800 64326 

2003 6 56 7800 72126 

2004 4 61 6500 78626 

2005 5 66 6 500 85126 

2006 5 71 6 500 91626 

2007 5 76 6 500 9 8126 

2008 6 82 780 0 105926 

2009 6 8 8 7 800 113726 

TABELA 4.1- Relação entre o Número de Reatores e a Capa

cidade Nuclear a ser Instalada. 



153 

tivos somente serão validas apôs um determinado período ini 

ciai quando então, a capacidade unitária das usinas for re

lativamente pequena quando comparada ã capacidade total 

instalada (< 5% ) . 

As previsões correntes, obtidas de informações esporá

dicas que aparecem na imprensa é que a primeira usina nu -

clear brasileira deverá entrar em operação comercial em 

1981 e as unidades de 1.300 HWc começarão a ser inseridas 

na rede elétrica no entorno do ano de 19 87. Portanto, as 

previsões de cálculo dos rejeitos em verdade, deverão ser 

transladados em 4 anos, supondo-se no entanto , a manuten 

cão do ritmo do aumento da capacidade nuclear segundo a 

Figura 4.1, em período pôs- 1987. 

A Figura 4.2 nos mostra a curva da previsão da capaci

dade nuclear a ser instalada no Pras11 até o ano 2010 , se

gundo as hipóteses e parâmetros adotados. 

Os valores da Tabela 4.3 abaixo são referentes a um.a 

media na vida útil de um reator nuclear, sendo calculado a 

partir de um reator modelo de .1000 MV-le /102 / e o número 

de elementos combustíveis para uma recarga baseado nos 

reatores Angra I e II. 

Quanto ao rejeito nas diversas unidades do ciclo do com 

bustível , tomamos como base os valores publicados na li -

teratura especializada / 69 /, / 28 / e que são apresenta

das na Tabela 4.4. 
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1985 1990 1995 2000 2005 2010 

A M O 

Previsão cia Capacidade Nuclear a ser Instalada no 

Brasil ate o Ano 2010 , segundo as Hipóteses e 

Parâmetros adotados. 
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TABELA 4.2- Características da Usina Nuclear 

Tipo do Reator PWR-"Pressurized Water Reactor" 

Potência 1.300 MVIo 

Queima de Combustível 3 3. 000 MVD/T 

Enriquecimento 5% 

Fator de Carga.... 80% 

TABELA 4.3- Requisitos do Ciclo do Combustível 

626 MWe 130 0 MWe 

Concentrado de Urânio (ton/a) 113,9 236,6 

UF 6 natural (ton./a) 169 351 

UFg enriquecido (ton/a) 32,5 67,6 

Numero de elementos combustíveis 

para uma recarga 40 64 
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Antes de entrarmos em maiores detalhes no que se refe 

re ao cálculo do volume do material, radioativo e do número 

de veículos necessários para o seu transporte, devemos fa -

zer algumas observações a respeito dos parâmetros adotados, 

de modo a ter-se uma base firme para uma análise posterior. 

Como sabemos, o Programa Nuclear Brasileiro prevê a 

construção não só de centrais nucleares, mas também de to

das as unidades que. formam a indústria de base que deve ga 

rantir o perfeito funcionamento do complexo. Assim devere

mos ter unidades de conversão do concentrado de urânio 

(U^Og) em hexafluoreto de urânio (UFg); de enriquecimento 

isotópico; de fabricação do elemento combustível , e de re 

processamento. 

Devido ao ponto em que se encontra o desenvolvimento 

deste Programa Nuclear no que diz respeito a instalação -

destas unidades no Brasil, ainda não temos todas as carac 

terísticas técnicas que, somado ao fato da indefinição 

quanto aos métodos e sistemas de tratamento do rejeito -

radioativo, naturalmente nos levarão â imprecisões na 

quantidade de resíduos a ser gorada e, conseqüentemente , 

no dimens i on amen t o d o t.ran s porte. 

Ja que diversos fatores podem alterar o cronograma da 

entrada cm operarão das diversas unidades do ciclo do com 

bustive1, vamos admitir certas datas como ponto de parti

da, para efeito de cálculo e coerência com determinados -

trabalhos que estão sendo desenvolvidos neste Instituto , 

na mesma área./a7 / 
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TABELA 4.4- Constantes para o Bejeito Gerado nas Unidades do 

Ciclo do Combustível 

Unidade Tipo do Rejeito Volume Anual (m ) 

6 26MWe 1300 MWe 

Conversão em UFg 

Processo I ("seco") Baixa atividade 

Processo II("úmido") Baixa atividade 

Enriquecimento Isotó

pico 

Fabricação do ele

mento combustível 

Usina nuclear 

Re p rocessamo n to 

Baixa atividade 

Baixa atividade 

B a 1 x a a tivi d. a d e 

** combustível 

irradiado 

Contaminado com 

elemento transn-

rânicos 

Baixa atividade 

* plutónio 

Alta atividade 

57 ,6 

25,7 

0,15 

18 ,1 

274 

4 0 conj 

4,4 

169 kg 

5 

.119 ,6 

53 ,3 

0,31 

37 ,7 

570 ,7 

64 conj 

37,7 

9,1 

3 51 kg 

10 ,4 

com uma queima de 35.000 MWD/T 

** Baseado no número de elementos combustíveis dos reatores 

Angra I o II. 



Escolhemos, então, 1989 como o ano cio inicio das opera

ções de diversas unidades, como das instalações de conver

são do concentrado de urânio (U^0 R) em Ilexafluoreto de urâ

nio (UFg) , cias unidades de enriquecimento isotópico e fa -

bricação dos elementos combustíveis. Quaisquer ajustes pos

teriores , na data de início do operação deve ser concomitan 

te com o desenvolvimento da capacidade nuclear instalada. 

A escolha desta data implica no reconhecimento da ne -

cessidade de importação das primeiras recargas para Angra I 

e II que deverão entrar em operação antes desta data, segun 

do previsões da Nuclebrás. 

Em recente trabalho publicado (set.,1978) /100/, vemos 

que a unidade piloto de Enriquecimento Isotópico jã se en -

contra projetada para uma capacidade de 200 t de unidades -

de trabalho separativo, devendo ter sua construção iniciada 

em breve. 

Quanto a unidade de reprocessamento, a data escolhida é 

1.995 , por tratar-se de uma unidade que envolve maiores pro 

blemas tecnológicos o ambientais. 

Com a finalidade de deixar bem claro o método que nos -

levou a obtenção dos resultados aqui calculados , abordare

mos novamente certas considerações no tocante a cada unida

de do ciclo do combustível. 
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Mineração e Beneficiamento Químico do Minério - Atual -

mente , não é empregado nenhum tipo de; tratamento especial 

para os resíduos produzidos nestas duas unidades, devido a 

baixa atividade, sendo normalmente deixados no próprio lo -

cal de produção. 

Quanto ao modo de transporte, pode-se afirmar que o pro

blema ê de fácil resolução, já que a distância entre o pon

to de mineração e o de beneficiamento químico do minério de 

ve ser pequena, devido ao grande volume que estará em movi

mento. A movimentação deste volume poderá ser feito, median 

te o viso de caminhões do grande capacidade ou então de va

gões ferroviários. 

As preocupações a serem tomadas são mínimas, supondo- se 

que a operação deva ser levada a cabo em local de baixa den

sidade populacional e sabendo-se que, cm se tratando do mi -

nério natural, a sua atividade é baixa. , 

0 concentrado de urânio (ü^O^,) tipicamente, deverá ser 

transportado em tambores de aço com capacidade para o 0, 3 8 

toneladas cada um. Mos nossos cálculos, vamos usar como 

constante um valor total igual a 15,2 toneladas que represen 

ta a capacidade líquida aproximada do um veículo de capacida

de total liquida de 40 tonelada.';. 

Conversão em HF,.- Esta unidade do ciclo do combustível 
D 

pode empregar dois processos, internacionalmente conhecidos 

como Método de Extração por Solvente Úmido (Wet Solvent Ex-

tration Jiethod) e Processo Ilidrofluor a Seco ("Dry ííidrof luor 

Process"). Os volumes devidos a estes dois processos sao cal 



-alados seaaradonontc en rozar- da di. f --renca anrprerrtada. an

tro ambos, porem onprogaRdo o r e m a tipo de embalado para 

o seu transporte, cor capacidad:» líoui'a iauai a 12,7 tono 

ledas per unibado de transporto. e-to valor será ur;ado C O 

m o constante, devido ao fato de ser transportado apenas ur. 

dos tes cilindros do cada voz on nr- ve ten lo rodoviário.. O 

re-jeito orovorri or to rosta insto 1 arrio de baixa atividade, 

sondo transportado ee tambores, de a;o com capacifí-ado de 

transporto de 0,20." n"* admj !. .i I P 'o-e." i; i tr- un voi culo en ere 

que G4 destes tambores de cada voz, <rap.ren~am.os orto valor 

corno constante , o no caso de sor- utilizado um vagan forro 

vidrio, acotaros coro capacidade dr transporto un valor 

igual a 140 tari.)ores que pasca a sor constante neste caso . 

Enriquecimento Isotópico - Os dados referentes ao ra -

jeito produzido cm unidades do <au i gu<-cri ponto polo proco-aso 

de jato-centrifugaoáo foram tórridas cono sondo iguais afiro

les obtidos en un outro processo sue o o do enricniecimonto 

empregado r> difusão easosa. raer sed, ucOo so d ovo ao fato 

do nao tormos ncimpro uri.dada a, onr.i quooimonto que enprooa 

a j ato—ce.ntrif ugacao on operação comerci al no mundo o por

tanto, de inexistir oualquor dado roa) de gerarão do re lei

tos radioativos resto prooorro. /• :.;í̂ a laríni-io entro lato -

centrífugo c difusan pasosa nao prrvcp. tarto do arranjo en

tre cascatas para os dois casos, ¡ras ri.m da. sua maior erni-

laridade que outro processo comercial disponível que ê a 

nitra centrifugação. Esto processo porten! características 

bastante distintas entre as (.uai:; nodo ser citado o grande 

http://rap.ren~am.os


número de co^irosüoroG o vá.Ivrl ar. e^quenas o que rcsu.) ca 

en um volume de raiai to a-6 vozes maior quando CCPparadO ao 

processo do difusão qa s COT a / f.9 / . 

Quanto ao produto fi.nal desta uridade, que ó o hoxafluo 

reto de urânio enriquecido, sabemos que ô norma Inen t o trans 

portado em embalagens do tipo A, possuindo a forma cilin 

drica o com capacidade para 2,2 toneladas. Cada veiculo ro

doviário transporta cinco destes cilindros de cada voz, por 

fazendo 11 toneladas, valor or; i c que- passa a soo: constante 

para os nossos cã1cu1os. 

0 rejeito produzido, como -:r-- todos os casos onde tomos 

rejeito de baixa atividade, obodeca ao mesmo sistema dc 

transporte cr •nroeado nas mia as unidades do cicio do com

bustível . 

Fabricação do Flemento Com!mstívc-l - 0 rejeito produzi

do nesta unidade ó embalado e transportado da mesma maneira, 

como descrito acima, quando tomos ro prí to do baixa otrviea --

de. 

Os elementos combustíveis fabricados, são acondicionados, 

dois a dois, sendo que um veículo rodoviário transporta G 

destas embalagens de cada vez, totalizando 12 conjuntos dc 

ei amentos combustívels. 

Contrai ducloar - a exceção dos elementos de combustível 

irradiado, o rejeito rroduzido nesta unidade, em decorrência 



da classificação adotada, foi. considerado corno sendo todo de 

ba.i ra atividade*, obedecendo a r r i e a g u ó l o processo do acondi

cionamento o transporte devido a esta categoria dc rejeito. 

Como podemos observar, no Apêndice B deste trabalham vá 

rios parses conr,adoram que boa parto do rejeito produzido 

em rima centrai nuclear deveria cotar classificado como per

tencente a uma categoria ore se situara ia. entre a de baixa 

e alta atividade, recebendo assim UM: tratamento especial . 

O elemento oo?rbustívol irradiado, poderá ser transpor

tado em cascos especialmente construídos para esta finalida 

de, que tem uma capacidade variável, d.o acordo com o fabri

can te. tn rompo caso adotamos um casco com capaci dado para 

7 elementos combustíveis . Maiores detalhes foram descri -

tos no Capítulo 3 deste trabalho, onde foi apresentada uma 

lista, contendo diversos cascara quo 03tão disponíveis. 

\}o. pro co. s santem t o ~ .lesta a r i d a d e noa tonos como ro •)•"• i t/-

gerado, o de baixa atividade, o do alfa atividade e o conta

minado com clement oi transurânioer.. Incluímos também coma 

produto de um estádio dc purl, in cação (basta anidado, c o In 

tõnio que .-fove rorocer atenção onpoci al , molo papal que ro-

presentará om futuros programas gira incluam reatores alim.cn 

tafos com estar tipo do combustível. 

0 rejoj fo de baixa atividade, como nas outras unidad, os, 

será acondicionado o transportado cono nos casos anteriores 

citados acima. 

http://alim.cn
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O volume de rejeito cie alta atividade preparado para o 

acondicionamento, foi suposto ser submetido a ura processo -

de solidificação empregando a vitrificação, segundo dados - j 

americanos, liste volume solidificado c então acoclicionad.o em 

recipientes cilíndricos com um volume interno igual a 

0,2m 3. Como podemos observar em várias figuras apresentadas 

no Capítulo 3, estes cilindros são colocados no interior de 

cascos, que não diferem muito daqueles empregados para o 

transporte dos elementos combustíveis irradiados. 0 número 

destes cilindros transportados em cada casco, pode variar , 

dependendo do diâmetro e comprimento dos mesmos e que, pa

ra efeito de cálculo, foi fixado em 12. 

Um dos pontos críticos para o transporte de rejeitos ra

dioativos é aquele que envolve o rejeito contaminado cora ele 

mentos transurãnicos. Este fato pode ser observado quando , 

pesquisando a literatura especializada, notamos que pouco se 

sabe a respeito das características daquele material resul -

tante do desencaraisamento dos elementos combustíveis ("Clad-

ding Hulls"). Como conseqüência deste fato não desenvolveu -

se qualquer tipo de acondicionamento apropriado para esta 

espécie cie rejeito, limitando-se a adaptar embalagens do ti

po B. 

Como foi citado no Capítulo 3, dividimos o rejeito conta 

minado com elementos transurãnicos em dois grupos, um que 

inclui todas as ferragens do material do desencamisamento e 

o outro que inclui os filtros e materiais que não exigem cui 

dados especiais. 
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o primeiro grupo, onde encontram-se as ferragens, deve 

passar por um período de resfriamento e ser incorporado em 

um material matriz, enquanto que o segundo, devido as suas 

características de baixa atividade, deve ser submetido a um 

processo de redução de volume. Considerando-se o cronograma 

para reprocessamento no Programa Nuclear Prasileiro, bem -

como a dificuldade que envolve o projeto na escolha de um 

tipo de acondicionamento especial para as ferragens e de 

quantificar os dois grupos em separado para efcfto de dimen 

sionamento de transporte, consideramos somente o volume to 

tal envolvido contendo os dois grupos referidos, após ser 

submetido a um processo de redução. 

0 casco tipicamente utilizado para o transporte deste -

rejeito, é resultado de um projeto levado a cabo pela "7Vl.li.ed 

General TJuclear Services" que teve como objetivo o desenvol

vimento de um casco para o transporte das ferragens, possuin 

i i 3 

do um volume interno aproximado de l,6 2m". Deve-se notar 

que, no caso de considerarmos os dois grupos separadamente , 

poderíamos empregar recipientes com. um volume interno muito 

maior para o transporte do rejeito do grupo dois, e assim di 

minuir sensivelmente o número dc veículos necessários. 

0 embalado escolhido para o transporte do plutónio pode 

ser aquele que está sendo também desenvolvido pela "Allied -

General Nuclear Services", que pode transportar ate 32 kg 

dc Puo 2,•obedecendo a composição isotópica pré-determinada . 

Maiores detalhes sobre este. embalado foram mostrados em figu 

ras do Capítulo 3. 

http://7Vl.li.ed
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4.2- Obtenção dos Resultados 

O cálculo do volume do rejeito radioativo gerado e do di 

mensionamento do transporte é uma tarefa fácil, que não re --

quer o uso de nenhum sistema de computação complexo. Realmen 

te, a base de todo o estudo que tem por objetivo a adminis -

tração do rejeito radioativo é a perfeita caracterização de 

todas as unidades componentes do ciclo do combustível nu -

clear, dos sistemas empregados e também da obediência a um 

cronograma prê-estabelecido. 

En decorrência do atual estágio na implantação das unida 

dos nucleares no lírasil, poucos dados estão disponíveis , o 

que nos força a adotar o cálculo utilizando meios indiretos, 

Assim, tendo em mãos a capacidade nuclear a ser instalada , 

os dados obtidos na literatura especializaa, e fazendo-se 

uso de um "pequeno programa en linguagem EAEIC, pudemos clie -

gar aos resultados desejados. 

0 primeiro passo tomado, foi o de separar o ciclo do 

combustível nuclear em duas partes, ou seja, todas as unida

des nucleares que servem de apoio na fabricação dos elemen

tos combustíveis (mineração , beneficiaraento químico do mine 

rio, conversão do concentrado de urânio em hexafluoreto do 

urânio, enriquecimento isotópico o fabricação dos elementos 

combustíveis) de um lado, e do outro , ficariam o reator e a 

unidade de reprocessamento. 
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Para o primeiro grupo, tanto para o material combustí

vel, quanto para. o rejeito radioativo gerado, empregam-se as 

seguintes formulas: 

Z = X + (• 
Y - 1, 

G = 3CZ + T 

W = G T U 

P 
V = w f 

onde: 

X: c o número de reatores ''uo vno entrar em operação em 

um determinado ano e que necessitam de cargas corrtple 

tas de combustível; 

Y: é o número de reatores que jã se encontram em ope

ração e necessitam de 1/3 de carga total, como re -

garga; 

Z: número de reatores equivalentes para o suprimento -

de material ou rejeito produzido; 

C: constante referente ao suprimento de material ou re 

jeito produzido, tendo-sc como base uma central de 

1300 MWe (As Tabelas 4.3 e 4.4 dão os valores refe

rentes a cada regarga); 

T: constante referente ao suprimento de material ou re 

jeito produzido, tendo-sc como base unia central de 

62 6 MWe; 

G: volume total de material combustível, ou rejeito ra 

dioativo; 
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U: constante que representa o volume cio recipiente on

de serã transportado o material combustível ou o 

rejeito ; 

W: número total de recipientes exigidos ; 

P: constante que representa a capacidade do veículo ro 

doviãrio ou ferroviario ; 

V: número de veículos exigidos. 

Para o segundo grupo, há uma simplificação, pois já 

não nos interessa se temos um reator novo requisitando uma car 

ga completa ou um reator requisitando uma recarga, pois trata

mos unicamente do rejeito produzido. Assim temos: 

2 = S - 1 

onde : 

W = G 4- ü 

V = W 

S: é o número de reatores do ano em questão. 

Os valores para X, Y e S são dados pela Tabela 4.1 , 

ao passo que os valores para T c C são encontrados nas Tabe -

las 4.3 e 4.4. 
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Como, infelizmente, a grande maioria dos dados encontra 

dos na literatura são referentes a reatores modelo de 1000 MWe, 

adotamos valores 30% maiores para o primeiro caso por tratar-

se de reatores de 1300 MWe, e 37% menores para o segundo caso 

(de 626 M e ) , sendo que a proporcionalidade deixa de ser vali 

da quando tratamos do número de elementos combustíveis que é 

tomado de modo compatível com os empregados em Angra I o TI. 

4.3- Resultados Obtidos 

Nesta secção apresentamos quatorze gráficos, como resul

tado dos cálculos efetuados- onde, considerando-se todas as hi_ 

póteses expostas na Secção 4.1, chegou-se ao número de veícu -

los necessários para o transporte do material combustível e do 

rejeito gerado ate o ano 2010. 

O Apêndice A nos apresenta as tabelas correspondentes às 

curvas traçadas nos gráficos aqui expostos. 

Vamos aqui relacionar as figuras com as respectivas ta

belas de modo a simplificar qualquer consulta: 

Figura 4.3-"| Número de veículos necessários para o transporte 

de concentrado de urânio. 

Tabela A.l j 

Figura 4.4- Número de veículos necessários para o transporte 

do hexafluoreto de urânio natural 
Tabela A.2 
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Fiqura 4.5- T n ú m e r o d e v e í c u l o s necessários para o transporte 

do hexafluoreto de urânio enriquecido 

Fabel a A. 3 ± 

Fiqura 4.6-'] Número de veículos necessários para o transporte 

dos conjuntos de elementos combustíveis fabrica

dos. 
Tabela A. 4 ••' 

Figura 4.7-] Número de veículos necessários para o transporte 

! 
_ , n _ _ j do rejeito gerado na unidade de conversão do con 
Tabela A.5 j -

centrado de urânio em haxafluoreto de urânio, pe 

lo processo a seco. 

Figura 4.8 - J Número de veículos necessários para o transporte 

Tabela P 6 | r e3 e- 1'- f c o gerado na unidade de conversão do con 

centrado de urânio em hoxaíluoreto de urânio , -

pelo processo úmido. 

Figura 4.9-j Nunoro do veículos necessários para o transporte 
( 

Tabela A.7 \ do rejeito gerado na unidade de enriquecimento -

isotónico. 

Figura 4.10J Número de veículos .necessários para o transoorte 
I 

Talaria A.R | do rejeito gerado na unidade de fabricação dos 

elementos combustíveis. 

Figura 4.1l| Numero de cascos necessários para o transporto -

Tabela A.9 I dos conjuntos de elementos combustíveis irradia-

Figura 4.1.2 

Tabela A.10 

o os.. 

Número de vcículor, rodoviários , ou ferroviários, 

necessários para o transporte de rejeito gerado 

na centra 1 nu.clear. 
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Figura. 4.13 

Tabela TA. 11 

Número de veículos necessários para o transporte 

do rejeito de baixa, atividade gerado na unidade 

de reprocessamento. 

Figura 4.14j Numero de cascos necessários para o transporte do 

Tabela A.12J rejeito de alta atividade gerado na unidade de 

reprocessamento. 

Figura 4.15 Número de cascos necessários para o transporte do 

Tabela A.13J rejeito contaminado com elementos transurânicos -

gerado na unidade de reprocessamento. 

Figura 4.16 

Tabela A.14 
Número de recipientes necessários para o transpor
te de Plutónio. 

ír,u-. 
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FIGURA 4.3- Número cie Veículos Necessários para o 

Transporte do Concentrado de Urânio. 
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1939 1995 2000 2005 2010 
Tonpo em anos 

FIGURA 4.4- Número cio Veículos necessários parei o 
Transporte cio UF, Natural . 
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1995 2000 2905 2010 
Tempo cm anos 

- número rie Veículos 'Tecossários para o 

Transporte do UFV Enriquecido. 
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FIGURA, 4.6- Número de Veículos Necessários para o 

Transporte dos Conjuntos dos Elementos 

Combustíveis Fabricados. 



j 

11939 1995 2000 2005 2010 
I 
i 

Tempo em anos 

FIGURA 4.7- Número de Veículos Necessários para o 

Transporte do Rejeito Gerado na Unida

de de Conversão ern UF, pelo Processo 



i 

í 

| 1995 2000 2005 2010 
i 

Tempo em anos. 

FIGURA 4. °.~ Numero do Veículos Necessários para o Trans 

porte do Rejeito qerado na Unidade do Con -

versão cm UF r polo P r o c e s s o Omido. 
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FIGURA 4.9- Numero de Veículos Necessário para o Tran 
porte do Rejeito Gerado na Unidade de Enr 
ricuc.cimento Isotópico. 



FIGURA 1.10- número de Veículos necessários para o Trans

porte do Rejeito '"Jorado na Unidade dc Fabri

cação dos Elementos Combustíveis. 



FIGURA -'I . 11-îïunoro rio Casco:-» necessários para o Trans 

porte dos Conjuntos de Flemóntos Combas -

tíveis Irradiados. 



1985 1990 1995 2000 2005 2010 
Tempo em anos 

FIGURA 4.12- Número cie Veicules Rodoviários ou Ferroviários Ne
cessários para o Transporte do Rejeito Gerado na 
Central Nuclear. 



FIGURA 4.13- núnero cie Veículos necessários para o 
Transporte do Rei oito de Baixa Ativida 
de Gorado ra Unidade de Eoprocessanento. 
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Número be Cir.con .'Incensarlos para o 
Transporte do '»Í> jeito Contaminado com 
Elementos Transuránicos, corado na Uni
dade do Pop roces samen to. 
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5. AVALIAÇÃO BA. SEGURANÇA IX) dlfdlEÍ!A DE TRàNSPORíE MO 

BRAíil. L 

Neste Capítulo, apresentamos um quadro gorai sob o 

ponto de vista da segurança sobre a experiência brasi -

leira no setor de transportes em geral, rodo e .ferrovia 

rios, com a inclusão de um pequeno histórico e resulta

dos de um levantamento estatístico sobre os acidentes 

em rodovias e ferrovias no País. 

Ao analisarmos o ciclo do combustível nuclear, tor

na-se patente a impor Uino ia do papel representado peio 

transporte de materiais radioativos, tanto no aspecto «d 

ministrativo dos rejeitos, quanto naqueles que abordam -

aspectos financeiros, ecológicos e de segurança pública. 

Devemos, por conseguinte, sistematizar e ordenar conheci 

mentos e informações relativas a esta. operação de modo a 

otimizar todo o processo e assim oferecer maiores garan-

t ias ao p úb 1 i. c o. 

Devemos também, salientar que o objetivo principal, 

durante a elaboração deste capítulo, foi. o de chegar a 

resultados que nos permitisse avaliar, embora de maneira 

preliminar, a segurança do sistema do transporte no Bra

sil , além de nroai. ciar meios para .futuros estudos que 

tenham em vista, a formulação da política administrativa 

sobre os resíduos gerados nas centrais nucleares brasile 

ras» Podemos compreender as limitações dos propósitos de 

te estudo quando deparamos com as aefi cienciac ao siste

ma estatístico do País e, particularmente no ouo concorn 
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aos acidentes ocorridos» 

Como observamos nos capítulos anteriores, o transporte 

dos materiais radioativos deverá ser levado a cabo basica

mente através da malha rodoviária e ferroviária do País e, 

em assim sendo, os transportes marítimos e aéreos são ci -

tados apenas como um complemento deste estudo» 

5.1- 1a troduç ão 

Em um sistema econômico, o transporte de carga tem um 

papel relevante a ser considerado, quando observamos que 

serve de complemento a operação de todas as unidades produ

tivas, garantindo o escoamento dos bens gerados e a perfei 

ta alimentação de todo sistema. Beste caso a sua demanda 

está estreitamente ligada ao desenvolvimento econômico ge

ral, sendo influenciado pelo crescimento da produção e do 

consumo de bens, e também serve como determinante das ati

vidades de outros setores, criando por conseguinte sua 

própria demanda. 

Para termos uma exata visão do papel que representa o 

setor de transporte, basta dizer-se que este setor é res -

ponsável pela geração do aproximadamente £> % do Produto In 

terno Bruto (PIB) nacional, estando portanto, dentro de 

uma faixa que vai de 6 a 10% observada para os países de

senvolvidos ou em desenvolvimento»/ 4 /. Dentro de s u e p ei*— 

centual, também está incluída uma. pequena .parcela devido -

ao sistema de comunicações em geral. 



Ao pesquisarmos a evolução do setor de trans

portes, no Brasil, constatamos que houve uma completa 

ausencia de balanceamento entre as diversas modali -

dades de transporte, provocando uma distorção na 

composição da demanda , distorção esta que pelo menos 

até 1970, veio se acentuando» Assim, vemos que em 

1950, o transporte rodo-ferroviario foi responsável -

pelo atendimento de 38% das toneladas-quilómetros -

deslocadas, percentual que saltou para 6 0 , 5 % em 

I96O e 7 3 % em 1 9 7 0 ; a Tabela ¡5.1 mostra a par

ticipação do sistema rodoviária), ferroviário, maríti

mo e aéreo no tráfego de mercadori as no Brasil / 4 /. 

Espera-se que esto notório desequilíbrio, venha a 

ser corrigido sor meio da ação governamental, incre -

mentando a capacidade o o fio i.ôac La do sistema oola 

integração e complementaridade intermodal. Neste sen

tido, já se pronunciou o então Ministro dos Transportes 

Dyrceu Nogueira, em 1978 , restando-nos a esperança 

de resultados de tais medido :> / 12 /. 
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TABELA 5.1- Evolução do Tráfego de Mercadorias no Brasil 

(em bilhões de toneladas-quilómetro) 

A1T0 RODOVIÁRIO 
t.km 1 % 

FERRO 
t. km 

VIÁRIO MARÍTIMO 
t.km °h 

AÉREO 
t. km ']'-•• 

TOTAL 
t.kra__j 

1950 10,8 38 8,3 29,2 9,2 32,4 0,1 0,4 28,4 100 

1955 25,1 52,7 9,3 21,2 11,3 93 jR 0,1 0,2 43,8 100 

1960 42,6 60, 5 13,2 18,7 14,5 90 16 0,1 0,1 70,4 100 

1«65 ?1,6 67,3 18,7 17,6 1 c:, ̂  c III , 6 0,2 0,2 ]06 100 

1970 140,9 73.0 30,2 13,7 oi r n s 2 0,? 0,1 10?,9 100 
1 

Para sabermos os motivos pelos quais chegamos a esta 

ausência de integração entre as modalidades de transporte , 

que teve como conseqüência esta distorção grave na distri -

buição das mercadorias no País, devemos analisar as causas 

históricas, detalhadamente. 

Como e do conhccimoní;o do todo;.;, em nosso País de cl;i -

mensões continentais, ti vemos o desenvolvimento autónomo de 

diferentes poios de economia primari o-exportadora. Assim es 

tes pólos regionais se integraram, ore princípio, com os con 

tros industr ¡ ais europeus c, mais recen!.emento, aos norte-

americanos, tornando-so dependentes deste sistema interna -

cional de mercados o ion detrimento do mercado nacional que 

pudesse propiciar a formação e ampliação de um mercado au-

tonomo . Cada polo regional, procurava exportar a sua pro -

dução de materia prima e excedente de alimentos, importan

do produtos manufaturados de modo a. satisfazer sua necessi

dade. 

Criou-se, desea, maneira, um. processo que exigiu inves

timentos na área de transporte procurando solucionar os 

problemas de escoamento da produção prlmáx'ia parei o porto 
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regional e a absorção dos produtos manufaturados vindos dos 

principais centros industriais europeus. Devido ao relacio

namento eme tínhamos então com a Grã-Betanha, foram instala 

dos sistemas ferroviarios e portuarios de propriedade des -

tes, fazendo a ligação litoral-interior que se requisitava 

e complementando-se entre si» 

Nota-se que estas primeiras medidas tomadas, deixaram 

0 País sem ferrovias que ligassem os principais pólos, no 

sentido longitudinal (paralelo ao mar), insuficiência esta 

sentida mais tarde com as rodovias . Assim nesta primeira 

etapa as ferrovias que transportavam as mercadorias até os 

portos regionais, serviram do complemento a operação das -

linhas de navegação, que tanto transportavam as cargas pa

ra a Europa, quanto para outros pontos do País suprindo a 

1 acuna exi s t eiit e. 

Com o passar dos anos, os Esi {idos Unidos da América 

substituirarn a Grá» Bo lanha no comando da econom ia mundial, 

passando a ser o nosso principal parceiro, e como seria de 

se esperar, influenciou o comportamonto dos pólos primário 

exportadores brasi1 oiros. 

Mesmo possuindo uma nova ori entação para o comércio -

exterior, os nossos sistemas ferroviários e portuários sa

tisfizeram as necessidades no setor de transportes. Este 

quadro gerai começou, a se modificar com o surgimento do um 

setor industrial dentro do sintoma econômico brasileiro , 

como conseqüência da. política do substituição de importa

ções colocada, em prática a princípio após a grande depres

são de 1 9 2 9 e posteriormente a segunda Guerra Mundial.» 
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Pouco a pouco, o Brasil passa de ura simpl.es País ex

portador de matérias-primas e alimentos, para um País ex

portador de produtos manufaturados leves e intermediários, 

A violenta expansão do trnasporte rodoviário para 

muitos tipos de carga, nos Estados Unidos, suplantando tec 

ivologlcamei)te as forrovi.es, aliada, a desarticulação dos 

sistemas ferroviários e portuário fez com que em diversos 

países esta tendência também fosse seguida, inclusive no 

Brasil. Infelizmente, a subs t i t ui ç ão int ermo da1 e m no s s o 

País processou-se de maneira desordenada e, ao contrario -

do que ocorreu nos Estados Unidos e outros países desenvol 

vidos, se fez rai>idamente. 

A operação deficiente da rede marítimo-ferroviária , 

os maciços investimentos rodoviários, a implantação da in

dustria aufomibilísLica, a necessidade de expansão e con -

solidação de um mercado naei onal para as manufaturas, f'o -

ram fatores determinantes para a expansão rodoviária no 

Brasil. A construção dos troncos longitudinais do sistema 

rodoviário vieram assim incorporar as regiões oconoraicomen 

te estagnadas como os estados do Nordeste ao mercado nacio 

nal apoiado 'principalmente na industrialização do eixo Ri.o 

São Paulo» 

A partir da Segunda Guerra, a cada ano, tornou-se ca

da vez mais acentuada, a. pariri cipaçao do transporte rodo -

v i ár i o, auni e n t an d o o de s e q u i 1 í b r i o 11 a d i s t r i b u i. ç ã o d a s m o r 

cadorias, como podemos constatar. 

http://simpl.es
http://forrovi.es


5.2- O Transporte Ferroviário de Carga 

A história das ferrovias brasileiras começa a ser con 

tada quando em 1835 (31 de outubro , extamente) , por meio 

do Decreto n2 101 do Regente Po. Diogo Antonio Beijo, eram 

concedidos privilégios ás companhias que viessem a se 

formar para a exploração do sistema entre o Rio de Janeiro 

e as províncias de Minas Gorais , Rio Grande do Sul e 

Bahia. 

Ho,je , a malha ferroviária brasileira se compõe de 

31.000 km de via permanente de qual idade diversa e diferen

tes bitolas, distribuída como apresentado na Tabela 5-2 -

abaixo. 

TABELA 3-2- Comaosj.çno da Malha Fcrrovi ória Brasileira 
Distribuído segundo as Principais Ferrovias. 

EMPRESAS Km % BITOLAS 

1 , 6 0 m Ij43j3m 1 „ OQq 

Rede Ferrovj_á 
ri a 23.64Q 79,2 1,736 _ 21,719 202 

F75PASA 3,183 17,4 1.661 ._ 3.322 ...» 

FP.Yitório-
Minas ?82 2,6 782 

EF. Amapá 194 0,6 I.94 -
I?F. Campos do 

Bo rd cão + 47 .... _ „ 

+ Ferrovia exclusivamente para fins turísticos. 
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Do total acima apresentado apenas 7 , 2 % ( 2 . 1 8 8 km) são 

de linhas eletrificadas, 3 7 , 3 % tem bitola de l , 0 0 m c o n t r a 

11,4-% de bitola com 1,6o id. 

Com a industrialização gradativa do País , aquele sis 

tema ferroviário implantado para atender as necessidades -

do uma economia exportadora de produtos primários, foi tor 

nando-se inadequado devido a nova estrutura da economia 

brasileira não apresentando flexibilidade e tampouco, efi

ciência . 

A instalação das vias férreas visava criar um meio de 

transporte do interior para os portos regionais , já que 

o sistema econômico exportador brasileiro caracteriza- se 

pela agregação de economias exportadoras regionais , iso -

ladas umas das outras. Esta situação somada ao fato de 

existirem diferenças de bitolas, deficiências de traçado , 

altos custos de construção, transferiram para as rodovias 

a responsabilidade da consolidação do um mercado nacional. 

A par til1 da Segunda Grande Guerra a economia nacio

nal experimentou um novo impulso, passando a produzir 

bens intermediários para exportação o finais piara o aten

dimento do mercado interno. Esto avanço econômico coinci

diu com o início do processo do deterioração contínua do 

sistema ferroviário, passando para o setor público o con

trole das estradas do forro que até então funcionavam sob 

a forma de concessão e de propriedade privada, com toda 

a obsolescência do equipamento e suas deficiências opera

cionais . 
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Este ouadro, mesmo com a orinçáo da Kede Ferroviária 

Federal (K.FF8A) pelo Governo Federai , o da Secretaria de 

Transportes pelo Governo do Estado de São Paulo, nao so

freu alterações radicais, provocando deficits ooeracio -

nais imensos. Como solução : ara o»;;e desiquilíbrio finan

ceiro, inverterara-se vultosas quantias a título de subven 

ções operacionais, com o setor ferroviário participando -

com 90% (1970) do total de subsídios concedidos pelo Go -

verno Federal. 

TABELA 5.3- Situação Financeira das Ferrovias Brasileiras 

/ 7 7 / 

DISCRIMINAÇÃO 1973 i.97d 1975 197 6 .1977 

Iii 1 hã< S <|-> cruzeiros * 

.Receita 2.374 2. 557 2.596 2.8 39 3. dl. 6 

Despesa 3» 331 • 3-dlOG •1,651 5.77'' 3- 625 

Deficit - 957 83-7 -2.055 -2.935 -2.209 

* Moeda de 1973-

Nota-se que no período 1975 /1977 o ritmo de crescimen

to da despesa foi bem maior do que o da receita, aumentan

do consideravelmente o déficit; operacional do sistema que 

exigirá, com toda a certeza, mudanças estruturai.s profun -

das. 

No Brasil, como em alguns países industrializados 

(Reino Unido, Estados Unidos o Al o mania a Ocidental por oxen 

pio), observou-se uma redução apreciável na quilometragem 

total, através da eliminação dos trechos antieconômicos , 

procurando-se desta maneira aumen1 ar a produtividade gerai 

do sistema ferroviário poro. enfrentar a competição das ro~ 



dovias nas liadas tronca is. O:.; listados Unidos, pua e:n Í 9 5 5 

possuíam 5 3 3 . 0 0 0 km de linhas rúrrcas, reduziram ente to -

tal rara aproximadamente 3 5 0 . 0 0 0 km nos nossos dias. A mes 

ma tendência :i'o.i seguida pelo Reino Unido que passou do 

3 O . 5 O O para 18 .000 km; Alemanha Ocidental de 31.000 para 

28.000 km e o Brasil de 37-000 para 2 9 . 8 5 0 km num mesmo pc 

riodo. 

A União Soviética , que possuiu 1 2 0 . 7 0 0 km passou 

para aproximadamente 140«000 km e juntamente com os países 

socialistas do uni modo geral, constituem-se em exceções a 

esta tendência pois detendo o monopolLo dos serviços de 

transporte o não enfrentando a ooncorrênci a do setor rodo

viário, orientaram sua política neste setor, de modo a 

fortalecer as ferrovias. 

Estes dados não sorvem para .justificar a po

sição do sistema ferroviário brasileiro pois devemos, 

antes de mais nada, analisar as características do 

problema em cada país. Porém, demonstram a tendência 

do uma utilização cada voz maior das vias navegá

veis e oleodutos. 

Em termos comparativos , podemos afirmar que a den

sidade média d o tráfego d e mercadorias í baixa (1,968 x li/ 

toneladas nuilometro por km d o ii.nba) , proporcionalmente 

a extensão territorial do País o ao comprimento das linhas 

exploradas. 0 percurso médio da mercadoria transportada no 

Brasil foi de Igg km om 131/53 a d i ' . . um vai cr baixo quando 
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comparado por exemplo aos Estados Unidos e a União Soviética 

que possuem igualmente vastas extensões territoriais e onde 

o percurso médio ultrapassa os SOO km. 

TABELA 5.4- - Di stribuição Intermodal dos Transpor' ;es par 

J . . X incipais Pf lises / 7 2/ 

I PAÍS Ferrovias Rodovias 'Vias r 

'Navegáveis 
Oleod 

União Soviética 7 7 , 2 ( , 2 5 , 1 1 0 , 

Alemanha Orien

tal 7 0 , 2 2 1 , 4 3 , 6 4, 

França c c, r\ 

> J )t 28,0 1 7 , 0 
_ 

E. U. A „ 5 0 , 0 2 5 , 0 2 5 , 0 -
Japão 38,0 2 0 , 0 5 2 , 0 -
Alemanha Oci-

dental 3 7 , 0 2 7 , 7 24,8 1 0 , 5 

Brasil 16,2 74,2 9, 6 -

Quanto ao emprego do sisía-ma ferroviário brasile iro 

no transporto do ma ter Lai s rad.i oat i vos, ospora-so ;uo sejam 

tomadas medidas efiçares, visando aaarelbá-lo de modo a 

poder satisfazer a;; exúrpinoias : mj os tas i . a r a aquele tipo de 

transpor* te * 1--quisitos, espooí ticos suo recomendados :.e|.u 

Agência Internacional de Energia Ai, orai ca (IAEA). 
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O Mercado de transporte do setor ferroviário para ma

teriais perigosos, pode ser aquilitado pela adição do trans

porte do produtos químicos. 

0 Grupo Executivo de Integração da Política de Trans

portes (GEIPOf) realizando ura estudo sobre o transporte de 

produtos químicos perigosos, entregue ao então Ministro Dyr-

ceu Nogueira, concluiu que grande parte dos veículos que 

transportavam estes produtos nao atendiam as condições tec -

nicas-operacionais exigidas, em função das caracterísiticas 

físico-químicas das cargas (alta periculosidade). 0 estudo 

visou principalmente o ácido sulfúrico, a soda cáustica (hi

dróxido de sódio), o cloro e a barrilha (carbonato de sódio), 

alem de insumos básicos para o desenvo1vimento das industrias 

química, petroquímica, de fertilizantes, papel e celulose en

tre outras. Todos en«madraram-so um uma ou mais categoriais -

especiais de carga: inflamável, corrosiva, oxidante c vem; -

nosa. Quando a categoria estudada. ioi a dos corrou:vos, che

gou-se ao mesmo ti po de conclusão, incluindo-se aqui o oro -

bleraa de cl̂ seinbareue aos terminai « niarí I; i.moo: falta de zoa _ 

soai e equipamento especializado, fui ta do segurança nos 

terminais, etc. / 13/. 

0 tizrasporte d.o materiais radioativos, pura sor leva

do a cabo pelo setor forroviário, cx\girá como vimos, profun 

das alterações no es uerna admi.ni stratti vo- tecnológico, eara 

que possamos ter garantido um. nível aceitável do segurança , 

tanto para a. população, quanto onrn os empregados envolvi -

d.o s. 



5-3- O Transpor-,e Rodovlári o de Onrga 

Após a Segunda Grande Guerra Mundial, com a sua par

ticipação aumentada no atendimento da demanda, o transporte 

rodoviário provocou acréscimo substanciais na rede rodoviá

ria total. Assim, era 194-5 o Brasil dispunha de uma rede as 

faltada com arenas 333 mil orne tros, evoluindo-sc para 

2.392 km em 1955 e para 2 .424 km em 19 5» Hoje, o País 

possui uma rede básica asfaltada com mais de 70.000 km li

gando as cinco regiões geográficas, proporcionando maior se 

gurança e oconomia / 13/. 

TABELA 5«5~ Evolução da Pede Hodov iária Nacional / 13 /• 

( em km) 

ANO PAVIMENTADA NilO PAVIMENTADA TOTAL 

1957 7.0 63 438.046 445.109 

1976 70.871 1.415.456 1.48 b. 327 

Os valores dados pela Tabela 5*6, ouando comparada 

com os dados de alguns países, mostra que, apesar da expan

são da rede brasileira de estradas de rodagem., não possuí -

mos ainda bons índices de rodovia asfaltada por quilômetro 

de superfície, como podemos observar na Tabula 5»6 apresen

tada abaixo. 



TABELA 5.6- Comparação entre Países das Redes Pavimentadas/81/ 

TAIS 
Extensão 

pavimentada 

( x .100 0 km) 

Superfície 

10 00 km 2 

Extensão 

Pavimentada 

km/1000 km 2 

Alemanh a Oc i d en tal 382 ,0 2 4 5 , 2 1. 557 ,6 

Inglaterra 343 ,3 .244 ,9 .1. 496 ,5 

França 70 5,0 560 ,6 1. 2 54 ,1 

Itália 2 7.3 ,0 30 4 ,1 897 ,6 

Japão 2 6 4 ,8 36 9 ,3 716 ,9 

E.U.A. /i a 333 p 3 7.707 ,8 36 7 ,5 

índia 2 3 6 ,1 3.136,4 74,6 

México 73,6 1. 9 6 8 , 6 3 7,3 

Austrália 208 ,2 7 .701,2 2 7 ,0 

Canadá 193 ,4 9 . 9 5 6 ,7 19,4 

Brasil 73 ,0 8.512 ,0 9,1 

Um dos fatores que devem ser citados como fundamentais 

na política tarifaria, e pue som dúvida deve ter pesado na 

evolução do sistema de transporte no Brasil, é o fato de que 

a tarifa 'para cargas no transporte rodoviário e :ormad.a em 

condições de mercad.o livre enquanto que os serviços ferroviá

rios e portuários tem as suas iari.fas formadas eia condições 

mono poli s tas. Do fato, a ffoxabi lidado com ouo e tratado a 
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tarifa rodoviária freme a elevação de custos, permute rea

justes imediatos, contrastando com a inércia o dificuldades 

burocráticas para o reajuste das fari .i'as nos demais setores 

de transporte presos ao setor publico. 

Além de todos os aspectos analisados na secção ante

rior para o sistema ferroviário, devemos abordar corno um 

dos fatores preponderantes para a expansão do transporte ro 

doviário, a maneira simplificada com me é tratada a opera

ção de carga e descarga oferecendo também o serviço de por

ta a porta. Somam-se a este fato a maior regularidade e ra

pidez do transporte rodoviário, quando se sabe que a velo -

cidade comercial no sistema ferroviário brasileiro para o 

transporte de carga não passa dos 18 km/hora (1977). 

Compreendendo o papel do sistema rodoviário no trans 

porte de cargas perigosas para o desenvolvimento das indús

trias químicas, petroquímicas, do autoveículos, da aviação 

comercial efe, o Ministério dor; Transportes resolveu, por 

meio do Departamento Nacional, do Estradas de No dag em (DNER), 

preparar um Relatório Geral e Preliminar, fundamentada .no 

estudo dos elementos que compõem o seu, conjunto, para que 

desta maneira possa formular sua política neste setor. 

A equipe responsável por este estudo, denominado "Es 

tudo do Transporte Rodoviário de Cargas Perigosas", consta

tou de início a impossibilidade de conhecimento das carac -

terísticas principais do tráfego rodoviário desta espécie e 

optou pela pesquisa de dados arimários e do dimensionamento 



do problema ¡1110 envolve a operação do sistema ./16 /• 

Esta iniciativa do Ministério dos Transportes ( 1 9 7 8 ) , 

demonstrou a necessidade do preparar o setor rodoviário para 

cumprir o importante papel que lhe cabe e que, assim como o 

setor ferroviário, requisitará profundas alterações para pro 

piciar a segurança de transporte almejada. 

De acordo com o Conselho Nacional de Trânsito, os pro 

dutos perigosos estão divididos nas seguintes classes: 

la. classe - Explosivos 

2a. classe - Gases: comprimido, liquefeito e dissolvi 

do sob pressão 

3a. classe •-- Líquidos inflamáveis 

4-a. classe - Sólidos ou substânc ias inflamáveis 

5a. classe - Substâncias oxidáve is 

5 a . classe - Substancias venenos.as (tóxicas e infec-

ci osas) 

7a. classe - Substancias radioativas 

8a. classe - Corrosivos 

9a. classe - Substancias mistas perigosas. 

Para. que se possa avaliar as condições com que é 

transportada a carga perigosa no Brasil, precisamos tomar 

conhecimento da. Legislação o Normas Nacionais e de siraila -

res estrangeiras. A s s i m , t o c o s vári a/> disposições do CON -

TK.AN (Conselho Nacional de T r a i u ; H o ) , do Mini í; tório do Tra

balho , ABNT (Associação Brasi Leira de Normas Técnicas), da 

CNEN (Comissão Nacional de Energia Nuo i.oar) e t c » 



Adota-:;: o a seguinte clara i f ia ma; a o para a a empresas 

de transporte eia operação no País, our se prestam a esse 

serviço: 

Classe A - Empresas eseecialistadas no transporte de 

cargas perigosas a granel. 

Classe d - Empresas especial jatadas nos transporte de 

derivados de petróleo, a granel. 

Classe C - Empresas transportadoras de carga geral e 

que transportam cargas perigosas, frácio-

nadas a granel. 

Apoiado nos resultados de diversos formulários e vi

sitas, elaborou-se então o Helatóri o PrePi minar, do qual 

transcrevemos aqui alguns itens para maior compreensão do 

problema / jq, /„ 

Em relação ás empresas transportadoras Classe A, com 

uma frota estimada de 1.000 veículos , sabe-se que 29% não 

utilizam instruções ou normas em nenhuma fase do transporte 

e 57% desconhecem a existência de normas da ABNT. 

Para as transportadoras Classe B, com uma frota es ~ 

timada em IQ.gOO veículos, constatou-se que elas estatele --

cem os itinerários era função de dois critérios, a saber , 

menor distancia e melhor' rodovia. Porém, possuem conheci 

mento das recomendações gerais ouanfo ao estacionamento do 

veículo carregado. 

Os dispositivos de segurança uo devem existir fiar 

areas de carregamento e descarregamento sao desconhecidos -
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de T % das em: rosas Classes A o 3. 

As empresas Classe C, d.ãa p o u c a atenção ã porfeulosi 

dade do material, confiando quase que exclusivamente, na re 

sistência e boa qualidade das embalagens. 

Deduz-se, com facilidade, que embora, existam certas 

normas e uma legislação específica sobre a matéria, estas -

são insuficientes para garantir a manipulação segura des -

ses produtos. Um exemplo claro pode ser dado pelos transpor 

tadores de explosivos que se utilizam de veículos de car -

roceria aberta, com o qual movimentam 93% da produção nacio 

nal. (3.000 toneladas mensais), acondicionadas em caixas de 

papelão ou madeira, de 15 ou 23 kg, o protegidos por ence -

rados impermiáveis. 

Como sabemos, a Comissão Nacional de Energia Nuclear 

é a entidade encarregada de regulamentar o transporte de 

materiais radioativos no Brasil, devendo pronunciar-se a 

este respeito em breve. Atualmente, como referência, é ado

tada a norma publicada rela Agência Internacional de Ener -

gla Atômica , que infelizmente não é de fácil compreensão , 

alem de nao cobrir todos os aspectos envolvidos nesta ativi 

dade. 

5.4- Estatística dos Acidentes de Transporte 

Um dos aspectos de segurança no transporte do maia.; -

riais radioativos, de fundamental importância, é a avalia -

ção do comportamento das embalagens empregadas em condições 
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norraaxs e de acidentes. Embora sejam cabine tidas a diversos 

testes, estas embalagens podem encontrar situações reais 

extremamente severas, nas quais podemos ter a Liberação de 

uma parte do seu conteúdo , com conseqüências adversas ao 

meio ambiente circundante. 

Para aquilatar o conhecimento sobre probabilidade de 

ocorrência de acidentes e analisai* as prováveis conseqüên

cias, devemos ter em mãos dados estatísticos referentes ao 

fluxo e também ao número de aoldentes dos veículos segundo 

a severidade. Assim, a probabilidade de acidente é dado pe

la relação: 

número de veículos acidentados 
P = • f - — 

número total de veículos movimentados 

No Brus U , o e e s a i do encontrarmos algumas re tcren -

cias / 7 7 / , /34. / , piara as ferro vi as e alguns relatórios 

internos para as rodovias, nao contamos com dados suficien 

tes para os cálculos necessários, obrigando-nos a cônsul -

tar os boletins de ocorrência, e pari.ir de certas suposi -

ções, que nem sempre aos trazem r-ajultados satisfatórios . 

Nota-se que os trabalhos do estatística e análise cie 

acidentes rodoviários no Pais são deficientes, tendo obje

tivos limitados, e nao raramente apresentando baixa confia 

bilidade devido ao sistema empregado na coleta. Alguns tra 

balhos incluem estudos na área de segurança de tráfego, cg 

mo aoueles apresentados pelo Instituto de Pesquisas Podo -

viárias / 17 / que, porem, nao cobrem todos os aspectos de 

interesse para a nossa dissertação. 



5.4.1- Estatística de Acidentei) -ara Veículos fiod.oviár.i os 

A estatística de acidentes rodoviários no Brasil e 

pobre, a sua análise quase não existente. Esta limitação 

da disponibilidade de dados para uma análise quantitativa 

torna extremamente árdua, ou custosa, qualquer estudo apro

fundado. Apos a procura de dados junto a diversas tus li. -

tui.ções ligadas ao setor de segurança o controle de tra -

fego concluimos por restringirmos ao estudo dos dados refe 

rentes â Eodovia Presidente Dutra. 

Os ciados para o setor rodoviário foram baseados nas 

informações disponíveis da Rodovia Presidente Dutra (BR -

116), no trecho paulista, que se constituo em uma rodovia 

denominada "Arterial Principiai" segundo a Classificação 

Funcional Rodoviária / 14/ e possue duas pistas (rodovias 

divididas) com 4 'baixas de transito (dois para cada senti

do) / 17/. 

As rodovias rodem ser classificadas de diversas ma

neiras, das quais destacamos as seguintes: 

a) quanto à geografia cia região atravessada 

b) quanta.) ã região em que se localizam5 

c) quanto ao controle de acesso 

d) quanto ao número de pistas e número de faixas de 

transito por pista 

e) quanto ao aspecto funcional. 

Devido as características peculiares da rodovia Pre 

sidente Dutra, torna-se necessário observar- a não aplicabi 

lidade dos resultados aqui obtidos, toda. vez que quisermos 

considerar outras' rodovias. 
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O volume médio diário de veículos é calculado por 

meio de puatro coletas trimestrais, onde cada coleta e 

realizada durante 24 horas , por 7 dias consecutivos. Os 

valores obtidos pelo "Serviço de Engenharia e Segurança de 

Transito, Setor de Estatística e Coleta de Dados do 82 D:i.s_ 

trito Rodoviário Federal", está apresentado na Tabela 5.7* 

devendo-se salientar que os veículos de carga incluem os 

caminhões (leves, médios, pesados) reboques, semi-reboques, 

e utilitários. 

Como podemos observar, nesta Tabela, o volume médio 

diário nas proximidades de São Paulo é muito reais intenso 

que na divisa com o Estado do Rio de Janeiro (aproximada -

mente 8 vezes). Deste modo, tendo em vista a segurança,usa 

remos para o cálculo da. probabilidade o volume mais alto. 

Calcularemos, também, a. probabil idade em outro ponto de 

volume o mais baixo para podermos analisar o traiogo cor -

respondente ao centro da Rodovia Presj dente Dutra, o final 

mente, obtém-se a media, ponderada destes volumes apresenta 

dos. 

Os acidentes ocorri.dos aa« estradas de rodagem sob 

jurisdição da Polícia Rodoviária Federal, são reg:i strados 

em "Boletins de Ocorrência" semolhantos ao apresentado no 

Apêndice C. Baseado nestes bolei, i nu, oiaboru--so um relató

rio anual de acidentes, de onde podemos obter um grande nu 

mero de informações mas aio, Inf cl i /.mente, não os separa -

quanto ao tipo de veículo acidentado. Deste modo,tivemos -

que consultai' lodos os boletins de ocorrência de 1078 

para obter dados necessários sobra o comportamento dos voí 

culos de carga nos acidentes , o suas consequoiici a.s , a 
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fim de identificar o tipo de veículo e o nível de gravida

de dos acidentes. 

A Tabela p.S, nos mostra o resultado do levantamento 

dos acidentes ocorridos no ano de 1978, enquanto a Tabe -

la 8.9 discrimina as conseqüências do acidente que envolveu 

um ou mais veículos de carga. 

Os volumes médios anuais de tráfego considerados são 

os seguintes: 

a) próxi mo a V i la Mar ia ............ 7707340 

b) próximo a Queluz..*......,..,..... 2456085 

c) média ponderada dos trechos...... 44241.65 

A distribuição semanal dos acidentes para os veículos 

de carga é aproximadamente proporc i.onai. para os duas úteis , 

tendo em vista as limitações impostas cara o tráfego destes 

veículos nos fins de semana, (Tabelo 5 .10). 

Participando com apenas 50% do volume médio diário , 

os veículos de carga envolveram-se em 54% dos acidentes re 

gistrados • Em valor percentual, o numero de veículos de 

carga que se envolveram em acidentes , em relação ao total, 

chega a casa dos 40% ( valor médio). 



TABELA 5.7- Volume liêdio' Diário (1978) de Categorias de Veículos Trafegando na Rodovia Presidente 

Outra 

Posto de Coleta Passeio Coletivo Cargas Outros o. Total 

Vila Maria 69370 73,23 3969 4 ,19 21116 2 2,30 273 0 ,28 94723 

Guarulhos 62587 73,98 3062 3 ,62 18889 22 ,32 70 0 ,0 8 8 4 6 0 8 

Curoi ca 51641 71,46 3304 à ,57 17257 2 2 , c S 6 7 0 ,09 72269 

S.José dos Camos 30679 67 ,73 2713 5,99 11^43 2 6 ,15 61 0,13 45296 

Roseira 106 51 53 ,31 15 3 5 7,75 7534 38 ,32 23 0 ,12 19793 

Queluz 4305 35,6? 1020 8,46 6729 5 5 ,79 r-i 

O 0 ,0 6 12062 



TABELA 5.8- acidentes na Rodovia Presidente Dutra ( trecho paulista ) - 1978 

Mês n9 de Aci Veículos íl úrr.e ro de vítimas Tipos de Veículos 
i 
i 
i dentes envolvidos ratais Feridos Total Passageiros Coletivos Cargas Moto Outros i 

J ar. 397 762 014 3 33 147 400 75 284 - 3 

Fev, 361 661 019 137 156 343 59 2 56 1 2 

Mar. 371 696 014 121 13 5 301 69 324 2 -
Abr. 333 619 016 119 135 308 58 251 1 1 

." :ai . 383 739 018 139 157 352 65 322 - -
Jun. 30 6 581 018 109 127 27 8 51 250 ] 1 

Jul. 444 852 0 10 133 143 ; 49 3 60 2 80 13 4 

I ao. 416 751 023 131 154 ; 378 5 8 310 3 

Sct, 365 6 5 9 013 14 C. 159 j 318 56 2 81 - 4 

Out. 395 1 651 017 17 5 192 I 383 65 201 1 1 

lov. 239 ; 707 010 152 162 \ 337 51 313 3 -i 

Dez . 475 \ 889 017 1 7 2 189 í 4 52 60 369 "3 

Total 4630 ; 3567 189 1A67 1856 ! 4 J5« -3 727 3441 ¿y 25 



T/_£í;L7. 5.9- A C I D E N T E S E N V O L V E N D O V E Í C U L O S D E C A R G A N A D U T R A E S U A S C O N S E Q Ü Ê N C I A S 

V Ê S ; V9 D E V E Í C U L O S D E C A R G A E N V O L V I D O S E M A C I D E N T E S I-T9 D E V Í T I M A S C O M F E R I M E N T O S 

S E N V I T I M A S C O M F E R I D O S 

L E V E S 

C O R F E R I D O S 

C R A V E S 

C C r " M O R T O S L E V E S G R A V E S M O R T A L 

J A N . 221 32 9 5 3 7 11 7 

F g v . 193 37 19 11 39 23 / 

" . A R . 276 26 13 O 
L> 32 16 7 

?ior. 203 30 14 7 3 4 14 5 

" A I . 269 • 26 20 12 50 14 11 

C E A . 20 9 22 10 q 3 3 li 

243 2 0 12 22 12 P 

; - R O . 2 55 30 17 33 15 4 

S E T . 230 27 20 6 32 18 5 

214 3 8 28 4 6 22 

F E V . 254 29 20 10 55 15 7 

F A Z . 298 4 0 2 6 5 46 2 5 7 

T O T A L 2875 357 208 82 461 1 Q 
X J 3 



215 

TABELA 5.10- Número de Acidenteo com Veículos de Carga por 

Dia do Semana no Trecho Paulista cia Via Presi
dente Dutra. 

I 

n- de Aci 
dentes 

Dom. 

10 6 

Sog. 

3 3 5 

1 

'lã1 r, 

111 l y 

Qun.r. 

467 

Cu i..n t. 

413 

Sexta 

A 71 

Sa ba.so 

264 

0> 
/J 4,24 13,40 

. _ 

17 , 7 3 1«, 70 16,52 18,85 10, 5 6 

1 

Pelo lato de não existir no boletim de ocorrência -

unia classificação dos acidentes segundo a gravidade, opta 

mos por laser algumas suposições baseadas na Tabela 5 « 9 

Enquanto, nos Estados Unidos, a severidade do acidente é 

classificado com base na velocidade do veículo quando aci-

dentado e na ocorrência ou uao de togo, a partir dos dados 

disponíveis, nós classificamos o acidente de acordo com as 

conseqüências, ou seja: 

a) Acidentes sem vitimai» menor 

b ) Aci.dentes com feridos leves moderado 

c) Acidentes com feridos graves..... severo 

d) Acidentes com mortos ............ extremo. 

Devemos ter em mente eme esta classificação embora 

nos apresente um quadro geral dos acidentes , não é a ideal 

pois, podemos ter um acidentei com mortos onde os veículos 

pouco sofrera , ou ainda um acidente sem vítimas que deixe 

os veículos bastante danificados. Ura outro indicador de 

gravidade de acidentes poderia ser o custo do acidente. 

Infelizmente, esto dado também nao ó levantado nos boletins 

de ocorrência. 



A probabilidade de termos um veiculo cie carga envol

vido em um acidento, segundo sua gravidade foi calculada e 

é apresentada na Tabela 5.1.1, abaixo, 0 trecho paulista da 

Rodovia Presidente Dutra tem 2p km. 

TABELA S.ll- Probabilidade de Acidente por Veículo km. 

GRAVIDADE MÉDIA POlPDEiíADA DOS 
TRECHOS DA RODOVIA 

-6 
Menor 1,4 x i ci-

-6 

Moderado 1,7 x io'" -7 

Severo 1,0 x 10" -7 

Extremo 3 ,9 x. 10' 
•8 

5 . 4 . 2 - Estatística de Aci dentes para Veículos Ferroviários 

Os dados estatísticos, nesta secção foram baseados 

nas informações d impam ívri s da 15EPASA (Ferrovia Paul ista 

S/A) que, principalmente para o caso dos acidentes, mos -

traram-se insuficientes e imoreoisos, dificultando a nos

sa tareai a. 

A PEPASA classificou suas vtias de acordo com as nor 

mas da U.I.C. (Union internationale de Chemins de Per) que 

adota como fator determinante , a intens i dado de trafego , 

segundo a F O R M A I a / 3 5 / : 

T t = T p x £Q5 + T Í D x T m onde : 

(carga teórica rebocada por dia(incluindo o peso da lo

comotiva ) . 



T = carga real rebocada ror dia , correspondente ao trafo-
' t 

go de passageiros; 

T = carga real rebocada por dia, correspondente ao trafe

go de mercadorias ; 

V = velocidade máxima admitida para o setor da via consi -

derada. Considera-se uma velocidade mínima de 80 km/h 

a fim de levar em conta a fadiga geralmente elevada , 

causada pelos trens com oaixa velocidade; 

D = diâmetro nominal das rodas da. maioria dos vagões que 

circulara em um certo setor da via ( ern metros) ; 

P = peso máximo por eixo correspondente as rodas de diâme

tro D ( em toneladas). 

De acordo com os valores de Tf., foram estabelecidas 

nove categorias de vias. 

TABELA 5.12 - C1 as s i f i cação d a s Vias da 

Catecrorias Tonelacem bruta rebocada por dia 

la. - T f 
> 102.000 

2 a. 10 2.0 00 > T t 
Tf 

> 70 .000 

3 a. 70.000 > 

T t 
Tf 

> 4 0.000 

4a. 4 0.0 00 > 
T t 

> 2 5. 0 0 0 

5a. 2 5.0 00 > Tf 
> 1.2. 50 0 

6 a 12.50 0 > 
"'V 6 . 0 0 0 

7a. 6. 00 0 > 
Tt. 

~ ) 

3 . 00 0 

3a. 3 . 0 0 0 > 

Tt. 

~ ) 
> .1. 0 0 0 

9a. 1.0 00 > 'T'f > 



TABELA 5.1.3- Ha lha Ferroviária da FEPAÍJA, Distribuída 

Segundo Catogori as 

UR Categorias { km de extensão) 

3a» 4a. 1 5a. 6a. 7a. -
o a. 

9a. total. 

1 _ 
\. . — j . 

] 334 2 80 3 0 68 _ 713 

2 - - 30 9 213 18 5 104 157 969 

3 16 5 98 243 - 506 

4 - ! 80 303 3.17 _ 54 754 

5 73 375 \ 88 - _ 7 5 483 1.095 

6 - i 479 4 5 _ 292 128 944 

7 — j 6 3 90 — 162 ™ 315 

Total. 73 

i 
! 

375 1. 518 1.02 

, 

9 775 701 822 5.296 



T A B E L A 5.14- A c i d e n t e s com Trens de C a r g a n a s 7 Regiões 

UR-1 UR-2 UR-3 UR-4 UR-5 UR-6 juR-7 

N9 de acidentes (total) 73 30 q 27 51 53 1 97 

Acidentes sem v a g õ e s 
danificados i P, 10 4 15 13 2 2 ; 26 

Acidentes com loco

motivas danificadas 1 3 6 2 14 17 2 1 ; 12 

Acidentes no oátio 5 4 10 23 2 3 16 

Acidentes na linha 
* ' 

24 17 2 8 O A 81 

>!9 ce v a g õ e s danifi

cados 4 16 61 6 1 110 

ViÇ de acidentes com 

custo estimado 26 o q o 23 34 51 62 

Prejuízo total (Cr$[ 

Prejuízo material 

(CrS) 

556,779 - 926.617 366.777 

178,644 i 197.86: 208.561 

317.279 

189.968 

1.638.927; 4.323.560 4 . 113.339 

266.915: 800.693 1.354.983 
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Podemos ver pela Tabela 5.13 que a FEPASA não possui 

vias classificadas como sendo de la. e 2a. categorias, em 

nenhuma das 7 regionais , a saber: UP--1. Sorocaba, UR--2 Bo tu 

catu, UR-3 Bauru, UR-4 Araraquara, UR-5 Campinas , UR- 6 Ri 

beirão Preto , UR-7 Santos. 

O número de vagões carregados, oue circularam pelas 

vias da PEPASA em 1978 foi de 340.069 (357.101 em 1977) 

incluindo-se os vagões recebidos de Intercambio. Estes va

gões transportaram 13.232.727 toneladas úteis, nas mais di

versas .formas (derivados de petróleo, tri.go, cimento, .fare

lo, milho, adubo, etc,). 

Gomo no caso dos acidentes rodovi.ários, tivemos de 

recorrer ãs informações somente encontradas nos arquivos 

Em 1978, foram relatados pouco mais que; 1,100 acidentes na 

PEPASA (1.200 em 1.977) sendo oue, deste total, urna pequena 

percentagem envolveu trens de passageiros. 

Devemos sali entar que, rara efeito de cálculo da pro 

habilidade de acidente, con si couto-se somente os trens 

de carga formados completos, em movi mento nas vias ou. em 

transito nos pátios. Assim sendo, foram deixados de lado 

os vagões de carga manobrados nestes uá-tios, ação esta que 

provoca boa carte dos acidentes relatados. 

Para este levantamento foram cônsultados os processos 

dos acidentes (UR-l) e os relatórios finai s das demais re 

gionais. 
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Respeitando as condições acima descritas, encon

tramos 340 acidentes na FEPASA., distribuídos como apre

sentado na Tabela 5.14. , com 371 vaões envolvidos. 

O prejuízo total da FEPASA cm 68,5% dos 340 aci

dentes elevou-se a Cr$12.289.000,00 aproximadamente, dos 

quais Cr$3.198.000,00 referem-se a prejuízos materiais. 

de todos os acidentes , tampouco com a lotação dos trens, 

torna-se impossível organizar uma classificação que ado

te estes pontos corno fatores preponderantes. Este traba

lho pode ser efetuado, com a colaboração desinteressada 

dos responsáveis pelas 7 regionais, a adoção de um esque 

ma de trabalho objetivo, o, principalmente, muito tempo e 

pe rseverança. 

A FEPASA possuía em 1977, 6.880 km de vias fêr -

reas, incluindo-so os desvios (dn ferrovia e de particu -

lares) que vão ser considerados nos cálculos devido ao 

fato de termos observado um bom número de acidentes nes -

tes locais. 

Pelo fato de nao contarmos com o custo estimado 

A prob ibabilidade de acidente por vagão x km n a 

FEPASA, observando-se as ressalvas norma oxpostns, f i o a 

sendo a seguinte: 

Tl 371 
1,6 x 10 

-7 

3 4 0.0 6 9 6 8 8 0 
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A ordem de grandeza observada na relação acima expôs 

ta , não se modificai, mesmo no caso de considerarmos to

dos os acidentes da FEPA.SA como sendo de trens de carga 

e mantendo a média de vagões avariados por acidente. Es

ta conclusão tem um significado especial, já que estamos 

abordando aspectos de segurança, apesar de não podermos 

precisar a severidade do acidentes nas ferrovias. 



CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

O . l- Conclusões 

Nesta secção, vamos discutir os resultados do traba

lho, dividindo-os cm duas parles principais: uma, envolveu 

do os aspectos legais e, outra, os aspectos técnicos do 

transporte de materiais radioativos. 

Conforme os prazos estabelecidos para a operação das 

diversas unidades nucleares no País, dispomos, a grosso mo 

do, de tempo suficiente para a tomada de medidas para aten 

dimento das necessidades em sistemas de transporte os quais 

até hoje, não foram apresentadas soluções definitivas.Nes 

te mesmo quadro encontramos, também, os processos de soli

dificação e estocagem dos rejeitos de alta atividade; o 

tratamento e acondici onamento dos materiais resultantes do 

desencamisamerrto dos elementos combustíveis ("Gladding 

Hulls") que devem ser desenvolvidos em tempo. 

Dentro dos aspectos legais, notamos a necessidade da 

regulamentação do transporte de materiais radioativos no 

Brasil. Como sabemos, a Comissão Nacional de Energia Nu -

clear (CNEN) e a entidade responsável pela sua normaliza -

çao e, para tanto, qa apresentou um esboço apoiado nos 

regulamentos da Agencia Internacional de Energia Atômica -

(IAEA). Devemos salientar, porém, que estas normas nem sem 

ore abordam os tópicos de maneira explícita, suscitando -

inúmeros trabalhos complementares, deixando claramente ex-



posta a necess.i ciado do implementação de tais normas e fa

cilitar sua aplicação e, consoquoafemente, garantir a se

gurança almejada. 

0 risco de acidentes mostra que devemos preparar toda 

urna infra-estrutura física o legal, antes que os veículos 

transportando materiais radioativos circulem pelas nossas 

estradas de rodagem e vias férreas ja que, atualmente, o 

controle sobre o transporte de materiais perigosos tem si

do ineficiente e insuficiente. 

Baseando-se na previsão de demanda de transporte de ma

teriais radioativos no Brasil, que constituiu-se num dos -

objetivos deste trabalho, e t amo em na probabilidade! do ocor 

rencia de um acidente, notamos que, para uma viagem nédia 

de 1.000 km, os parâmetros de demanda mais importantes pa

ra os anos 2000 a 2010 serão: 

a) 0 transporte do hexaifluoreto de urânio natural, para 

os materiais combustíveis nao irradiados exigira, respoo -

tivament e, 1.479 e 3•27 9 vi agens. 

b) 0 transporte do rejeito de baixa atividade produzido 

na unidade de conversão de IB,0,, em UB pelo trocesso " Dry 
p o /, 

Hidrofluor" gerará uma demanda de 480 e 1.064 viagens, 

respectivame nte, 

c) 0 rejeito de baixa atividade produzido nas usinas nu 

cleares , gerará demanda de .1.435 o 3*730 viagens para 

aqueles anos. 
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d) O transporto do combustível irradiado, caso a&otr-mos 

uma oreração de ciclo do combustível sem reprocessamento , 

p r o d u z i r á demanda d e 3 0 7 o 8 0 1 viagens a n u a i s r e s p e c t i v a 

mente. 

e) O transporte do rejeito de alta atividade , para a 

opção com operação da unidade de reprocessamento , noces -

sitará de 2 e HO viagens, respectivamente. 

Por outro lado, existe o problema de definição dos valo

res das probabilidades de acidente para os casos de utili

zar-se rodovias ou ferrovias como meio de transporte. Os 

valores estimados , rara ambas as opções foram restritas as 

estatísticas da Via Dutra o PEPAdA. Contudo, obviamente, a 

probabilidade- de- a o Ldentos d e v e r a d a a i n u i r com o i u i c p j , com 

a construção de rodovias o f e r r o v i a s menos congés f i. o.nadas e 

cot; a adoção de modernas concepções de segurança. Port an to, 

torna-se impossível estimai*, a real probabilidade de ocor -

remia de acalentem; envolvendo mafepm.ee s radi cativos ror -

quanto a difï cul dodo reatara pr í m o r d fa i m o n t o no d-asenvoiv L -

mertto da "curva de aperfoiçoamonto" a o segurança n a s estra

das no tempo. 

Para uma previsão de acidentes no futuro, estimamos a 

grosso modo a probabilidade p a r a dois casos eue considera

mos como extremos: um, representa o caso pessimista de man

ter-se no tempo a probabilidade de acidentes atualmente rei 

nante na Vi.a Dutra o FEPAEA extensi vãmente para o caso do 

transporte d e mater i ais r a d i o a t i v o s . U u f r o , r o p r c . s e n t a o 

http://mafepm.ee
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caso otimista de atingir-se o índice de segurança reinante ho 

je nos Estados Unidos da América. 

Os valores estimados e adotados como probabilidades -

de acidentes para o Brasil são: 1,7 x 10 acidentes por veí-
•- 7 

culos x km, no caso de utilização das rodovias e 1,6 x 10 
acidentes por vagão x km para as ferrovias, já para os EUA, 

_7 
as orobabilidad.es passam a ser as seguintes : 9,9 x 10 aci-

- 8 

dentes por veículo x km e 7,9 x 10 acidentes por vagão x km, 

respectivamente. Os valores referem-se, no primeiro caso a 

somatória das probabilidades para as diversas categorias cie 

severidade e, no segundo, ã probabilidade de um acidente rnode 

rado, ajustando-se assim, os casos americanos com as condições 

encontradas no Brasil. 

Devemos levar em consideração, porém, os diferentes -

parâmetros assumidos quando do cálculo destas probabi1idades. 

Assim, notamos que, nos Estados Unidos da América, o princi

pal parâmetro é o custo material do acidente, que proporciona 

uma classificação segundo a severidade (menor, moderado, seve 

ro, extra-severo e extremo). Em cada uma das categorias de 

severidade são também observadas a velocidade do veículo e a 

duração do fogo originado em decorrência do acidente. 

No Brasil, impossibilitados de efetuar uma classifi

cação com os mesmos parâmetros adotamos o custo humano como 

base , na determinação da probabilidade de acidentes rodo -

viários, enquanto que no setor ferroviário restringimo-nos 

unicamente ao calculo da probaí>i 1 idade cie acidentes por va

gão x km, devido a total ausência do um parâmetro mais ade ~ 

quado para classificação cm graus de severidade. 

http://orobabilidad.es
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Por outro lado, dentro do ciclo do combustível nu. -

clear, os mais diversos materiais radioativos sao trans -

portados. Diversos fatores atuam na escolha do meio de 

transporte mais adequado como, por exemplo , o peso, o 

custo, etc. Assim, temos tipicamente,o uso de veículos ro 

doviários no transporte: a) Do concentrado de urânio ; 

b) Do hexafluoreto de urânio(natural e enriquecido);c)Dos 

elementos combustíveis fabricados; d) Do rejeito de baixa 

atividade gerado em todas as unidades do ciclo do combus

tível. O uso de vagões ferroviários é requisitado no trans 

porte: a) Dos elementos combustíveis irradiados; b) Do re 

jeito de alta atividade e c) Do rejeito contaminado cora 

elementos troní311 roni cos. 

Baseado nos cálculos efetuados no Capitulo 4, que 

nos fornecem o numero de veículos rodoviários e vagões ler 

roviários necessários para a movimentação dos materiais ra 

dioativos entre as unidades do ciclo do combustível nuclear, 

temos os seguintes resultados para os anos 2.000 e 2.010: 

a) No setor rodoviário, 4.730 e 11.075 veículos res

pectivamente. 

b) No setor ferroviário, 320 e 1.$10 vagões respec -

tivamente. 

De posse dos dados acima expostos, e considerando um 

percurso médio de 1.000 km , calculamos os números de aci

dentes rodo v iari os o f.-rrovia ri 0 1 ; para os anos 2.000 o 

2.010, mostrados na Tabela 5»!, para os Sois casos consi

derado s , a s ab er, p os s i m i. s t a e o t uai s f a. 



Os valores estimados dos números de acidentes cie qual 

Q U E R G R A V I D A D E , A S S I M O B T I D U A , R E P R E S E N T A M A S O M A L O R I A D A S 

probabilidades multiplicada» P O R Veículo x km nos anos 2000 

e 2.010, respectivamente. 

TABELA 6.1- Estimativa do Número de Acidentes Rodoviários e 

Ferroviários nos anos 2.000 e 2.010. 

ÃÍTO 

(1AS0S^\.^ 
2.000 2.010 ÃÍTO 

(1AS0S^\.^ Rodovia Ferrovia Rodovia Perrovi a 

I: Probabiliria 
de 
DUTRA/PEPASA 
Mantida (pes 
siaista) 

8 5 x 10" c > 19 2 x IO"*1' 

1 1 " : Pr o b abi 1 ida 
âe. america
na adotada 
(otimista) 

5 2,5x3 0"'-- 11 1 x IO""1 

.... 

0 número total de acidentes independentes da gravidade , 

como vemos, não dilere mais do que do um iator de 2 quando 

se compara o caso dos EUA com os dados da Via Dutra e PEPASA. 

Esse resultado não causa surpresa pois, em ambos os casos , 

a qualidade de segurança dos s is temias viários bras.i 1 erros -

escolhidos sao modernos o das melhore;:: do Puís. Qu« j i tat i vã

mente, esses acidentes situam-se entre os de menores c mode

radas conseqúenci as < , oo.rlanao, p.arvo v d meu L O não .Imui. ioa -

ri am em 1 i p or aç õ os ei o rad i. a.ç ão „ 

Para o cato cio rodovias somente, oado são cllseon í .v ei s -

dados brasileiros, calculamos o número ac j. dente s anuo i. s 
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para acid en 'rot: d- maia severas oonra-nürncias , au rondo-se 

também o caso de Via Dutra coa.) pess :a : ; i; a e o coso ameri

cano como otimista, da resultados roo a arc-son tados na l'abc 

la 6.2. abaixo. 

Tabela 6.2- Número de Acidente?-- anuais de extreme Ceveri-

dade nos anos 2.000 e 2.010 

^ ^ ^ ^ ^ A n o 

Caso ''"^ 

2 „000 2.010 ^ ^ ^ ^ ^ A n o 

Caso ''"^ 

Via Dutra 

(Pessimista) 0,18 0,4$ 

Americano 

(Otimista) 1,7 x I0~ b ( 4,0 x 10""° 

s 

deste caso, ha uma dL ioronça extra-ta am en te arando, como 

pode ser constatado rela Tabela 6.2. A uai cabeia cdl.gu.mas ob

servações. A di ser e.,anciã pude sor explicada pria ci pai m en

te por duas razoes: uma, a nossa classificação de severida

de loi deita pelo nível de gravidade et donos físicos a-:; -

soa.s, enquanto eue o caso am* aa cacao <• < g ta por danos ma -

teriais. No caso da Via Dutra, pode haver mortes sem gran -

des danos materiais no veículo. Mas, a mais importante ra-

zao e devida provavelmente, aos mai ores requisitos ra-carn. -

cos de segurança nos americanos do qiu nos brasileiros. 

http://cdl.gu.mas
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De maneira análoga, podo-«o estimar o número de aciden

tes o ar a qual ouer ramo da malha ao o.i cio do combustível nu

clear, bastando para tanto, consultar a. figura correspondeu 

te encontrada no Capítulo d o os dados probabilísticos da 

Secção 5»^. 

Ainda dentro dos aspectos legais, gostaríamos de chamar 

a atenção ao rato de não termos definido, ate hoje, quais as 

embalagens a serem, adotadas, juntamente com os critérios de 

sua. aprovação, para o seu uso, Embora saibamos que uma deci

são nesse sentido , resultará, esnenci almente da politica glo 

bal elaborada para a administração dos materiais radioati -

vos, devemos ter em mente que, a geração de rejeitos nas usi 

nas usinas nucleares (maior iumto geradora de rejeitos de 

baixa atividade! exi gira uma tomada de- posição a curto prazo. 

Atualmente, nos países e;a que ja operam unidades nuclea

res, os problemas tecnológicos Ligados ao transporte dos re

jeitos radioativos de baixa ai ivj dade o também do cornbustí. -

vel irradiado, encontram-se praticamente resolvidos. Assim , 

a curto prazo, e de supor que não encontraremos, também, 

maiores obstáculos na sua efetivação, desde que sejam obser 

vadas as caracforísticas d e s t e s rejeitos que constituem- se 

em .fatores determinantes dos pro.je.tos. 

A longo praüo, os maiores problemas a serem resolvidos., 

disem respeito ao tratamento >•. acondicionamento do material 

provenientes do desencaraisamento dos elementos combustíveis 

e rio processo de sol. i da. f i cação do rojei to de alta atividade 

http://pro.je.tos


gerado na unidade de reproorssamerito. 

A pare ir do ano 2.000 , com a PO:;hÍvh1 adoção do novos 

tipos de reatores (iirtí e PBH) r o desenvolvimento do nosso 

programa nuclear, devemos colocai' em pratica, planos de ~ 

aperfeiçoamento e testes de embalagens, visando esses no

vos sistemas. 

Para finalizar, gostaríamos de Irisar que, esperamos -

com este trabalho ter dado uma noção do que sera o trans -

porte de materiais radioativos no Brasil, sua amplitude e 

problemas peeuliares. 

6.2- Sugestões para Futuros Trabalhos 

Vamos aqui. enumerar uma serie d.o pontos que devem ser 

abordados em i.rabal hos ••'utuios: 

1 - Estudo deuihado das ouraeteríst toas do rejeito a 

ser gerado nas unidades nuclraros bras Lie iras. 

2 - Estudo comoarativo dos ; receamos de redução e so

lida . ti cação dos u qp i tas radioativos. 

3 - Estudo sobre o projeto, d miras i onamen f o <-. aprova -

çao das embalagens rara o transporto dos mater.i a)s 

radioativos. 

d- - Estudo sobre moios de o o.muni o ação entre um veículo 

de transporte' e centrais de coordenação. 

5 - Levantamento 'imaiãsi, í co apurado, considerando o 

custo material, mira um calcule realístico dos ris

cos no transporte rodoviário o ferroviário no Bra -

sil, seu desenvolvimento no passado e possíveis ila 
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çoes para o futuro. 

6- Estudo sobre a organização de esquemas especiais 

voltados para a movimentação dos rejeitos radioa

tivos nas estradas de rodagem e vias férreas bra

sileiras (aspectos técnicos). 

7 - Organização de programas de preparação do pessoal 

envolvido no transporte de rejeitos radioativos 

(motoristas, guardas rodov tórios, escolta, e;,c.). 

8- JFinalmento, estudo sobre p r o j e t o o construção de 

protótipos de veículos toco v fa.ri.os e vagões ler-

rovia.PÍos, e,ou s ai aiPiatj a ;pp e c t o s coto aten^adus 

t e r r o r i s t a s , o 1.'. í i t iagep apre a '-ipiz-çao ci.o coagiu -

cor, a r o m.ax'i ato pertpsr'p; , , - . c „ 
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APÊNDICE A 

Apresentamos aqui as tabelas contendo o 

numero de veículos ou cascos utilizados nos gráfi

cos do Capítulo IV. 
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TABELA A. 1- Número cio Veículos Necessários para o 

Transporte do u o 0 Q 

J o 

TEMPO EM (ANOS) VEÍCULOS 

1990 

199 5 

2000 

2005 

2010 

101 

444 

833 

12 53 

1844 

TABELA A.2- Número de Veículos Necessários para o 

Transporte do UF, de Urânio Natural 

TEMPO EM ( ANOS) VEÍCULOS 

.1.9 90 179 

1.9 9 5 787 

2000 1479 

2005 22 24 

2010 3275 



TABELA A.3- Numero de Veiculou Necessários para o 

Transporte do UF^ de Urânio Enriquecido 

TEMPO EM (ANOS) VEÍCULOS 

19 90 40 

19 9 5 17 5 

2000 328 

2005 495 

2 010 728 

TABELA A.4- Número de Veículos Necessários para o 

Transporte dos Conjuntos de Elementos -

Combustívois Fnbricados 

TEMPO EM (ANOS) VEÍCULOS 

1990 3 5 

1995 152 

2000 286 

2005 430 

2 010 63 3 



TABELA A. 5- Núir.ero de Veículos necessários paira. o 

Transporte do Rejeito Produzido na Unida 

do de Conversão a UF f ; por Via Seca C Proces

so Dry) . 

TEMPO EM (ANOS) VEÍCULOS 

1990 58 

199 5 2 56 

2 0 00 480 

2005 723 

2010 1064 

TABELA A. 6- Nune.ro de Veículos Necessários para o 

Transporte do Rejeito Cerado na Unidade 

de Conversão a UE,, oor via Unida (Proces 
d ' — 

so "Not"). 

TEMPO EM (ANOS) VEÍCULOS 

1990 26 

19 9 5 114 

2 000 214 

2005 323 

2010 474 

http://Nune.ro
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TABELA A.7~ N ú m e r o ô o V e í c u l o s N e c e s s á r i o s para o 

T r an s porte ri o Rn j e i t o O e r a d o na Uni d a d e 

de Enriquecimento Isotópico 

TEMPO EM (AMOS) VEÍCULOS 

199 0 

2 9 9 5 1 

2 000 1 

2005 2 

2010 3 

TAPELA A, 8- Número de Veiculou Necessários para o 

Transporte do Rejeito Gerado na Unidade 

do Fabricação dos F.1 orontos Combustíveis. 

TEMPO EM (ANOS) VEÍCULOS 

1990 10 

1995 81 

2000 152 

2005 227 

2010 335 



238 

TABELA A.9- Número cie Cascos Necessários para o Trans

porte cos Conjuntos cie Elementos Combusti

ve i s Trradiad os . 

TEMPO EM (AMOS) CASCOS 

1990 25 

19 9 5 88 

2000 307 

2005 554 

2010 301 

TABELA A. 10- Número de Veículos P.odiviários ou Ferro

viarios necessários rara o Transporte de 

Rejeitos Gerado na Usina Nuclear. 

TEMPO EM (ANOS) VEÍCULOS ROD. VEÍCULOS FER. 

19 85 2] 10 

19 9 0 10 6 4 8 

1995 406 186 

2000 14 3 5 656 

2005 2593 1.185 

201.0 37 50 1714 
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TABELA A.11- Número de Veículos Necessários para o trans 

porte do Rejeito de Paixa Atividade Gerado 

no Eeprocessanonto 

TEMPO EM (AMOS) VEÍCULOS 

1995 

2000 1 

2005 3 

2010 13 

TABELA A.12- Número de Cascos Mccessúrios para o Trans

porte do Rejeito de Alta Atividade Gerado 

no Reprocessainento. 

TEMPO EM (ANOS) CASCOS 

199 5 2 

2000 2 

2 00 5 2 0 

2010 80 
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TABELA A. 13- Humero do Cascos .'íoccssãrios para o Trans

porte do Rejeito Contaminado com Elementos 

Transurañicos Gerado na Unidade de Repro -

eos Sarniento. 

TEMPO EM J/NOS) CASCOS 

199 5 11 

2000 12 

200 5 10 4 

2010 430 

TABELA A.14- dünero de recipientes necessários para o 

Transporte do Plutónio Cerado. 

TEMPO EM (AMOS) RECEPIENTES 

19 9 5 5 

2000 f, 

20 0 5 A 9 

2010 20 3 
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APÊNDICE B- ANALISE DE CRITÉRIOS EH USO OU PROPOSTOS 

PARA CLASSIFICAÇÃO DE REJEITOS RADIOATI

VOS . 

Nos primórdios da era nuclear adotaram-se simples

mente expressões tais como, "resíduos de alta ativida -

de", "resíduos de atividade intermediária" e "resíduos -

de baixa atividade". Estes termos, apesar de serem des -

critivos e amplamente empregados, podem ter significados 

diferentes, pois foram definidos beiseados nas condições 

de operação do ciclo do combustível nuclear e na tecno -

logia empregada no tratamento e no transporte do mate -

rial radioativo encontradas por diferentes grupos de pes 

guisas era vários países. 

0 fato de não ter sido encontrado um denominador 

comum, tornou o assunto bastante complexo, dificultando 

o intercâmbio de informações entro os diversos grupos 

voltados para o estudo dos rejeitos radioativos. Com a 

finalidade de eliminar este prol).lema foram propostas vá

rias classificações, como a da "United States of America 

Standards Instituto USASI"; mor "tranca e Cera- CNEN , 

Itália" / 10 /• pela Agência Internacional de Energia 

Atômica / 53 / o a propôs ta por "Ocra - CNEN, Itãlia/42/ 

Uma classificação qualitativa dc rejeitos radioati

vos é baseada no seu ostado físico, resultando em. três 

categorias: os sólidos, os líquidos e os gasosos. Os re 

jeitos radioativos podem tambÕm sor classificados em 
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grupos similares aos acima citados, não sendo, porém, 

tão óbvios. Assim, encontramos os orgânicos, os combus 

tíveis , os não combustíveis, os compressíveis, os não 

compressíveis , em alfa, em alfa-bota-gama, etc. Estas 

classificações são escolhidas tendo-se em vista as uni 

dades do ciclo do combustível adotadas, as operações a 

serem empregadas como, por exemplo, a separação em 

rejeitos combustíveis e não combustíveis que implica 

em um plano de incineração. 

B.l- Estado Atual da Classificação do Rejeito Radioati 

vo. 

Ao realizarmos uma pesquisa para determinar qual o 

sistema de classificação usado, chegamos a conclusão -

que não há um consenso gerai em torno do problema , 

nem mesmo consâderando-so um único país, como ó o caso 

da França, onde para os rejeitos radioativos líquidos 

são encontrados cinco diferentes classificações. Ha 

realidade, não temos classificação oficial em nenhum 

país. Somente no Japão, encontramos urna classificação 

serai-oficial para os rejeitos radioativos. 

dos Estados Unidos , adotam-se normas baseadas cm 

Concentrações Máximas Rcrmissíveis - "MPCs" , cm 

outros países encontramos sistemas baseados nos mais 

diferentes critérios, para os rejeitos líquidos e só -

lidos. 



Para uma melhor visão o.o .mrobJmmaa, vamos dd acorrer so

bre a classificação do .rojei f o rap '« oo ;, i vo baseado no seu esta

do .! ísico. 

B.l.l- Rejeito Solido 

A classificação dos rejeitos sol idos varia de país pa-

ra pais, assim vemos que a França emprega tua sistema oue e 

função do acondicionamento utilizado para a sua estocagem, on 

de a exposição na superfície a 1 mrd/ro o considerada; no Japão, 

a classificação é baseada na atividade por unidade de vo -

lume (Ci/m^); a União Soviética utiliza a atividade por uni. -

dade de massa (Ci/kg); a Suécia o o Jiei.no Unido utilizam - se 

de classificação em função da atividade por embalagem (raCi/em

bai ao cm) . 

Na tabela abaixo vemos, um resumo da si tuação atuai na 

França e no Japão. 

TABELA B.l- Classificação do He o; ei to Ead.i oat:i vo Solido 

Grupo de He jeito Pranç a Japão 

Base do olastm ti 
cação 

função do acorulã c t ona-
mento do forma que o 
oxaosiçao seja 5 SOm 
mK/.h ua super Jti cri., o e 
<lOmH/h a 1 metro , 

funç a o d a a i ivi-
dade por uni.dade 
de voLumç-
(mCi/cm:-') 

Baixa Atividade Acondicionada em blin 
dagem de concreto de 
10 cm de osoossura 

Ac ondi- c i on ada em o 1 in -
dagem de concreto com 

. 40 cm de osoossura 

r 10~^5~A < 1.0"^ 

1 < A 5 10"^ 
Atividade inter
mediária 

Acondicionada em blin 
dagem de concreto de 
10 cm de osoossura 

Ac ondi- c i on ada em o 1 in -
dagem de concreto com 

. 40 cm de osoossura 

r 10~^5~A < 1.0"^ 

1 < A 5 10"^ 

Alta atividade BI indagam de chumbo A í i 

http://Jiei.no


B.l.2- Rejeito Líquido 

O rv\,,e'j to J .- qu í do " comum' n^' egiss; i .i cado como .sondo 

de: alta asividada, baixa ativ idade e at i vidade intermedia -

ria, se bem que podemos .encontrai- diversas classificações em 

mui tos países do mundo, como mostra um trabalho de pesuuisa 

realizado peia Agencia Internacional de Energia Atômica em 

1967/ 5 3 /. A Figura B.l- mostra-nos os resultados obtidos 

nesta pesquisa. 

Cl/ml n . 

Polônia vstszagr^mimMMmMMmwmsm 
índia 
J ao 
Suécia L_l**afcju«. Ji.fâüüimî Ĵi/JiafiL«i.̂ Çiui._Jt£i£l 
e . li. a . mBu^sk*Bw& zrz..:"~- jt-Miími.hiiíí >i mjmií , f iiíi/üiiiíííjíüi 

k u u & A i i ^ i s ü t - N~JL_"_ liliilill! ííilIilniüllKÜliIiiifUtiíiIíüii-1 

I UaAiiuaíwart i _ mujíiiiiiiiiiiiiHiiiiiíitii tiiiiiimyiiitiiiu 

França WÉSL" ifj IMÍiílMLilI^^ iiLffi s*"" 

Noruega k t^.-w a . u b A . UlíffiBPnnnilMliiiHIiinilliT̂f HflifíHfífjTTffíTTTfJII 
I n g 1 a t e r r a .V^aí. ilRIliti jllifUlftJiiiuüiim ItM ÜJliliilí 
B e 1 p i c a * L t í x i , , xmAM mfllfMWMIiilií PllIUii|'li?I IliliNIWfíUmll 

URSS > i l f tMm>J> MLmliüJimUUilidlJiÜiliiílíl 
LU m u i t o h a i x a ativi. d a d o 

i 3 « b a i x a a t i. vidade 

£222 media atividade 

DOS alta atividade 

«ÜS a tiv i d a d e m u i t o a 11 a 

l I a t i v i d a d e n ao i d e n t i f i c a d a 

FIG1JKA B.l- Classificação do Hejeito Radioativo Líquido em 

Diversos Países. 

Ao analisarmos esta figura, notamos que o rejeito con 

siderado como sendo do alfa atividade em alguns'pai ses, pode 

eor classificado como de atividade intermediária ou mesmo de 

baixa 
atividade em outros pai ses. .ífodemos porei.-! de . i n i r as 
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expressões ela seguinte maneira: 

O "rejeito líquido de alta atividade" reiere-so aos re 

síduos aquosos resultantes da operação do primeiro ciclo de 

extração com solvente, ou equivalente, acrescidos dos resí 

duos concentrados dos ciclos subseqüentes, na unidade do re --

processamento do combustível irradiado / 69/ e / 29 /. 

0 "reprime líquido de u i.vi dade i.ntermed iária" relere-

se ao líquido trrovn ieut-.- da d-. •: ;con tam .• aaçao das ombaiagens '-

usadas no transporte dos elementos combustíveis, doutro da 

unidade de reprocessamento. Esta de tini ção é também empregada 

para uma série de outros líquidos gorados nesta mesma unidade 

de reprocessamento.. 

0 "rejeito líquido de uarxa ai iv idade" reiere-so ao lí 

quido resultante de praticamente todas as operações cie trata

mento simples Levadas a cabo dentro do cicio do eorabust<voi -

nuclear. 

Amd.a , baseando-se na eas 

cia Internacior.a.l de Energia Atóq:> 

t o m ib class : : i s a açãua ; d. i ter' u t a 

Estos e(asss i caçoes o a o b i m i a i a ; 

luisa desenvolvida pela. Agen 

ea, a-.õdemos notar que ezis-

•vra os ioqjoi.aos líquido:... 

ate; a- pai i uf es Pa.to.res: 

http://Pa.to.res


- At i v i ào.cíe cio s i'e tj e i t o s. 

- Pue i 1 i dnd<- d> í. faí.niíicn u> n u '..-r toe a d1 :;po:'í i ç.io 

-- Concentrações Máximas lamomiautrvois. 

TABELA B . 2 - Gamas de Atividades paca o Eojeito Eadioativo 

LÍcuido 

Grua o de Re j eit o Atividade JmCi/ml 

(médias ponderada s) 

Gamas de Atividades 

ori c on tradas pC i/ml 

Baixa aiividade 3,5 x: líiT2 1 0 - 1 

Atividade inter
mediaria a 3,5 x icr2 

B,89x 10^ 

_4 4 
10 10 

Alta atividade > 3,89 x: 1 0 2 
1 0 - 2 -

B.1.3- Rejeito Gasoso 

0 rejeito gasoso, geralmente, não é classificado, sendo 

apenas descrito pela sua atividade .;o.tal por unidade d.o volume 

ou ainda pela ativ idade total 1 i. nu rada. ií ema composição e 

atividade e bastante variada, dentro do ciclo do combustível 

nuclear, dificultando oualouor 'trabalho que tenha por obje -

tivo organioai- um modelo padrão que possa englobar todos os 

aipos de resíduos gerados, 

B . 2 - Classificações Propostas 

Nesta secção remos como objetivo principal, a apresen 

taçao de algumas classificações para os rejeitos radioativos, 



que embora não sirvam como modelo ideal para uma regulamen 

tação dentro desta área, servem para nos dar uma clara vi 

são do problema criado, devido a falta de uma uniformiza -

ção. 

Em 1967 , a USASI, "United States of America Stan -

dards Institute" propôs uma classificação de rejeitos ba -

seada nos índices da "International Commission on Radiolo

gical Protection - ICRT". 

TABELA B.3- Categorias dos Rejeitos Líquidos e Gasosos 

Categorias de Acordo com Exemplos das Di Destinos dos 

os Fatores de Multiplica f crentes Catego Rejeitos 

cão das Concentrações fiã ria s de acordo 

ximas Permiss íve i s com os F.D. 

î • • * « t*- A-l, 

A-™ 2 „ 

t 

..Descarga 

..Tratamen-

o; F.D. < 10 3 

Categoria 1: 

Descarga direta 

CMP <B<10 3xCMP 
R~ 1. 

a _ *) 

..descarga 

. .trat,-FD<10J 

.- tratamento; 

1 0 J<FD< 1 0 6 

Categoria 2 : 

J.j /.. , 

B-3 . 

..descarga 

. .trat,-FD<10J 

.- tratamento; 

1 0 J<FD< 1 0 6 

Tratamento: 

FD > 1 0 J 

10 3xCMP <C<10 6 xCMP 
O i . 

C-2 . 

..descarga 

. .Trat; FD< 1.0 3 

Categoria 3: 

Tratamento;FD en 

C-3. ..Tratamento 

1 0 J<FD< 1 0 6 

tre IO 3 o 1 0 6 

C-4 . ..Trat;10 6<FD 

10 bxCMP<D<10 9xCMP 
D-2. 

D-3 .. 

..Trat;FD<103 

,. .Tratamento; 

1 0 3<FD< 1 0 4 

Categoria 4; 

Trat;FD > IO 6 

D- 4 . . .Trat;10 6<FD 

D- 5. ..Contenção 

E... >10 9xCMP 
E-3. 

E - 4 . 

. .Tratamento;1 Categoria 5: 

10 <FD<10 Sem tratamento; 

..Trat, 10 6<FD C o n t e n Ç 5 ° 

l_ . . - - - - J 
E-5. ..Contenção 



Em 1.9 63, Branca e Gera propuseram uma classii icaçao/ IQ/, 

onde os rejeitos radioativos líquido e gasoso foram discrimi^ 

nados de acordo com os .fatores de multiplicação das concen -

trações máximas permissxveis, ao passo que os rejeitos soli -

dos foram classi i.içados de a c o r d o com a atividade meia-vida. 

Em 1970, a Agencia Internacional de Energia Atômica -

propôs uma classificação onde os rojei tos líquido, solido e 

gasoso são divididos em q grupos que, por sua vec, são sub

divididos em categorias numeradas d" acordo com a atividade -

por unidade de volume, no caso dos rejeitos líquido e gasoso, 

e para o caso do rejeito sólido do acarreio com a. exposição na 

superfície e a ativi.da.de alfa emitida 

Em 1.973's Ferruccio Gera. propôs a manutenção dos termos 

correntes para a classi !'i cação dos r«'jo\. tos, adotando porém 

definições mais claras para es 1. <•>« m e «mos termos. 

B.2.1- Classili cação Proposta por Branca e Gera 

Nesta classificação devemos 1cvar em consideração fato, 

res relacionados com a exposição ova,, rua, atividades **speoí -

ficas e radio toxicadados dos rmti • doce; , além da atividade , 

traduzindo um maior perigo rara os trabalhadoras eue procedem 

as operações de tratamento o drst-utticäu cios rejeitos. 

Um dos pontos positivos nesta classi., i.cação é o núme

ro de informações disponíveis reiati vas ao rejeito e m eues -

tão. 

B.2.1.1- Rejeitos Líquidos o Gasosos 

Os rejeitos líquido o gasoso cão discriminados por ca

tegorias de acordo com os fator et; mui fi.pl reativos cias concen

trações máximas permissívois (Grit) . Estas categorias são sub 

divididas baseadas nos fatores de de sc on t aminaç ao exigidas -

para a descarga no memo ambmtui' . 

http://ativi.da.de
http://fi.pl
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TÁRELA B.4- Categorías dos Rejeitos dolidos com Rase na 

Atividade e Heia-Vida. 

Grupo com base 
na meia-vida 

CATEGORÍA"------^ 

i 2 3 Grupo com base 
na meia-vida 

CATEGORÍA"------^ 

\ f"? ̂  ^ ^ 

2 50 d<T^ 2<10 a 

8 11 
10° a <T. /o<1.0 a 

1/ 2 10 a<T 1 / / ?<10
8a 

A < 10" 4 

,.. _ 
..-5 1 , -c~6 ' 

< 10 i <10 

B 
_ 4 -1 

de 10 a 10 de 10" b a 10~ 2 [de 10 6a I O - 3 

C de 1Ò"1 a 10 2 de 10~~2 a 10 ide 10 3a 1 | 

D 
2 5 1 4 ? i 

de 10 a 10 de 10 a 10 ;de 1 a 10" ! 

_ !..... .. ! ..! 
„ . . ^ 

i \ í 
! 5 i 

E {Superior a 1 0 J JEnperior a 10 iSuocrior a ! 
I i -i i 
! ! io i 

... f .. ._- . _J i. „ ._ j 

Abaixo, na Tabela B.3, oncontramos de forma reduzida 

a classificação cos Rejeitos Líquidos o Gasosos. 

B. 2 . 1. 2 - P e j o :i t o s E 61. i d o s 

Os rejeitos sólidos, nesta classificação, são agru

pados por suas atividades em ijCi/emJ ou pCi/g., Para este 

caso, há a necessidade de se conhecer a composição do re

jeito para se aplicar a classificação proposta. 



250 

TABELA B.5- Categorias do Be jeito Sólido de Acordo cora os 

Índices de Radiação 

Categoria Índices de Radiação ( i = K x D ) 

I < 0 ,002 

II de 0 ,002 a 0,02 

III de 0,02 a 0,2 

IV de 0,2 a 2 

V Superior a 2 

D = exposição em R/h medida no ar a 1 m da superfície da 

embalagem ou superfície livre do rejeito. 

K = fator correspondente ã secção da embalagem ou rejeito, 

perpendicular â direção da medida. 

O coeficiente K reflete as diferentes atenuações do 

Índice de exposição com a distância, como função das dimen 

soes da fonte, sendo os valores empregados , os mesmos da 

publicação do "IAEA - Regulations for the Cafe Transport of 

Radioactive Materials, 1967". 

TABELA B.6- Valor do Coeficiente E Po Acordo com a Secção 

do Rejeito ou Embai ager' 

Secção da Embalagem ou Rejeito I Coeficiente K 

I 

< 1 m 2 1 
! 

.1 
2 ' 

1 - 5 m'- l 
3 

5 - 20 m" G 
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Como, cm geral, o acondicionamento dos rejeitos tem 

seções retas inferiores a 1 m"", os índices de radiação coin 

cidem com a exposição no ar a 1 m- da superfície expressa em 

R/h. 

B.2.2- Classificação Proposta pela "TiaASI" 

A aplicação exata desta classificação requer o conhe 

cimento da natureza e atividade dos vários radionuclídeos -

contidos no rejeito. Como esta informação é muito raramente 

disponível, a classificação c baseada em considerações con

servativas deduzidas pelo que pode conduzir a uma superesti 

mação da potencialidade poluente dos rejeitos. 

As medidas necessárias para uma classificação verda

deira resultariam em um custo elevado e uma exposição adi -

cional do pessoal encarregado daquelas medições. 

TABELA B.7- Classificação dos Rejeitos , segundo a "ÜSASI" 

Categorias de Rejeitos 

Ciasse A (nível populacional) 

- líquidos e gasosos..... 

Caracter!zação 

< concentração máxima permis 
slvel, para membros da po
pulação em geral (incluin
do-se pessoas vivendo na 
vizinhanças de areias con -
tr caladas). 

< CMP trimestral/kg sólido , 
para membros da população 
cm geral (incluindo pessoas 
vivendo nas vi zinhanças das 
áreas controladas) 

segue. 
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TABELA B.7- Classificação dos Bejeitos, Segundo a "USASI" 

(Continuação....) 

Categorias d e Re jeitos 

- Radiação de Superfície.... 

Classe E (nível ocupacional) 

- líquidos e gasosos . 

- Radiação de superfície 

Classe C-l 

Ciasse C-2........ 

Classe D(nível intermediário) 

- líquidos, sólidos e gaso -

sos....................... 

- radiação de superfície. 

Classe D-l................ 

Classe 0-2 . 

C ar a cteriz a. ç ão 

< a. expôsição de corpo intei_ 
ro para membros da popula
ção em geral( incluindo 
pessoas vivendo nas vizi -
nhancas das áreas cont.) 

> Classe A, mas <_ a CMP para 
exposição ocupacional(sema 
na de 40 h ) . 

Classe A, mas < a CMP tri
mestral para exposição ocu 
pacional/kg de sólido. 

Classe h , raas < a CMP de 
corpo inteiro para exposi
ção ocupacional (semana de 
40 h) . 

Classe , mas _< 10 x cate
goria. B. 

<_ a exposição máxima admlssí 
vel para exposição ocupa
cional na superfície. 

> IDEM 

> Classe C, mas <10 'x cias 
se; C. 

< a exposição máxima de corpo 
inteiro, rara exposição ocu 
pacional, na superfície. 

"ÍOEE 

- Sólidos. 

- Radiação de Superfície.... > 

Classe C (baixo nível) 

- líquidos, só11dos e gasosos 

segue.. 



TABELA B-7- Classificação dos Rejeitos , Segundo a "USASI" 

(Continuação...) 

Categorias de Rejeitos C a. r a c t e r i z a ç a o 

Classe E(alto nível) 

-líquido*, sólidos e 

> Cl asse D 

- radiação de superfície : 

C1 ci íb> s s li™.]. # * ( » « * » « * ( » » » # » o » < a exposição máxima adrnis 
sívei de corpo inteiro 
para exposição ocupado 
nal, na superfície. 

0 -L ci s e x .1 • • « « • • • • • > IDEM 

Observações: 

1) As concentrações máximas permissíveis adotadas -

nesta classificação são as publicadas pela "International 

Commission on Radiológica! Protocti nn" / 55 /. 

2) Concentração máxima permissível trimestral /kg 

sólido = (concentração máxima permissível na água para uma 

exposição ocupacional de 168 h) x (2200 ml/dia)x (91 dias/ 

trimestre) = (concentração máxima permissível na água )x 

(2 x IO 5) . 

B.2.3-- Classificação Proposta peia Agência In ter nac ional 

d e E n e r g i a A t Ô m i c a 

A Agência em sua proposição, divido o rejeito radioa 



tivo segundo o seu estado físico. Tomos, assim, os rejei

tos líquidos, sólidos e gasosos, classificados separada -

mente. 

Após um detalhado estudo, onde procurou ponderar 

todos os Itens do problema relacionado com a uniformização 

dos rejeitos radioativos , a Agência propôs uma classifica

ção por categorias tomando como base os seguintes ítens: 

1- Requisitos Sanitários e de Segurança. 

2- Experiência prática adquirida com instalações de 

tratamento de rejeitos. 

3- Regulamentos para transporte de substâncias ra -

dioativas ("Regulations for the Safe Transport 

of Radioactive Materials - IAEA, 1967) / 51 / . 

A classificação com base nas concentrações máximas 

permissíveis (CMP) tem a vantagem aparente de associar os 

rejeitos â sua radiotoxicidade.Porém, devemos notar que as 

CMP não fornecem informações suficientes para avaliar uma -

exposição ã radiação resultante de uma liberação proposita 

da ou de uma fuga acidental. 

P..2.3.1- Rejeitos Sólidos 

A classificação dos rejeitos sólidos apresenta a 

necessidade do levarmos em conta fatores como o seu manu -

seio e transporte, antes e depois do tratamento. A Agência 
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baseou-se nas seguintes premissas restritivas para propor 

a sua classificação, apresentada na Tabela B.8 : 

1) às classificações baseadas no atividade por uni

dade de volume ou peso tem-se mostrado insatisfatórias na 

descrição do rejeito sólido, dada a heterogeneidade da com 

posição e peio fato de poder sor combustível ou não. 

2) Permitindo avaliar a maioria dos rejeitos emisso 

res Y e T + 6, caracterizados pela exposição não permite -

avaliar no caso de emissores a puros. 

3) A exposição deve ser medida na superfície do re

jeito ou de sua embalagem; de acordo com as normas de trans 

porte da Agência / 51/, a 1 m da superfície da embalagem. 

A medição sendo feita desta maneira, c função: 

3.1) das características da embalagem: espessura 

das suas paredes •• natureza da sua construção; 

3.2) da natureza básica do rejeito (alguns omisso -

res p. 'podem não ser detectados); 

Al Para alguns emissores u , o problema da criticali 

dade deve também ser considerado. 

5) Que a medição do rejeito na embalagem é sempre -

vaga e as estimativas podem atingir curros de até 100?, , de 

vendo-se tomar em consideração um coeficiente de segurança 

imposto pela possível criticalidado do rejeito. 
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TABELA F-..8- Categorias para o Rejeito Sólido 

Categoria Dose de radiação na 

superfície d (R/h ) 

Observações 

, 
- . 

1 D $ 0,2 

Emissores P e Y 

dominantes 
2 0,2 < D < 2 

Emissores P e Y 

dominantes 

3 2 < D 

Emissores P e Y 

dominantes 

4 Atividade a expressa em 

Ci/rn3 

Emissores a 

dominantes , 

O.b̂ e,rvagflo; a quantidade máxima de material físsii 

contida -nos rejeitos sólidos deverá ser indicada como re -

quisito adicional para as embalagens que contenham tal ma 

t & X i. cl ,1_ • 

B. 2.3.2- Rejeitos Líquidos 

As propostas de categorias para o rejeito radioativo 

líquido , contém cinco categorias e constituem um compromis 

so entre os requisitos de tratamento do rejeito, nos esta -

belecimentos de pesquisa e nas unidades de tratamento do 

combustível nuclear irradiado. 

As concentrações podem ser expressas em uCi/ml ou 

Ci/m 3. 
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TABELA B.9- Categorias Para o Bejeito Líquido 

Categoria ílível de Atividade 

A (yCi/ml ) 

Observações 

1 
-6 

A < 10 
usualmente não sujei
to s a t r a t a mo n t: o s . 

Descarregados como pro 
duzidos no meio ainhien 
te 

2 10" b<A< 10""3 sem necessidadc 
de blindagem. 

Trata

dos pe

3 in" 3<A< i o _ 1 p o s s í v e 1 b 1 i n d a 
gem 

los Mé

todos 

h abi -

4 
-1 A 

10 <A< 10 ' _ 
E x i g e m b 1. i n d a g e r tuais ; 

5 

. .,. 
A 

10 ' < A 
Exigem, arrefecimento 

B. 2 . 3 . 3 - Re j o i t o s G a s o s o s 

Na maioria dos países, o rejeito gasoso não ê classi

ficado. Devemos levar em consideração, a. pequena experiência 

existente sobre os rejeitos gasosos, em comparação aos rejei 

tos sólidos o líquidos. Pelo fato de os métodos de tratamen

to serem incipientes e existirem diferenças consideráveis em 

relação ás atividades c composição dos efluentes gasosos dos 

te modo se justifrj ca a classificação dos rejeitos gasosos cm 

várias catogorias. 



258 

Tf.nõo-se en vista sua potencialidade poluente, a ati 

vidade total descarregada no moio ambiente tem. mais impor -

tância do que a concentração poi o, os efeitos da descarga -

total dependem de múltiplos fatores locais de modificação -

tais como a localização do ponto de descarga, altura deste 

em relação ao solo, direção e volocidade do vento. Contudo, 

pelo fato de ai atividade total, não ter significado no manu 

seio do rejeito gasoso, a classificação por concentrações de 

atividade oferece a única solução para a discriminação das 

descargas gasosas. 

Os rejeitos gasosos foram divididos em 3 categorias, 

adotando-se as mesmas unidades utilizadas para a classifica

ção dos rejeitos líquidos, ou seja, pCdi/ml ou Cí/rf"'. 

TABELA B.10- Categorias para o Rejeito Gasoso 

Categoria Nível do ftividade 

A ÍCi/ m 3 ) 

Observações 

.1 A < IO"" 1 0 normalmente nao trata
do. 

2 10- 1 0< A < iíffl i''!f 1 uen tes normalmente 
tratados por filtração 

3 IO" 6 < A 
1 •", f 1 u e n t e s n o r ra a 1 m e n t e 
tratados por filtração 
e outros métodos. 

B.2.4- Classificação Proposta por Gera com Base em Termos 

Correntes 

Em seus estudos sobre a classificação dos rejeitos ra 

dioativos, Ferruccio Gera chegou a conclusão que o uso dos 
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termos correntes pode ser satisfatório, desde que recebam, 

uma definição objetiva e clara / 42 /. 

Para Gera as classificações dos rejeitos baseadas era 

concentrações de atividade têm pouca relevância no ponto de 

vista do tratamento deste rejeito ou da sua disposição,pois 

basta lembrar-se da classificação dos rejeitos líquidos, on

de a classe mais baixa não corresponde, de forma alguma, a 

possibilidade de sua descarga para o meio ambiente. As clas

sificações baseadas nas concentrações máximas permissíveis 

são representativas da radiotoxicidade dos nuclídeos soraen 

te no caso da ingestão da água ou inalação serem os modos 

críticos de exposição. 

P .2.4.1- Re j o i. t o s d e A11 a A t :i v :i d a de 

Devem estar incluídos, nesta categoria, somente os 

rejeitos produzidos na unidade de rnprocossamento do combus

tível, irradiado, ou o combustível irradiado em si mesmo, ca

so não tenhamos a unidade de reprocessamento dentro do nosso 

ciclo do combustível nuclear. Estes rejeitos contêm o todo 

dos produtos de fissão o significante quantidade dos omisso -

res a de longa meia-vida. 

Com a atual tecnologia , os rejeitos são incialmente 

produzidos como líquidos com concentrações cie atividade de 

milhares de Ci/1. Os rejeitos líquidos e sólidos produzidos 

cm quaisquer dos processos do r.olidi f j ceicão requerem um. sis

tema de dissipação de calor, pois são auto~a.quecid.os. 

http://auto~a.quecid.os
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B.2.4.2- Rejeitos de Baixa Atividade 

Os rejeitos líquidos e qasosos são considerados de 

baixa atividade quando caracterizados por ura baixo perigo 

potencial- Estes rejeitos são, normalmente, produzidos em 

grandes volumes, não requerendo blindagem e sendo tratados 

por simples técnicas tais como a filtração, floculação etc. 

Em muitos casos podem ser liberados para o meio ambiente. 

Quanto aos rejeitos sólidos, todos aqueles que pude 

rem ser manuseados sem precauções particulares, são consi

derados de baixa atividade, sendo constituídos normalmente 

de misturas de vários materiais em que na maioria das vezes 

a contaminação ê apenas suspeita. 

B. 2 . 4 . 3- Re jeitos Emissores o. 

Esteio incluídos nesta categoria, todos os rejeitos -

contendo particularmente os isótopos transurânicos de meia 

vida rnrito grande, apresentando por este motivo um poten -

ciai poluente elevado. 

Como critério de separação dos rejeitos sólidos que 

requerem uma "contenção" prolongada, daqueles que poderiam 

ser aceitos para a disposição em valas, foi adotado nos Es

tados Unidos, o valor de 10|iCi/kg . Ja na França, adotou-se 

como limite de segregação, o valor de 10.000 vezes a Concen 

tração Máxima Permissível do isótopo constituinte em água 

2 39 

potável, o qual, no caso do Pu, corresponde a. 

5 x 10" 2Ci/m 3 (50 uCi/1). 



B.2.4.4- Rejeitos Devidos ao "Desencarvisamento" dos Elemen

tos Combus t xvei s. 

0 elemento combustível transportado para a unidade de 

reprocessamento, passa por um processo mecânico de prepara -

cão, antes de ser submetido ao processo químico. 0 material 

proveniente do desencamisamento do combustível irradiado , 

bera como toda ferragem associada ao conjunto de elemento com 

bustível ; constituem-se numa importante classe de rejeitos -

sólidos. 

A atividade principal é devida a produtos de ativa 

cio, mas deve-se ter em conta a existência de produtos de 

fissão absorvidos o emissores» presentes, correspondendo as 

partículas de combustível que permanecem nas paredes dos 

pequenos pedaços de varetas usadas para acondicioná-lo. 

A concentração dos emissores a está normalmente bem 

acima de 10 uCi/kg. 

B .2,4.5- Re j ei t os d e \>Ive1 In te rmedi ã r i o 

Incluem-se nesta categoria todos os rejeitos que não 

caem em qualquer das categorias anteriores, sendo exemplos -

típicos os concentrados dos evaporadores, as resinas satura

das, os filtros, os componentes estruturais dos reatores, vã 

rios tipos de ferragens ativados ou contaminados etc. Assim, 

estes rejeitos nao podem ser liberados para o meio ambiente, 

devendo receber um apropriado tratamento e acondicionamento. 
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Embora, este tipo de rejeito não exija um sistema cie 

remoção d e c a l o r , hã a n e c e s s i d a d e de s e p r o v i d e n c i a r um -

meio eficiente de contenção e blindagem. 

Observaçòcs. 

1) Esta classificação não é exaustiva , e assim, mui

tas categorias adicionais poderão nela ser adicionadas. 

2) Esta classificação não implica numa escolha de ope 

rações subseqüentes de tratamento que os rejeitos irão reque 

rer. 

B.3- A Classificação Adotada Neste Trabalho 

Como pudemos observar, pelas classificações propostas 

neste Apêndice, não hã um consenso gerai relativo a este pro 

blema. Assim, cada grupo de estudo voltado para o manuseio -

do rejeito radioativo, pode encontrar uma solução que melhor 

se amolcíe aos problemas. Em França, por exemplo, para o caso 

do rejeito líquido, encontramos 5 diferentes limites, que 

não são necessariamente iguais aos outros 10 limites irapos -

tos por outros países para o mesmo tipo de rejeito. Podemos 

deduzir facilmente então, que só poderemos elaborar uma cias 

sificaçao, apôs conhecermos todas as características técni -

cas das unid.ad.es do nosso ciclo do combustível, bem como do 

rejeito radioativo a ser gerado, como consequência dos méto

dos e técnicas empregadas no seu tratamento. 

http://unid.ad.es
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Tendo-se em vista, a necessidade de transporte, usa

mos neste trabalho, a denominação "rejeito de alta ativida

de" , para designar o material em cuja composição se encon -

tra a maior parte dos produtos de fissão geradas no primei

ro ciclo de extração cora solventes na unidade de reprocessa 

mento. O material "contaminado com plutónio" só está incluí 

do dentro desta categoria, quando temos um ciclo de combus

tível sem reciclagem. O combustível irradiado, independente 

mente do ciclo do combustível adotado, é* considerado corno -

sendo um caso a parte devido as suas características parti

culares para o transporte. Pelo mesmo motivo, "o rejeito con 

taminado com elementos transuranicos" n considerado separa -

damente, 

Também, como conseqüência da falta de uniformização -

na classificação dos rejeites, resolvemos não empregar a 

denominação "rejeito de atividade intermediária", preferindo 

assim descrever as características do rejeito e adaptando-as 

as exigências impostas para o sou transporte. 

Tanto quanto os diversos organismos e pesquisadores 

de todo mundo, não poderíamos nós, pretendermos criar um mo

delo para a classificação dos rejeitos radioativos, princi

palmente , como citamos acima, pelo fato de não termos às 

mãos todos dados necessários. Assim, o objetivo pretendido 

foi o de adaptar , da melhor maneira possível, todas as in

formações obtidas, de modo a se alcançar um resultado satis 

fatório parei este trabalho. 



APÊNDICE C 

Modelos de Relatórios cie Acidentes Rodo

viários e Ferroviários. 
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* o r.o .•,o;:.?;10.1c4.7s oco;;-;:eo Tòi 2 3 A/73 * 

I ) r - 3 - J : - G "O A C I D C C E ; -

Xs 8,20 h o r a s , quar.co o_tre=í 1.1201, locomotiva r.' 
2012, c i r e u l & v s a o tr echo e r . í r e Apuo a e Botucatu, no Kft 265, -
í -o^ te i, c 3 u 3 o u descarrilar cs seguintes veículos: rodeiro tr,£ 
- o i r o é c t r u o u e traseiro co IC-39330, 10» lugar; rodeiro trazei. 
ro ¿ 0 tr; ::;e cier.tsi r s e roceiro i r a z e i r c Co t r u q u e trazeiro ¿0 
IC3C j w ? , * l u ^ a r ; r o d e i r o t r a z e i r o c o t r u c u e traseiro do 1C-
333'-;, l u j u r ; r o d e i r o c r a a e i r o de t r u q u e dianteiro e rodei
ro t r s z e i r o c o t r a c u e dianteiro, i j 6 lugar do AFD-105989 e ro -
c a i r o t r 3 ; e í r o co t r u q u e d i = r . t a i r o do Fepasa 1S9301, 14 a lugar. 

tear. t e o A---J-1Q59Ó9 estava carregado c o » diversos. Linha prin
c i p a l í i cou l i c p e à i c a d a s 5:20 Ss 19,30 h o r a s . 

2 } .v';:^ -q lãion-ãcaco oo -:i-a;?z:_ 

V i s P e r r . a r . e . its: - s o f r e u avarias gusa extensão d e -
200 u e í . c a , 6 e s c o e-r.cr c ^ a c c c r.c s serviços a 5 a O d e obra de 12 no 
ir.c::s x h a r a e o s s e . > " . r . : e s r.uterieis: 250 doroentea de ffiadeira-
o 12 t e t r a s c e t r i l h o s T i p o , 50. 

- O-J93Ó7;-_ í 'r eu avarias, soado eapre.jodo nos ser
v i . ; o s c e r e p a r a ç ã o a c g ; de ctra de 7 hocens x hora e os seguin 

- . t a t c - i a i s : 2 s a p a t a s i e íerro; 2 bronze n* 16i 4 litros de 
c 1 •: o ; C cK cr. chi-er. t e " r e a r s i c ; 5 contra sinos de 1/4x3" e 
3 p a n e s de 5 / ; C C ; 1/2''. 

IC_i£2 ' jO:-_.;:t ' rea. a v a r i a s , s e n d o e-preprado nos ser-
v i j j j c e r e p a r a j a c a " 2 0 d e cbra de 5 hoaena x h o r a e o s s e g u i a 
tes n ; s ; c - r : s i s ; 4- l i t r o s c e á l e a ; 2 s a s a t a s de f e r r o e 5 contra
i a ; . c a ca v 5 I / ; " , 

1 C-.35 35c . „ _ s ; í r eu a v a r i a s , s e n d o espresaco n o s ser-
v i ç c s de r s p a r a ç a c 6 nga d e obra ce 7 horcens x h o r a e os s e g u i n 
t ; ; r . 2 t * r t s i s : 2 k : 0 : . : í c e C e r r o ; 2 b r o n z e a í 16$ 10 c o n t r a p i 
c a , i£. j.-ç-'x r . , ' 2 " e t l e t r a s ce c i e o . 

'¿-"2— -05933 : _ s c a r e u a v a r i a s sendo empregados nos -
s e i v i ç s s 3 e c o de o b r a ce 1 cor.es x hora e 4 s a p a t a s d e ferro -
í e n c i c a s . 

Pep.lô9301:_ n a o sofreu avarias, soaente foi enpre-
; - a à o n o s s e r v i ç o s a E 3 0 de obra de 1 bonea x hora e 4 litros ce 
ó l e o . 

3; •v;c.:--.ri::.;"i.;?o ooo veroacos;-

10-393=9 encarrilado às 1 1 , 0 5 horas. 
I C - 3 9 350 e.-::arrilüCO àe 10,45 horas. 
?en. 103 301 u-.carrtlado Lo 1 1 , 1 0 horas. 
A?0 _ l 0 3 9 c 9 encarrilado às 11,30 horas. 
10-32¿¿7 c r . c a r r i C - c às 11,50 horas. 

4) AOHACOS CS TRCKS:-

r-S.2 atrasou 6,02 horas. 
PS.l atracou 7,43 hora3. 

FEPASA 
C P C • 1204 « f l B . 2 = 

R E L A T Ó R I O P O A C I D Z S T E » 

10 .3~4.7e 

5) EXPKEICÃO DOS VETCULOS;-

IC-393Ó? - Veaio. 
1C-39330 - Vazio. 
IC-35369 - Vazio. 

- J?3. 169301 - Vazio. 
' AFD- 1059Ô9 - carregado com diversos à Santa C r u 

de Ia Sierra. 

6) S E R V I Ç O DE S O C O R R O : -

Socorro de„3otucat- no local as 10; 4C horas, ecp 
gar .do nos serviços e cão de obra de 156 hcr.er.s x h o r a e os a 
guintes ceterieis: 20 litros ce £e solina Para o cotor cs ilu 
naçáo co socorro e 10 Kg ce carboreto. 

7 ) P R E J U Í Z O S C A U S A D O S X F E R R O V I A : - ~ 

l.rão de obra • . .CRí 4.75-5,00 
?-3terÍ2Ís CS; 17.460,00 

C) Atrasos ce trens Crü 34.737,25 
E) Ueslocaseato socorro CEO 10.290,00 

Total • .-CHS 57.325,25 

8) s m N i ç Ã o ps caus-c 

Fratura Se trilho. 

9) RSSP0KSÀBIIISA35;-

Material. 

Botucatu, 13 de 

JCírVir^ 
C C / 0 R . 2 / P P V . 

V̂ befe do/C-nivade de j8nuter.çÕo 
/ d e/Vi a-UV. 4-Bofacatu 

http://10.1c4.7s
http://cor.es
http://10.3~4.7e


TELEGRAGA?!A DE NOTIFICAÇÃO DF, ACIDENTES DA FITA 

TALA 

O::T.O; 

E X / D C - l H 
( ( REPETIÇÃO A PE D ¡ 3 0 2 3 / 0 3 ) ) 

íiz BOTUCATU ( 0 3 0 ) . . n ' - 6 . . 2 3/f_'.. . 1 6 : 3 0 . ( G U A R A C I ) , . 2 3 0 . . P L 0 
1£ U . R . . 2 / 1 . 0 . V / HOTUCATü. 
P/ C.C .T / BARRA FUNDA. 

C / U . R . 2 / U . E . L . 2 / U . E . V . 2 / U . V . 4 / E . S . X / P . P . V / RCTU. 

AC I üEííTE ( 1 0 ) E. 

1 . 1 2 0 1 2 0 1 ? M.CARDOSO 1 4 / 4 6 1 . 

AS Í P ^ O ^ R S KO KM.266 POSTE 01 ENTRE APUAS L BOTUCATU D E S C A R R I 
LARAM CS SEGUINTES V E Í C U L O S ; 
I C . 3 W r ) , - V A S I O ,UH RODEIRO TRUQUE T R A 3 M " C , l ' ' uL t )3AR,s !EST I ! ' , . I M I T R A . 
I C . 3 v 3 < > ? , V A S I O ,üf. RODEIRO TRUQUE D! A » Tc R O £ UM RODEIRO TRUQUE T R A 

S E I R O , 11= LUGAR , D E S T I N O M.ÜU7.RA. 
I C . 39359, V A S I O t « RODEIRO TRUQUE T R A S £ I R O , 12 o LUGAR DESTINO M. DUTRA. 
AF D . 1 í'T) ;'.'i'R , C ARRE GADO DIVERSOS A S . 0 . L . S I E '< R A , UM RODEIRO TRUQUE D I A R 
TE IRO E UM RODEIRO TRUQUE T R A S E I R O , 1 1 " LUGAR. 
F . 1 8 9 3 0 ) . , V A S I O UM RODEIRO TRUQUE D I ARTE I R O , 1 o L U fi A R . 

SOCORRO S . 2? f>" 3626 A/l 10 P A R T I U DE BOTUCATU AS 1 0 : 2 5 » « 5 NO 

local as m.on -jrs. 
1C. 3 0 3 5 0 ! I. ENCARRILADO AS 1 0 : 4 0 PDS. 

W C . 3 9 3 6 7 C K C A R 3 I L A 0 O MB 1 1 : 0 2 HRS. 
I C . 3 9 3 Ó 9 ENCARRILADO AS 1 1 : 1 0 HRS, 
Ar O 1039.39 ENCARRILADO AS 1 1 : 2 5 HRS. 
F.1 8 9 3 0 1 ) ENCARRILADO AS 1 1 : 5 0 HRS. 

SOCORRO RECOLHEU PARA P Á T I O DE BOTUCATU AS 1 2 : 2 6 HRS CONDUZINDO 
OS VEÍCULOS ACIDENTADOS. 

AVARIOU 300 METROS DE LINHA IMPEDINDO PASSAGEM AOS T R E N S . 

C A T U . 
EM CONSEQUÊNCIA P S . l AGUARDARA ORDEM LM CONCHAS E P S . 2 EM BOTU-

.CAUSA : T R I L H O QUEBRADO NO KM. 2 6 5 , 5 0 0 . 
R E S P O N S A B I L I D A D E : A APURAR. 

AVISAREMOS. 

( WALDIR ) 

/^•**^•^^*/ 

H 
TELEX/VQAQTQ 
CCT/ÍT/2H 
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