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SUMARTIO

No ciclo do combustivel nuclear, sao produzi
dos os mais diversos materiais radioativos que devem ser
transportados de modo a promover a integracao das suas uni

dades que compde o ciclo.

Foram feitas consideracoes sobre as caracte-
risticas de transporte destes materiais radioativos para
cada sequimento do ciclo baseadas na experiencia adquirida
por diversos paises e nas normas da Agéncia Internacional

de Fnergia MtOmica.

Foi feita uma previsao da demanda de transpor
te até o anc 2.010, para o Programa Nuclear Brasileiro no
tocante a quantidade de materiais radiocativos gerados emn
cada seguimento do ciclo ¢ a cuantidade de velculos n@cmssé

rios para locomocao desses materiais.

Alqguns aspectes Jde scqurangs foram abordados
e, em particular, a estimativa deo nlmero de acidentes para
os anos 2.000 e 2.010 . Fstimou-se a probabilidade de aci -

dentes em rodovias ¢ ferrovias brasileiras - em comparagao

com as americans



ABSTRACT

In the nuclear fuel cycle, a lot of ra -
dicactive 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 Enerqgy 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 radicactive
material produced in each section of the cycle the gquanti-

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 Prazilian railrods and

highways was compared with that of the U 5 A.
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1. INTRODUCAO

Com a perspectiva de exaustao dos recursos hidricos na
Regiao Sudeste, a mais industrializada do Pais, e a inexis
téncia nesta Regiao de outras fontes de energia disponi -
vels para geragao de eletricidade a médio prazo, o Governo
formulcu um Programa Nuclear Prasileiro, como meio de sus-
tentacao do proqgrama de desenvolvimento econdmico do Pais .
A energia nuclear viria, deste mode, a complementar termi-
canente, as nossas necessidades energéticas como usinas de

base.

N operacao do ciclo do combustivel nuclear , associado

as usinas atomo-elétricas, produz residuos radioativos,que

deven ser alvos de uma administracao especial, onde in-
cluem—-se o seu tratamento, transporte e armazenarento, -

além dos aspectos ambientais.

O transporte de nrateriais radioativos forma, deste mo-
do, um importante clo na inddstria nuclear, exiainde unma
solucao para os seus problemas para viabilizar a indistria

nuclear em ageral.

O transpoerte dJde materiails radioativos, embora represen
sente, aproximadamente , apenas 1% a 3% do custo do ciclo
do comhustivel nuclear, ainda assin, exige a existéncia de

uma infroestrutura e investimentos de capital considera -



veis . Por exemplo , dado o Programa Nuclear Prasileiro ,
no anc 2010, espera-sc uma demanda de 15.000 veiculos es
pecialmente devotados para o transporte de materiais ra -
dicativos e uma infraestrutura associlada cujos investi -

mentos totals devem superar U$100 milhoes de ddlares.

Neste trabalho, procuramos determinar varios pontos -
que devem ser abordados com a implementacao de uma infra
estrutura para o transporte de materiais radicativos. Uma
analogia foi feita com o transporte de carga no Brasil, en

volvendo principalmente os materiails perigosos.

A previsao da demanda de transporte apoiou-se no cal-
culo preliminar dos volumes de residuos gerados em todo o
ciclo do combustivel e do material combustivel necessario
para manter em mperagao as usinas nucleares. I previsﬁo -
foi feita até o ano 2004 haseado no Programa Nuclear Nra-
sileiro conforme tracado pela Nuclebras e, deste ponto até
o ano 2010, considerando-se uma taxa de crescimento iqgual

a 8% ao ano sobre a capacidade nuclear instalada.

Para cobter-se a probhabilidade de ocorréncia de um aci
dente rodoviario ou ferroviario, e segundo sua gravidade ,
recorremos aos arquivos do Departamento Nacional de Estra-
das de Rodagem (DHER) e da Ferrovia Paulista S/A. (FEDPLASA),
respectivamente. Nestas instituicoes , consultando 08  re-
latdérios finais, processos e holetins de ocorréncia dos

acidentes envolvendo veiculos de carga no ano de 1978, no-



tamos um quadro que nos da uma no¢ao do gque ocorre nas ro

dovias e ferrovias brasileiras.

A previsao da demanda de transporte associada a estes
aspectos do transporte de carga abordados devem servir ,
acreditamos nds, como ponto de partida para estudo mais
‘amplos no campo da administracao dos materiais radioativos,

principalmente no que tange a sua movimentagao.

1.1- Objetivos

Na elaboracao deste trabalho, tivemos como meta dois
objetivos principais: a previsao da demanda de transporte
e a avaliacao da seguranc¢a do sistema de transporte no Bra

sil,

M previsdo da demanda de transporte nos da condicao -
de dimensionar o sistema em suas reais necessidades, alémnm
de fornecer subsidios para a elaboracao de um programa des
tinade a prever a capacidare Jog repositdérios finais dos

materials radioativos.

A avaliagao da sequranca do sistema de transporte no
Brasil, gue entre outros aspectos envolve a probabilidade
da ocorréncia de um acidente, possibilita a organizagao -

de uma infra-estrutura destinada a apoiar o transporte de



nmateriais radioativos no que concerne a prevencao desses

acidentes.

1.2~ Disposicao dos Resultados Apresentados

A previsaoc da demanda de transporte estd apresentada -
no Capitulo 4, na forma de 14 graficos, com as respectivas

Tabelas apresentadas no Apéndice A,

A avaliagao da sequranca do sistema de transporte no
Brasil est& no Capitulo 5, contendo diversas tabelas, gra-

ficos e relagoes ilustrativas.

O Capitulo 2 aborda temas fundamentais como as opgoes
de operacao do ciclo do combustivel, a identificagao  das
fontes produtoras de rejeito com a determinacao de algumas

caracteristicas, e processos de tratamento.

No Capitulo 3 encontramos tdpicos sobre a regulamenta
cao do transporte, limites de atividade para os embala -
dos, a caracterizagéo de sistemas e tipos de embalagens
desenvolvidas em outros paises que poderao ser utilizados

no Brasil.

A revisao bibliogrdfica acha-se na seccao seguinte,

proporcionando uma nogéé do que foi feito até os nossos -
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dias e o que Se espera obter nos Prowimos anos.
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0 Apendice B apresenta uma analise de criterios em
uso ou pPropostos para a classificacéao de rejeitos radioa-
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tivos, alem daguela por nos adotada neste ftrabalho

.. , .
0 Apéendice C nos mostra alguns modelos de relatorios
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mensals, relatorios finais de acidentes, telegramas de no

PR e . . Lad .
tificagao e bholetins de ocorrencia.
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Finalmente, o Capitulo 7 apresenta a bibliografia -

consultada.

1.3~ Revisdo Bibliografica

Ao iniciarmos a pesquisa sobre os aspechbos de transpor
te de materiais radioativos, levamos em consideragao também,
0s trabglhos que abordam o tratamento e armazenamento do -
rejeito nuclear. Assim procedendo, notamos que, embora a
Agéncia Internacional de Energia Atdmica tenha patrocinado
apenas duas conferéncias internacionais especificas s0obre

4 - - - ks ~a
esta materia, encontramos mais de dez publicagoes por



ela financiadas, versando sobre assuntos correlatos, de

onde pudemos tirar muitas informacoes.

Alén desses trabalhos, encontramos aqueles patrocina
dos pela entao Comissao de Fnergia AtOmica Americana -
(USAEC) com a cooperacao da "Sandia Corporation" e " Union

Carbide Corporation, Nuclear Division ", que embora nao te
nham sido os unicos, tornaram-se, sem davida, de maior im-
portancia para o desenvolvimento das pesquisas na area do

transporte de materiais radiocativos.

Além das conferencias internacionais, devemos somar
um grande nimero de relatdrios elaborados nos diversos cen
tros de pesquisa em todo mundo que, sem divida, torna 0

assunto rico em informacgoes disponiveis.

0 nosso intento, nesta revisao, ao examinar a litera -
tura em disponibilidade, foi o de delinear a tendéncia se-
guida nos trabalhos apresentados nas principais conferén -

cias internacionais.

Esta mesma situagao nao foi encontrada, quando nos dis
pusemos a pesguilsar eventuais trabalhos gque tratassem do
transporte de carga no Brasil, tornando-se necessario re -
corrermos  ao material publicado pelo Ministério dos Trans
portes por meio do "Jornal dos Transportes®, bem como de
alguns relatdrios emitidos pela Rede Ferroviaria Federal ,

Ferrovia Paulista e também pelo Departamento Nacional de



Estradas de Rodagem, que, a bem da verdade, demonstra cla

ramente a escassez observada.

Com o inicio do programa de energia nuclear nos Esta
dos Unidos, em 1942, constatou-se que a liberacao indis -
criminada dos sub=-produtos radioativos no meio ambiente -
poderia trazer efeitos desastrosos para o homem. Como con
sequéncia, resolveu-se adotar uma politica abrangente emn

relagao ao gerenciamento dos materiais radioativos.

Um fator que ajudou a formar uma consciéncia em tor-
no da necessidade de se formular normas que governassem o
acondicionamento , estocagem e transportes de materiais -
radioativos foi a constatacao dos danos gue o transporte -
impréprio de produtos radioativos com finalidades médicas
estava causando aos materiais fotograficos . Assin, em
1946, tratou-se de reunir diversos grupos interessados pa

cacao e ao acondicionamento dos materiais radioativos/ 32/.

Na década de 50, praticamente todo o transporte de
material radiocativo era baseado nestas normas da Comissao -~
de Comércio Interestadual (ICC- Interstate Commerce Commis-
sion) , dos Estados Unidos da Mmérica, que, com o aumento -~
do nimero de veiculos em movimento ¢ conseqiiénte aumento de

acidentes, comegou a se mostrar ineficiente.



Im 1957, com o registro dos acidentes ocorridos, pu-
blicou-se um relatdrio contendo uma descrigao dos mesmos,
onde notam-se principalmente os acidentes com veiculos -

transportando liquidos /105/.

Neste mesno ano, encontramos trabalhos que ja inclu-
em tdpicos que tratam de aspectos econdmicos no transpor-
te de materiais radioativos, como uma forma de preparacao
de um estudo mais amplo que teria comc finalidade tracar
as diretrizes para o manuseio do rejeito de alta ativida-
de. Até entao, as operacoes con o rejeito radiocativeo de
baixa atividade aprescentavam um relativo progresso, tanto
nos processos de redugao de volume, quanto na avaliacao

do custo de operacao / 104/,

Im 1958, relacionando aspectos de seguranca, com o)
custo, KNAPP / 58 /, apresentou em terrnos matematicos a

seguinte igualdade: Custo total = custo de transporte +
custo de contingéncia,onde o custo de contigéncia & igual
a probabilidade de um incidente vezes o custo maédio de

um incidente.

Revelando a preocupacao dos pesquisadores da época ,
BATIE / 5/ en seu estudo, também versou sobre seguranga ,
chegando a conclusao que deveriam ser feitas anialises so -
bre as conseqiéncias potenciais de uma liberacao de mate -
rial radicativo durante o transporte, bem comc a adocao

de projetos de cascos que cobrissem detalhes no manuseio
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em segquranca de maneira mais especifica que as apresenta
das pela "ICC". Como recomendacao final, aconselhou a re-
gulamentacao no uso de escolta, como resultado das anali-

ses de risco.

Ainda no final da década de 50, com aproximadamente
7.100 m3 de rejeito de alta atividade armazenado em tan-
gues subterraneos, os Estados Unidos tinham desenvolvido -
uma certa tecnologia neste setor, como podemos observar
no trabalho apresentado por PILERY, PLATT e ROHRMANN /74 /.
Porém, até entao, nao haviam tomado nenhuma decisao defi-
nitiva quanto ao transporte e disposicao final, pelo sim -
ples fato de nao possuirem informagoes e tecnologia seqgura

para tal.

Por apresentar menor dificuldade no seu manuseio, 0
rejeito de baixa atividade, incluindo s6lidos combustiveis,
materiais lrradiados no reator e 1lIquidos solidificados
nao necessitou de desenvolvimento de embalagens sofistica-
das, sendo acondicionado em tambores de aco ou mesmo adi-
cionado ao cimento, formando blocos de concreto. Varios aun
tores apresentaram , como solucao, a disposicao deste re -
jeito de baixa atividade no mar em profundidades superio-
res a 1830 m . Assim, temos o trabalho de SADDINGTON E
TEMPLETON /385 /; o estudo de ROGERS/ B2 / e também de WAL~
DICHUK / 106/ que acrescentou pesqguisa sobre o desenvolvi-
mento e comportamento das embalagens usadas, considerando

aspectos ligados a fauna marinha.
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No inicio dos anos 60, os trabalhos apresentados, j&
demonstravam uma clara tendéncia dos autores na dedicacao
a detalhes de engenharia, como consequéncia da experién -
cia adquirida no decénio anterior. RODGER /8l / apresentou
um trabalho descrevendo inlimeros processos de tratamento -
para os rejeitos de alta e baixa atividade, fazendo tam-
bém wuma estimativa do nimero de veiculos que movimenta -
riam rejeitos radicativos nos Lstados Unidos, nos anos de
1980 e 2000, além de calcular o custo mé&dio de embalagens
grandes. POMAROLA e SAVOUYAUD /76 /, trataram da organiza-
cao e equipamentos para operacoes de transporte perigosos
ou especiais, descrevendo as técnicas necessarias para es-

tes casos.

Em 1961, GLUECKAUF / 40/ resumiu as normas para -
transporte vigentes nos Lstados Unidos e Inglaterra, comen
tando também a situacao em outros paises. Este trabalho -
foi publicado pouco antes da divulgagao das normas da Agén
cia Internacional de Enerqgia Atomica (IAER), / 49/, hen
cono de trabalhos complementarcs de alguns autores na area
de tratamento / g4 / e transporte /33 /, também publica-

dos pela Agéncia.

Neste mesmo ano, ADLER / 1 /, / 2 / apresentou -
dois estudos , onde investigou meios para tornar a-r@mogéo
do calor devido ao decaimento radioativo mais eficiente em
embalagens para o transporte de Cobalto-60. Sem davida, es

te trabalho nos deu uma idéia da importancia da remocao -
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do calor das embalagens de materiais radioatives, 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. SAN-
FORD / 86 /, fez algumas considerag%es e andlises estru -
turais sobre as forgas estaticas necessarias para causar
danos sérios nas embalagens para o transporte dos elemen
tos combustiveis irradiados e solucoes de produtos de fis
sao. MORGAN, KNAPP e THOMPSON / 68 /, estudaram as possi-
veils conseqiiéncias e custos de um acidente no transporte

de materials radiocativos de alta atividade,.

Ainda em voga, a disposicao do rejeito radioativo de
baixa atividade no mar mereceu a atencao de muitos pesqui
sadores como POHLMANN e PICKETT / 75/ que publicaram um
trabalho tendo em vista estabelecer requisitos de projeto.
para as embalagens e fazendo recomendacgotes para a fabrica
cao de estruturas de concreto reforcado para acondicionar
0 rejeito radiocativo e outros aspectos ligados a area .
STRAUB também referiu~se a disposicao 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 combustiveis irradiados .
SOUSSELIER / 97/ estudou este assunto abordando problemas
de custo, sugerindo opgoes para a redugao do mesmo. RISHOP,

EGAN e MARSHALL / 8 / analisaram o desenvolvimento das



embalagens para oS combustiveis irradiados na Inglaterra
salientando a importancia da selecao de material de cons

trugéo , da varificagéo experimental dos calculos de

[

blindagem e transferéncia de calor, além dos problemas

associados com a corrosao. LANGHAAR, ATRENS, RIGSTAD R
WALCHLI e ZAIN JR. / 60/ elaboraram um estudo sobre o
projeto de cascos, levando em consideragao as caracte -
risticas do combustivel, métodos de manuseio, requisitos
para condigdes normais de acidentes no transporte, e
mais um programa de testes. MARCUS & ASYEE / 63/ relata-
ram a experiéncia com o transporte do combustivel nuclear
irradiado no continente europeu, relacionando o custo -
desta operacao, com a localizacao das unidades de repro -

cessamento.

Mpesar dos requlamentos adotados em diversos palses,

e dos regulamentos entao publicados pela Agéncia Interna-

cional (1961 e 1964), notou-se
res em torna-las mais claras e
te no que se refere aos testes

cos e critérios de projeto que

o empenho dos pesquisado -
abrangentes , principalmen
de impactos, testes térmi-

incluiam problemas de cri-

ticalidade, blindagem e remog¢ao de calor.

Em seu trabalho, APPLETON e SERVANT [/ 3 / observa-

ram que na primeira edicaoc dos regulamentos publicados pe

la Agéncia Internacional [/ 49/ foram encontradas defini
¢oes vagas e assim analisaram o desenvolvimento, a par -

tir desta, das normas adotadas nos testes na edicao revi-

sada de 1967 / 50/.



Comparando os métodos propostos pela Agéncia para os
testes com fogo, SOUSSELIER / 98 / afirmou, apds experién-
cias com duas embalagens, que os testes com fogo em fornos
e a céu aberto produzem praticamente o mesmo resultado ,
tomando-se em consideragao os efeitos como o do vento por
exemplo, com a diferenca de que o primeiro método pode ser

padronizado com mais facilidade.

No campo dos testes de impacto, CLARKE JR / 20 /obte-~
ve algumas informacoes para o projeto de cascos, por meio
de experiéncias com modelos reduzidos. Nao sd devido ao al
to custo dos cascos, estes modelos reduzidos tornam - se
vantajosos, mas também na fabricagao e observacao das de -
formagoes devidas ao impacto. Fmbora, alguns autores  nao
aceitem a opinido de CLARKE (op.cit.) este afirmou que as
informagoes obtidas com estes modelos reduzidos pod@riam}
servir para predizer as deformacoes inelasticas devida
ao impacto de cascos de tamanho normal, com razoavel pre-

cisao.

Ags caracteristicas do projeto de cascos, continuaram
a ser discutidos. PETERSON /73 / abordou em seu trabalho ,
fatores econdmicos e técnicos, analisando diferentes tipos
de cascos. MALLETT / 62 / apresentou um trabalho, onde des
tacou os testes a que sac submetidas as embalagens para o
transporte de UF6, em Oak Ridge, demonstrando que as emba—
lagens para materiais radiocativos nao irradiados, também

nereciam atencao dos pesquisadores.
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Nos encontros internacicnais, realizados na segunda
metade dos anos 60, observou-se ainda que o0s programas de
testes continuaram a receber muita atengao, juntamente -~
com os trabalhos que visavam desenvolver os cascos para
o trangporte dos elementos combustiveis irradiados. Por
outro lado, ja nao encontramos amilde, trabalhos que ver-
sem sobre o acondicionamento e transporte dos rejeitos de
baixa atividade, pois esta técnica apreseﬁtava um razoa-
vel grau de desenvolvimento, proporcionando resultados sa

tisfatorios.

Com diversos grupos trabalhando independentemente nos
Estados Unidos, varios estudos foram apresentados, sob an
gulos diferentes. Assim, ROGERS / 83/ com a experiéncia -
acumulada na recepgao e armazenamento de conjuntos de ele-~
mentos combustiveis , teceu comentadrios a respeito do uso
de refrigerantes especiais e sua atividade, além de outros

aspectos que poderiam ser Gteis na operagac do sistena.

Raseado nos inUmeros testes realizados com cascos de
diferentes caracteristicas , SHAPPERT / 90 / organizou um
programa  para desenvolver normas de engenharia e um rotel

Yo para o projeto de cascos.

0 rapido desenvolvimento da inddstria nuclear, indica
va que novos estudos deveriam ser feitos em face de uma
nova situagao, onde os principais problenas seriam a trang
feréncia de calor e a contencao em decorréncia de poténcias

especificas, exposicoes e dimensoes mais elevadas ,
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SMITH / 95 / tratou deste assunto, analisando as rmudangas
administrativas e¢ de equipamento necessarias para uma devi

da adaptacao.

Outro problema associado ao desenvolvimento da indds-
tria nuclear era o aumento da quantidade de rejeito, fazen
do-se neccessario o uso de embalagens com grandes capacida-
des. PERSALL, MAJESKI e GEMMELL / 35 /, estudando as con -
sequéncias dos dados obtidos nos testes a que foram subme=-
tidas as embalagens de concreto, concluiram que nao seria
possivel obter uma aprovacao, pelos resultados insatisfa-
torios nos testes de perfuracao. A solucac encontrada foi
a de adotar-se uma embalagem protetora exterior de aco,
que teria a capacidade de passar peor tals testes, aliando-
s assim as vantagens oferecidas pelas embalagens de con -
creto como o baixo custo e dimensoes adequadas, com a pro-
tegéo‘é possibilidade do reaproveitamento das embalagens -

protetoras de ago.

Mesmo com a publicagao de uma nova edigao dos requla
mentos para o transporte dos materiais radiocativos (1967),
pela Agéncia Internacional /51 /, houve a necessidade de
interpretar-se pontos que poderiam criar problemas , deste

modo, varias organizagoes européias sob os auspicios d

&

"EURATOM" estudaram tecendo comentarios esclarecedores/ 31/.
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Os testes com as embalagens assumiram tal impor-
tancia, no inicio dos anos 70, que a Agéncia 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 informacoes. Observou-
se também que o transporte do combustivel irradiado con~
tinuava tomando boa parte do tempo nos encontros interna
cionais , por meio de estudos que relatavam a experién -
cia adguirida e propunham a adocao de novas medidas no

projeto dos cascos.

Surgiram, assim, com mails freqﬁéncia, trabalhos
que abordavam o transporte de combustiveis irradiados de
reatores nao convencionais, o controle de qualidade na
fabricacao dos cascos e o desenvolvimento das embalagens

para materiais radicativos nao irradiados.

Com o uso em larga escala dos tambores de aco ,
como acondicionamento de material radioativos, tornocu-se
necessario valer-se de embalagens protetoras para facili
£ar 0 manuseio dos mesmos, principalmente em sistemas -
que empfegavam diversos meios de transporte. GABLIN /38/
apresentou um trabalho; onde analisou alqguns aspectos de

projeto e testes de duas cmbalagens protetoras.

Um dos requisitos de sequranga fundamentais era,
sem duvida, o desenvolvimento de um programa de controle
de qualidade e eficiente , como foi abordado por SHORTAZ /

em seu trabalho, onde admitindo a complexidade da confi
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guragao estrutural dos cascos, organizou uma série de

procedimentos com esta finalidade. 2 falta de um controle
rigido em toda indOstria nuclear, poderia levar a erros

graves com consegiiéncias desagradaveis.DUNAWAY /26 / rela
tou uma série de irreqgualridades em carregamentos conten-
do U-235, que poderiam implicar em acidentes por critica-
lidade. BECKER / 6 /, também, apds constatar duas irre -
gularidades no transporte de materiais radicativos, sa -
lientou a nccessidade de ter-se um maior controle adminis
trativo sobre tais materiais. SCHMIDT / 88 / chegou a mes
ma coﬁcluséo, cguando verificou que um grande nimero de

embalados nao estava sendo transportado de acordo com o}
que os regulamentos dizem a respeito dos niveis de radia-~

cao permissiveis.

Com o aparccimento dos primeiros reatores experimen -
tais, tipo HTGR e LMFBR, tornou-se necessario o estudo de
cascos especialmente projetados para o transporte dos seus
conjuntos de elementos combustiveis. DAVIS / 23 / fez
uma analise do "FSV-1" que & um casco fabricado com a fi-
nalidade de transportar os elementos combustiveis de um
reator tipo HTGR, obedecendo os limites de peso impostos
pelos veiculos rodoviarios de carga. SHAPPERT E IRVINE /56/
comentaram alguns aspectos conceituais de um casco para
o transporte de elementos combustiveis irradiados de um

reator tipo "LMFBR".
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Na metade dos anos 70, entre os temas mais debati-
dos apareceram o da avaliacao de riscos, e o transporte
de compostos de elementos transuranicos, acentuadamente -
do plutdnio. Naturalmente, com o aumento do nimero de uni
dades nucleares no mundo, tivemos um acréscimo de carrega
mentos nucleares circulando pelas rodovias e ferrovias ,
provocando a curiosidade da opiniao piblica, notadamente,
em casos de acidentes que envolveriam tais veliculos. Es -
te fato veio aumentar a quantidéde de trabalhos que enfo-

cavam aspectos legais e de risco.

Versando sobre seguranca , GARRISON /39 / apresen-
tou alguns ftens, como sugestdo aos responsaveis pelo -
transporte dos materiais radioatives, para manter a efi -
ciéncia na operacao do sistema. RUSELL / 84/ analisando -
um modelo para a avaliacao do risco, cheaou a conclusao
gue muitos parametros estudados tinham uma faixa de varia
gao extensa ;, podendo, em conseqiéncia, levar—-nos a come-

ter erros, guando mal estimados.

O transporte do plutdnio foi analisado sob diversos
éngulos por SOUSSELIER e REDON /99 /, concluindo que ara
justificavel a tendéncia em leva-la a cabo na forma de
sblido. Avaliaram também as consideragOes feitas, nos regu

lamentos da Agéncia publicado em 1973 / g2 /, para as emba

lagens que deviam transportar este material radioativo.



Para renover o calor devido ac decaimento radioativo
dos materiais irradiados, varios refrigerantes foram pro
postos , cada qual possuindo vantagens e desvantagens -
conforme suas caracteristicas. IMPE, ROMBAUX, LECERF ,
HEYLEN e DEREUKELAER / 48 / citaram osg problemas encon -
trados no scu uso e também teceram comentdrios sobre o

uso de sais cono meio de transferéncia de calor (H7TS -

Heat Transfer Salts).

Na segunda metade deste decénio, acentuou-se a neces
sidade de estudar os problemas ligados a segurancga , 0s
aspectos ambientais do transporte de mnateriais radioati -
vos, como indicavam o0s investimentos feites nos Estados -~

Unidos que, sequndo SISLER / 94/, & da ordem de 2 a 3

nilhoes de dolares anuais.

Intes de finalizar este Capitulo, devemos ainda apre
sentar algumas publicacoes, que foram de fundamental im -
portancia no desenvolvimento do nosso trabalho, pela gua-
lidade e profundidade com que foram tratados os assuntos
ligados ao transporte dos materiais radioativos e de car-
ga no Brasil. Sao eles: "Alternatives for Managing Was -
tes from Reactors and Post-Fission Operations in the LWR
‘Fuel Cycle (ERDA-76-43, UC 70) / 29 /; "Fnvironmental Sur
vey of the Reprocessing and Waste Management Portions of
the LWR Fuel Cicle" (Nureqg-0116) /69 /; "A Evolucao dos
Transportes de Carga no Brasil" / 4 / e "Estudo do Trans-

porte Rodoviario de Carga no Brasil » / 15/. Os dois Glti



20

mos constituem-se, sem duvida, em verdadeiras excectes
positivas na literatura dedicada aos problemas de trans

porte no Brasil.



2. IDENTIFICACAC DOS MATERIAIS RADIOATIVOS PARA TRANSPORTE

2.1- O Ciclo do Combustivel Nuclear

Existem cinco principais alternativas do ciclo do com
bustivel nuclear: uma considerando a operac¢ao do ciclo do
combustivel sem reciclagem (Alternativa I); uma consideran
do a operacao do ciclo do combustivel com a reciclagem do
uranio (Alternativa II); uma considerando o ciclo do com -
bustivel nuclear com a reciclagem do Urdnio e do Plutonio
(Alternativa III); e mais duas alternativas que se consti

tuem em variacoes destas formas basicas.

0 ciclo do combustivel do reator de poténcia do tipo
LWR pode ser operado de modo a recuperar o Uranio e ¢ Plu-
tonio do combustivel irradiado, materiais estes que pode -
rao ser cmpregados em novos elementos combustivels e reci-

clados para os reatores nucleares,

A tecnologia usada, bem como o material empreqado irao
influenciar a quantidade e ¢ tipo de rejeito gerado. Deve
ser levado em consideragao o tempo de resfriamento do com -
bustivel irradiado, fator este intimamente ligado a proble-
mas logisticos, que também influird na quantidade e ativi -
dade do rejeito gerado. Assim, para a quantificacao dos
rejeitos, & de fundamental importdncia definir perfeitamen
te a forma com cque serao operadas as unidades do ciclo do

combustivel, deixando claro os processos utilizados e 08



seus objetivos.

2.1.1- Alternativa I: Operacao sem Reciclagem do Urdnio e

do Plutonio

Basicamente para o caso de adotarmos a alternativa
I, primeiramente, podemos obter ¢ uradnio, das minas a céu
aberto e das minas subterradneas. O minério de Uranio &
entao, transferido para as unidades de Beneficiamento Qui
mico, onde & processado, obtendo-se como produto final o
concentrado de uranio ( "yellow cake”). Na sequnda etapa,
este concentrado de Uranio & convertido em Hexafluoreto de

Uranio (UFG) na unidade de Conversao.

0 processo de enriquecimento consiste no aumento da
razao do isdtopo fissil U~235 sobre U-238 em relacao a sua
razao natural que €& de 0,711%, processo este levado a cabo
na unidade de Enriquecimento Isotdpico. O Hexafluoreto en-
riquecide & entao convertido em U0,, na unidade de Fabrica
¢ao do Elemento Combustivel. O Didxido de Ura@nio & peleti-
zado, sinterizado e inserido em tubos de metais de ligas -
especials, de modo a formar os conjuntos de elementos com-

bustiveis.

Os elementos combustiveis sd3o levades para os reato
res nucleares de poténcia, onde produzirao energia, 1a per
manecendo até o ponto de tornarem-se ineficientes com res-
peito a3 economia neutrdnica. Assim, uma parte dos conjun -

tos de elementos combustiveis € retirado do reator, a cada
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ano, e substituidos por novos. Os elementos combustiveis
irradiados sao inicialmente estocados em grandes tanques
situados préximos ao reator dada as altas taxas de gera-

cao de calor e radiacao nuclear de decaimento.

Como Gltimo passo, temos o encapsulamento destes
conjuntos de elementos irradiados, gque pode ser feito no
local da estocagem provisdria ou mesmo no repositdrio fi

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

Sem divida alguma, o principal passo que envolve o
transporte de materiais radioativos, nesta alternativa -~
adotada, & aquele referente ao combustivel irradiado, pa-
ra os locais de estocagem provisdria ou para o repositd -

rio final.

2.1.2- Alternativa II: Operacao com a Reciclagem do Uran-

nio

Podemos notar pela Figura 2.2, que as operacoes de
mineragao, beneficiamento guimico e conversdo em hexafluo
reto de urénio sao similares aquelas das Alternativa I
sendo que a principal diferenca estd no volume dos mate ~
rials processados e rejeitos gerados. Nota-se, tambéem .
que a unidade de enriquecimento isotdpico recebe uma quan
tidade de hexafluoreto de uranio levemente enriquecido ,

recuperado na unidade de reprocessamento, em adi@éo ao

hexafluoreto de uranio natural. O UF. enriquecido e e}
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re~-enriquecido, sao entao convertidos em uo, e, finalmen-
te, enviados & unidade de fabricacac do elemento combustl

vel, comc no casc anterior.

Estes elementos combustiveis apds serem irradiados,
ficarao estocados em tanques de modo que ©0s isdtopos de
mela-vida curta decaiam e haja uma reducdo na taxa de gera
cao de calor. Apds o resfriamento necessadrio, os conjun -
tos sao transportados para a unidade de reprocessamento
onde se dard a recuperagao do uranio residual levente en -

riquecido.

Como reciclamos somente o uranio, neste caso, o plu
tonio serd considerado rejeito e sera transferido para o]
repositério final em cmm@anhia dos elementos transuranicos
e do rejelto radicativo de alta atividade. Naturalmente ,
todos os materiais deverao receber um tratamento adequado
de maneira que tenhamos um material estavel, a fim de ser
enviado ao repositério final que neste caso é o passo fi -

nal.

Os principais passos de transporte estaoc ligados ao
combustivel irradiado (como na Alternativa I), rejeito de
alta atividade e ao reijeito contaminado com os elementos -
transuranicos, onde os dois Gltimos saoc caracteristicos -
dos ciclos de combustivel que operam unidades de reproces-

samento,
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2.1.%- Alternativa IIIl: Operacao com a Reciclagem do Uranio

e Plutonio

Nesta opcao, o combustivel nuclear irradiado, apobs
um pequeno periodo de resfriamento em tanques apropriados -
no reator, & levado para a unidade de reprocessamento, onde
& processado. O uranio & recuperado e convertido em hexa -
fluoreto de uranio; o plutdnio é convertido em forma de
oxido (PuDz). 0 UFg de uranio levemente enriquecido é, entao,
enviado & unidade de enriquecimento isotdpico, enquanto o
Pu0, € enviado a unidade de fabricagac de elementos combus-
tiveis de Oxido misto (Pu02 + UOZ)” ‘stes novos elementos -~
combustiveis poderao ser reciclados para'0$ reatores nuclea-
res de poténcia do tipo LWR. O rejeito de alta atividade &

solidificado e enviado ao repositdério final.

Devemos observar que a unidade de reprocessamento tam
bém gera rejeitos de baixa atividade; os contaminados com
elementos transuranicos. Em relacao a Alternativa II, temos
aqui o acréscimo de dois passos de transporte que sao relati

vos ao plutdnio levado para a fabrica de elementos combusti-

vels ; e do rejeito produzido nesta unidade,
2.2- Descricao do Ciclo do Combustivel do Reator Tipo LWR
Nesta secgao, descreveremos com algum detalhe, as prin

cipais operagoes envolvidas no ciclo do combustivel , a

saber:
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~ mineracao

= beneficiamento quinico

- gonversao do concentrado de uranioc em hexafluoreto
de uranio

- enriguecimento isotdpico

- conversao do UF,

6

- fabricagao dos elementos combustiveis

enriquecido em ue,

- irradiacido do combustivel no reator
- reprocessamento
- transporte dos materiais entre as unidades

- estocagem.

2,2.1- Mineracao

0 minério de uranio & obtido das operacoes em minas
a céu aberto ou minas subterraneas . O rejeito gerado nas
minas subterrineas & constituldo principalmente de rochas
renovidas dos pogos perfurados e das passagens construl -
das. Estes rejeitos s6lidos (nao radicativos) podem ter vo
lume total igual ao volume do minério processado. O rejei-
to sdlido, nas minas a céu aberto, por outro lado, é cong-—
titufido de rochas e terra removida de modo a deixar o miné
rio exposto, e o seu volume total ird variar proporcional-

mente a& profundidade em que se encontra o minério.

O rejeito gerado pelas minas & classificado confor-

me o seu estado fisico: material gasoso, sdlido ou liquido.

Os residuos gasosos e os residuos radlioativos trang
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portados pelo ar, tais como o pd impregnado de uranio, o
raddnio e os seus produtos de decaimento, sao liberados pa
ra a atmosfera guando o minério & exposto e fragmentado du

rante a operagao de mineragao.

0 rejeito liquido, em sua maior parte, & constitul-

do da agua drenada. A Agua da drenagem da mina freqiente -
mente carrega sélidos em suspensao, silicatos e tragos de
minério de uradnio. Este liquido & tratado em tanques de se

dimentacao e devolvido ao meio ambiente.

Como podemos observar, nao temos aqui o transporte
de nenhuma das formas de rejeito gerado, restando assim a
movimentagao do minério propriamente dito, gue nao necessi

ta de cuidados especiais,

2.2.2~ peneficiamento Quimico do Minério de Uranio

Na unidade de beneficiamento guimico, o uranio & ex
trafdo por meio de processos quimicos e mecanicos, tendo -
se como resultado um produto semi-refinado, comumente cha-
mado de “vellow cake", que contém de 70 a 90% de U308w Es
ta unidade de beneficiamento deve localizar-se , de prefe-

réncia, proxima da mina para evitar-se o transporte de -

grandes volumes de minério.

Existem varios métodos empregados nas operacoes de
beneficiamento gquimico, sendo que a escolha depende da ca-

racteristica do minério a ser processado.



31

As operaq@es executadas compr@@ndem pelo menos qua-
tro passos: a britagem e/ou moagem; a dissolucao quimica -
do minério; a separacao fisica do minério dissolvido, do
rejeito sdlido nao dissolvido; a separagao e consolidacao
do concentrado de uranio. A Figura 2.5 nos d3a o diagrama de

um processo empregado em unidades de beneficiamento.

A lixiviacao empregada neste processo é o da lixivia
cao acida, idéntica aquela adotada em Pocos de Caldas para
a extracao do urdnio. Além deste métoedo , podemos citar o

\
processo que emprega a lixiviacdo com Carbonato de Sodio .
A Figura 2.4 ainda nos da os estagios que alimentam o siste

ma de lavagem dos gases; a lixiviacgao acida propriamente di

ta, a calcinacao-pulverizacao e o acondicionamento.

A operacao desta unidade produz rejeitos gasosos, 11

guidos e sélidos,

O rejeito gasoso: o uranio e os seus produtos de de

caimento {Th-230 e Ra-226) sao liberados das pilhas de miné
rio, do sistema de retencao de residuos e do sistema de ven
tilacao, na forma de pd. O uranio & liberado na operacao de
secagem do concentrado e também no seu acondicionamento. A

concentragao das particulas radicativas sbélidas liberadas -
para o meio ambiente pela operacao desta unidade & limitada

por sistemas coletores de pd.

O rejeito liquido: consiste de produtos quimicos -

utilizados durante o processo de moagem, lixiviacao e lava-

gem . Como a concentragao do Ra~226 e Th-230 pode estar aci
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ma dos valores especificados pelas normas, a solugao neu-
tralizada contendo o rejeito & estocada em tanques de re-

tencao.

O rejeito sdlido: composto principalmente de frag -

mentos dos minerais pertencentes a rocha geradora, conten-

do também tracos de produtos quimicos.

2.2.3- Producao de Hexafluoreto de Uranio

O concentrado de uranioc obtido do minério, deve ser
convertido em composto volatil, o hexafluoreto de uranio -
(UFG) de modo a permitir o enriquecimento isotdpico, den -

tro da unidade para este fim.

Dois processos industriais diferentes sac usados pa-
ra a producao do hexafluoreto de uranio. O processo I (hi-
drofluoragao) consiste na reducao, fluoracao e hidrofluora-
cao do concentrado de uranio de modo a produzir o hexafluo-
reto bruto, que depois da destilacao fracionada nos apre -
sente como produto puro. O processo II, caracterizado pela
extracao por solvente, emprega um estdgio para preparar o
uranio com alto grau de pureza, sé entac submetendo- o a
reducao,hidrofluoracao e fluoracao, As Figuras 2.5 e 2.6 -

nos mostra esquemas destes dois processos de conversao.

O concentrado de uranio que alimenta a unidade de
producac do hexafluoreto de uranio carrega, ao chegar a eg~
ta unidade, uma determinada porcentagem de impureza. Assim

a aplicagao de um dos processos de conversao também nos
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garante a remocao de praticamente toda esta impureza, for-
necendo como produto, o hexafluoreto de uranio altamente pu
rificado. O processo I separa as impurezas como compostos =
voliteis e como sdlidos. O processo IT separa as impurezas
pela ex;ragéd do uranio por um solvente organico, deixando

estas impurezas dissolvidas na solucao aquosa.

Res{duos Gerados nesta Unidade

A natureza dos efluentes radioativos dos dois proces
sos difere substancialménte; o processo I libera radicativi
dade principalmente na forma gasosa e sblida, enquanfo que
o processo II libera a malor parte do seu rejeito radioati-

vo, dissolvido nos efluentes liquidos.

Em conseqiiéncia do fato de nao termos material irra—
diado na unidade de conversao, todos os radionuclideos pre-
sentes sao aqueles encontrados na prépria natureza. Eles
sao o Radio, o Tério , o Uranio e os seus respectivos produ
tos de decaimento. O uranio estd presente nos efluentes 1I-
quidos e constitui, também, a fonte de radicatividade dos
efluentes gasosos. O Raddio e o Tério, juntamente com 0s
seus produtos de decaimento aparecem nos efluentes liquidos

ou rejeitos gasosos.

O Uranio pode aparecer nos efluentes gasosos com wvA-
rias formas gquimicas, a saber, como GBOB, U0,, UF,, UFg e

(NH4)202)7. Ja no processo IT o uranio estd presente Cono



nitrato de uranila que pode estar nos efluentes gasosocs .
2.2.4~ Enriquecimento Isotdépico do Uranio

0 uranio natural contém aproximadamente 0,7% de urg
nio fissil (U-235). Como sabemos, os reatores de poténcia
do tipo PWR utilizam uranio-235 com um enriquecimento que
varia de 2 a 4% . Assim, este processo trata do aumento da

concentracao do isdtopo U-235 no uranio natural.

Dentre os varios processos de enriquecimento isotd-
pico proposto, podemos citar trés: a difusao gasosa, a
ultra-centrifugacao e o jato centrifugo, sendo que os dois

primeiros sac hoje,disponiveis comercialmente.

. O processo de difusao gasosa bhaseia-se no fundamen-
to da dispersao molecular:numa mistura de gases, as molé-
culas de menor massa tem maior velocidade e chocam-se com
maior freqiiéncia com as paredes do recipiente. Se as pare-

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

a inicio ao processo de separacido. / 7 /; / 70 /.

A separagac isotdpica por centrifugacao baseia-se em
um processo onde uma mistura de dois gases contidos num ci-
lindro em rotagao & separado, com a componente de maior mas
sa molecular concentrando-se na superficie mais externa, e
a componente mais leve concentramﬂowsa junto ao eixo do ci-~
lindro. O poder maximo de separacac depende da quarta potén

cia da velocidade periférica a qual, por sua vez, & limita-
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da pelas caracteristicas fisicas do material utilizando na

construcao do cilindro da centrifuga., /7 /, / 22/+ / 70/ .

A separacao isotdpica pelo método do jato centrifugo,
método este que serd empregado no Brasil, é efetuada pelo
mesmo mecanismo basico da ultra-centrifugacao, porém o0s pro-
blemas mecanicos sao evitados pois as forcas centrifugas sao
geradas por defleccdao 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 gas leve expande-ge -
através de uma parede fixa curva. No fim da defleccao emn
1809, o fluxo & dividido em uma fracdo leve e uma fragao pe
sada, por meio de uma lamina de separacao. A unidade de de -

monstragcao no Brasil deverad ter uma capacidade de 200,000 UTS

por ano. / 11 /, / 70 /

Residuos Gerados na Unidade de Enriquecimento Isotd-

pico.
No processo de difusao gasosa, os rejeitos gerados -
sao devidos principalmente ad limpeza dos equipamentos e a
recuperacao do uranio . O rejeito liquido & contido em tan-
ques de‘retenqéo, onde a maior parte do uranio é coletado no
sedinento, Este sedimento é removido periodicamente, embala-

do e enterrado em local préoximo a unidade,

No processo de centrifugacgao, que segundo alqumas es-
timativas / 69 /, deve produzir 56 vezes mais rejeito que no
processo de difusdo gasosa, boa parte do rejeito gerado & de

vido a pegas quebradas e materiais em geral inutilizados em



consequéncia das caracteristicas de operacao desta unidade.

0 processo do jato centrifugo, por naoc estar sendo
operado comercialmente, além de contar com poucos dados con
cretos, de pesquisa, nao nos oferece presentemente informa-

coes sblidas sobre os rejeitos gerados.

Nesta unidade, temos também como rejeito, o uranio em
pobrecido, que depois de convenientemente acondicionado é le

vado para um local de estocagem.
2.2.5- Fabricagao do Elemento Combustivel

O hexafluoreto de uranio enriquecido & transportado -
para a unidade de fabricacao do elemento combustivel onde pri
meiramente serd convertido em UO, por redugao de oxidos supe
riores de urdnio, via seca, com um gds redutor. A preparagéo
do uo, pode ser subdividida em dois estadgios : o de decompo -
sicao de nitrato de uranila ou diuranato de amdnia, nesses -

6xidos superiores, e o de redugao propriamente dito. /80 /.

O dioxido de uranio é entao transformado em pasti -
lhas e sinterizado, obedecendo para isto a rigoroso controle
da qualidade. Estas pastilhas produzidas sao colocadas em tu-
bos de "Zircaloy" que sao devidamente selados, formando assim

a denominada vareta de combustivel.

As varetas quando montadas em grupos, formam o que é

comunente denominado de conjunto de elementos combustiveis .
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Residuos Gerados na Fabricac3o do Flemento Combustivel

Os residuos gasosos sao gerados durante a conversaoc do
hexafluoreto de uranio em U0, e carregamento nos tubos  de
"Zircaloy”. Assim, 0s locais onde os processos sao levados
a cabo, possuem um sistema de exaustao eguipados com fil -
tros de alta eficiéncia para particulas ("HEPA filters" )

que retém todo o material em suspensao.

Os rejeitos liguidos do sistema de lavagem e drenagen,
bem como da limpeza dos equipamentos, sao coletados em tan -
ques de deposicdo e devidamente tratados. Os radionuclideos

encontrados sao principalmente o uranio e o Torio-234.

Os rejeitos sdlidos consistem principalmente de CaF,
obtidos nos sistemas de tratamento do rejeito liquido. 0
CaF, depois de devidamente tratado, & acondicionado, e ge -

ralmente enterrado na prépria unidade de fabricacao.

2.2.6~ Irradiacao no Reator

Os conjuntos de elementos combustiveis sao colocades
no reator, sofrendo irradiacao a uma determinada taxa de
gqueima, havendo conseqgiientemente a necessidade de substitui-
los periodicamente. Dependendo das especificacoes técnicas
e do projeto do reator, substitui-se anualmente entre 1/5

e 1/3 destes conjuntos de elementos combustiveis.
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Antes de ser levado para tangues especiais de arma-
zenagem, o combustivel pode permanecer durante um periodo
de 10 dias, armazenado ainda no interior do reator, sendo
apds isso retirado. Nestes tanques especiais, o combusti-
vel permanece armazenado por 120 a 180 dias, de modo a per
mitir o decaimento radioativo dos nuclideos de meia-vida -
curta e também do calor gerado, possibilitando um manuseio

mals seguro.

Dependendo da alternativa de ciclo do combustivel
adotada, o combustivel irradiade deve ser enviado en sequl
da para a unidade de reprocessamento (alternativas IX e

ITI) ou para o repositdrio final (alternativa I).

Radiocatividade no Circuito Primario

A maior parte das substancias radioativas, em uma -
usina nuclear, hparecer&o no circuito primirio. A primeira
barreira para a isolacao dos produtos de fissao radioati -
vos € o encamisamento do combustivel, porém, certos ele -
mentos mais volateis tais como os halogénios e os gases no
bres difundem-se através deste encamisamento. Este processo
de difusao & acelerado pela alta temperatura reinante, além
das fissuras apresentadas pela tensao térmica criada. Em
conseqiiféncia destes fatos, uma certa quantidade de elemen -
tos radiocativos irao circular no circuito primario, devendo
ser retidos, em condiqées normais, nos sistemas de purifica
gao a ele associados. Os produtos de fissio mais importan-

tes neste caso sao o Criptonio, o Iodo e o Xendnio.
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Além dos produtos de fissao gque se encontram disper-—
s0s no circuito primdrio, devemos citar os produtos de
ativacao provenientes das reagoes induzidas pela agua e
o ar. Estes produtos de ativacao sao geralmente gases como
o Argonio-~41, Fluor-18 , Nitrogénio-13 , Nitrogénio-16 e
o Oxigenio-19 que tém meia-vida curta, variando de sequndos

a poucas horas.

Encontram~se também dispersos no circufto primario ,
tracos de elementos metdlicos como resultado da corrosao -
dos equipamentos, materiais estruturais e bombas. Entre os
produtos de corrosac estao: Mn~54, Mn~56, CO-58, Fe-59,Co-60.
Para o caso de Angra II, a atividade total devido aos produ-
tos de corrosao mais importantes no sistema primario de re-

3 cist.

frigeracao serd aproximadamente iqual a 5x10°
A purificacao do circuito primirio & levada a cabo
em um sistema denominado Sistema de Controle do Volume, por
meio de um trocador idnico e um extrator de gases. Acoplado
a este sistema encontramos um sub-sistema de recuperacao de
boro, que normalmente & adicionado ao circuito primario como

um absorvedor de neutrons.

Residuos Radioativos Produzidos

Dispersa-se para o meilo ambiente alguma radioatividade
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gerada no reator , incluindo-se os gases nobres, tritio e
menores guantidades de outros isétopos, em concentracoes e
quantidades limitadas e regulamentadas pelas normas vigen -

tes.

Os processos aplicados no tratamento dos residuos 1i-
quidos do reator sdo: a filtracao, desmineralizacao ( troca
idnica), evaporacao e centrifugacao, além da osmose rever -
sa, sendo que estes dois Ultimos processos sao bastante in-
comuns. Os residuos liquidos do reator sao coletados e clas
sificados de acordo com a sua radioatividade de modo a com-
binar os fluxos de rejeito gue tem caracateristicas simila~

res e que assim requerem 0s mesmos tratamentos.

0 fluxo de rejeito liguido, que contém baixa quantida
de de sdlidos dissolvidos, pode ser purificado diretamente
pela desmineralizacao. Por outro lado, aquele que contém -
grande gunantidade de solidos dissolvidos sao tratados por -
evaporagao, produzindo o sedimento (horra) que & concentra-
do. Assim, entre os residuos s6lidos produzidos nas usinas
nucleares estao as resinas de troca idnica utilizadas nos
sistemas de purificacao e as substancias concentradas nos

evaporadores.

A substituicao e a manutencao dos componentes do rea-
tor, como por exemplo, das barras de controle, instrumentos,
suportes, quias, etc., produzem, também, rejeitos radioati -
vos sblidos por causa da ativacao devida ao uso em regioes

de alto fluxo neutronico do reator.
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Os componentes metdlicos sao em geral suficientemente
radioativos para requerer blindagem para a sua disposicao e
em alguns casos pode requerer o corte ou compactacao de mo-

do a permitir o uso de recipientes comuns.

As resinas, depols de retiradas devido a sua ativida-
de, requerem um cuidado especial. Assim, sao recolhidas por
alquns meses, sendo apds este periodo, devidamente acondi ~
cionadas e enviadas a um local apropriado para a sua dispo-

sicao.

2.2.7~- Reprocessamento do Combustivel Irradiado

Nas alternativas I e II, o combustivel irradiado reti
rado do reator & reprocessado para recuperar o material fis
sil nele contido e especialmente, o plutonio que & produzi-
do a partir do U-238 durante a irradiacao. O uranio recupe-
rado pode ser reciclado e o plutdnio por sua vez pode ser
estocado ou ainda ser empreagado em reatores térmicos que -
utilizam o oxido misto de uranio e plutonio (UO2 + Pu02 )

além de poder ser usado em reatores rapidos.

Para o caso da Alternativa Il, o plutonio sera trata-
do como reijeito, naturalmente, tomando-se os cuidados ne-
cessarios no que se refere a sua toxicidade e problemas re-

ferentes 3 criticalidade.
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As operacoes de reprocessamento iniciam-se na recepgan
do combustivel irradiado e terminam com a fbrma¢§0 e acondi-
cionamento para transporte dos diversos rejeitos radioati -
vos produzidos dentro destavunidade, além de Puo, e de UF, .
A tecnologia do reprocessamento do combustivel nuclear ba -
sela-se em processo aquoso conhecido como Purex. A Figura

2.7 mostra as etapas do tratamento do combustivel irradiado.
Operacoes Preliminares

Como podemos observar pela Fiqura 2.8 existem trés al
ternativas para as operagoes preliminares: o desmantelamen-
to mecanico, o desmantelamento quimico e o tratamento simul-~

taneo do revestimento e do nucleo.

As operacoes preliminares envolvendo o desmantelamento
mecanico, empregado para preparar convenientemente o material

a ser reprocessado, inclue os sequintes estagios:

- recepc¢ao do combustivel em cascos blindados;

- armazenamento do combustivel por tempo suficiente
de modo a permitir um decaimento radioativo ani -
veis compativeis as da operacao de reprocessamento;

- separacao dos elementos combustiveis dos respecti -
vos conjuntos e retalhamento destes elementos en
pequenos pedacos;

- lixiviacao do combustivel , empregando acido nitri-

co;
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- preparacao da solucao acida alimentadora, para o

processo de extracao por solvente.

0 periodo entre a descarga do reator e o tratamento ,
normalmente &€ de 120 a 180 dias e tem como objetivoc o de -
caimento de produtos de fissao, reduzindo consegiientemente
a atividade do combustivel, além de permitir a completa -~
transformagao do Np-239 em Pu-239 ou do Pa=-233 em U-233 .
Este periodo & chamado de periodo de desativacao ou de res

friamento.

A primeira etapa no reprocessamento consiste na sepa
racao do encamisamento do combustivel. Para isto, simples-
mente desmonta-se o0s revestimentos e pecas acessdrias ex-
ternas, ou ainda emprega-se uma das variac¢oes de separagao
dos principais componentes do elemento combustivel. A solu
cao empregada deve visar a simplificacao da fase de purifi

cacao dos constituintes de maior valor.

Os elementos combustiveis sao entdo retalhados em pe
quenos pedacoes de 1 a 10 cm de comprimento por meio de uma
maquina, sendo a sequir introduzidos nos lixiviadores, pro-
cessando-se a dissolucao nitrica seletiva dos 6xidos sem
atacar as pecas restantes como, por exemplo, o "Zircaloy" ,
o ago inoxidavel e o "Inconell”. Durante a dissolucgao, 08
gases nobres, os isdtopos de Iodo e o Tritio sdo liberados,
recolhidos e tratados pelo sistema de tratamento de residuos

JASOSOS .
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Temos apds a dissolucdo, a filtracdo ou centrifugagao
onde a solucao resultante constitui-se na fase de alimenta-
cao da etapa sequinte. Os s&lidos em suspensao removidos

constituem o rejcito desta etapa.

Extracao com Solvente

A extracao com solvente nos oferece a possibilidade de
separar a maioria dos elementos reutilizados na indistria nu
clear. A técnica de extracao liquido-liquido & muito emprega

da no tratamento de materials irradiados.

No processo de extracao com solvente, temos primeira -
mente a transferéncia do uranio e do plutonio para a fase
organica, deixando na fase aquosa tracos de uranio e plutd -
nio, e quase todos o0s produtos de fisso . Numa sequnda etapa,
o uranio & separado do plutdnio, produzindo no final os se -
quintes rejeitos: rejeito de alta atividade, o rejeito gaso
so e o rejeito produzido nas operacoes de limpeza dos solven

tes.

Temos assim, o0s seguintes - estaglos:

- extragao por solvente;
- purificacao do uranio e do plutdnio;

- conversao do uranio em UF, e do plutdnio em Pul, .

e e
blgt o 000 CF FEEOU SR8 ENERTL T2 rUOLEARE ;

i I PyE L

[T T —



purificacao do Uranio e do Plutonio

A solucao obtida da operacao inicial & bombeada para
uma coluna de extracao . O solvente utilizado & o fosfato
de tri-n-butila (TBP). A extracao e a lavagem sao efetuadas
em varios esti3gios. Apds a extracao conjunta, procede-se a
reextracao dos produtos e do outro lado, o tratamento do
solvente . A Figura 2.9 mostra o esquema do processo de

extracdo utilizado para purificar o uranio e o plutdnio/27/.

Apds ter—-se consequido o uranio e o plutdonio suficien-
temente puros, passa-se a fabricagao do UF6 e Puoz respecti-

vamente.

Para o caso do uranio, o rejeito gerado consiste prin
cipalmente de gases, filtros e uma miscelania de sélidos .
Ja no caso do plutdnio temos, basicamente, a geracao de re-

jeito gasoso, com poucos residuos contaminados.

2.3~ Tipos de Materiais Radioativos

Ao analisarmos o ciclo do combustivel nuclear, no que
se refere a problemas ligados ao transporte de materiais ra
dioativos, devemos separar estes materiais em 3 grupos dis-

tintos:

i

materiais ou produtos de cada unidade de suporte a

fabricacao do elemento combustivel;

o combustivel irradiado;

- o rejeito radiocativo gerado em todas as unidades 1i

gadas a este mesmo ciclo.
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Na sua forma inicial, o rejeito radiocativo & gerado
como material sdlido, liguido e gasoso, que sao chamados -
assim de rejeitos primarios. Fstes rejeitos podem sofrer
tratamento para que estejam na forma adequada, de modo que
possam ser dispostos no repositdrio final. Assim, o rejeito
pode ser convertido em sdlido, os materiais combustiveis ~
podem ser incinerados de modo gue se obtenha uma reducao de
volume. Estas operacoes envolvendo os rejeitos radioativos
& conhecido como "tecnologia de tratamento”, que possue di-
versas alternativas considerando-se os tipos de reijeitos a

serem tratados.

Podemos dizer que gquanto a Alternativa I (operacao do
ciclo do combustivel sem reciclagem), minimiza-se a guanti-
dade de rejeito a ser tratado, porém maximiza-se o inventi-
rio de nuclideos emissores de particulas alfa de meia-vida

longa, no rejeito.

2.3.1- Rejeitos Radioativos

Basicamente, os rejeitos radicativos produzidos nas
unidades de suporte a fabricacao do elemento combustivel
sao de baixa atividade e nao requerem cuidados especiais .
0Os rejeitos radioativos gerados na unidade de reprocessanen
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 intermedidria. Este ulti-
mo constitue-se das solucgoes usadas no sistema
de tratamento de gases, além das solugoes usa
das na descontaminacao dos cascos; o liquido gera
do na manutencao das operacoes , e o liguido ge-
rado pelos laboratbrios. Devemos observar gue, em
relacdo ao rejeito radioativo de atividade inter-
medidria, ha uma pequena discrepancia de defini -
coes. Assim, muitos autores nos dao, para definir
esta espécie de rejeito, faixas de atividade dis-
tintas, enquanto que outros, nac o leva em consi-
deraqéo, preferindo inclui~lo entre os rejeitos -

de alta atividade;

¢ - o rejeito liguido de baixa atividade que consiste
do rejeito aquoso agerado no sequndo e terceiro ci-
clo do urdnio e do plutdonio; do fluxo condensado
dos concentradores; do condensado nos vasos do sig

tema de tratamento de gases;

d - o rejeito gasoso que é efluente dos sistemas de

tratamento de gases.

e - o rejeito radicativo sblido, no qual inclue-se o
material do encamisamento dos elementos combusti -
veis, além dos espacadores e outros materiais cons
tituintes dos elementos combustiveis; filtros, equi
pamentos danificados, zedlita, silica gel, resinas

e rejeitos nao combustiveis.
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2.3.1.1- RrRejeite Radiocativo de Alta Atividade

0 reijeito radioétivo liguido de alta atividade & defi-
nido como sendo o rejeito aquoso gerado na operacao do 1? ci
clo de extracao por solvente ou equivalente, e os rejeitos
concentrados dos subsequentes ciclos de extracao, ou equiva-
lente, em uma unidade para reprocessamento do combustivel ir
radiado nos reatores. Segundo esta definicao, somente o ci-
clo que emprega o reprocessamento gerard o rejeito radiocati-

vo de alta atividade,

C rej@itm radiocativo de alta atividade contém essencial
mente todos os produtos de fissao nao voliteis e elementos -
transuranicos, além de 0,5% de uranio e plutdnio que estavam
inicialmente no combustivel irradiadeo. A Figura 2.10 mostra -

os estigios a gue & submetido o rejeito de alta atividade .

Existem varias correntes de opinido quanto ao melhor
processo de manuseio do rejeito de alta atividade. Uma delas
trata do reprocessamento tao logo o combustivel irradiado pas
se do periodo de resfriamento a que & submetido. Apds este pe
riodo, o combustivel seria reprocessado, recuperando-se o ura
nio e o plutdnio, dependendo do cicleo do combustivel adotado,
enguanto que o rejeito de alta atividade gerado nesta opera -
cao ficaria estocado em tanques apropriados durante um prazo
de 10 anos, guando entao seria solidificado e transportado

para o repositdrio final.

Um outro grupo adota um sistema com uma pequena varia-

¢ao ,ou seja,a solidificagdo e acondicionamento do rejeito -
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que & mantido liguido durante um periodo igual a cinco anos
e a partir deste ponto mantido em um local de estocagem pro-
visdrio até que se complete 10 anos desde que o rejeito fol

gerado.

Técnicas para a Solidificacao do Rejeito de Alta Ati -

dade

A solidificacao & um processo desejavel por proporcio
nar protecao contra a dispersao em caso de termos um acidente
indesejavel envolvendo este tipo de rejeito. Na escolha da
‘tecnologia devem ser levados em consideracao detalhes como a
estabilidade térmica e quimica , a insolubilidade e a
capacidade de resister a impactos, onde o melhor processo na-

turalmente sera aquele que melhor atender estes requisitos

0 rejeito liguido de alta atividade & gerado numa pro -
porcao de 5.000 litros para cada tonelada métrica de uranio
reprocessado (TMU). FEste total & entdo reduzido para um valor
entre 600 e 1.100 litros por TMU, utilizando-se um processo
de concentracao, sendo entao enviado a um local de estocagem
até o momento da solidificacdo , guando pode ser concentra-
do novamente atingindo-se uma relacac iqual a 380 litros por

T™U.
Muitos aspectos sao comuns a todos os processos de so-
lidificacao, incluindo-se os sequintes aspectos:

~ preparacao do rejeito 1Iquido;

~ solidificacao;
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- acondicionamento do rejeito liquido de alta atividade,

solidificado:

- tratamento dosg efluentes secundarios;

A Figura 2.11 mostra de forma generalizada o processo

de solidificacdc do rejeito liguido de alta atividade.

Basicamente, 0s processos de solidificacao podem  ser

divididos em treés categorias:

- secagem e calcinacgao;
- vitrificacao;

- outros processos de solidificacgao.

Presentemente, apesar de todo o problema politico cria-
em torno das unidades de reprocessamento, tem-se alguns méto-
dos , pertencentes as duas primeiras categorias, prontas para

demonstracao.

Secagem e Calcinacao

Os produtos provenientes dos "calcinadores", tem muitas
propriedades em comum, diferindo principalmente no tamanho -
das particulas e na densidade. Entre os pontos em comum desses
produtos incluem-se a condutividade térmica, o conteiido vola-

til , e a lixiviabilidade.

A condutividade térmica do produto de calcinagao & geral
mente duas a trés vezes menor que a do produto solidificado .
Por causa da alta taxa de geracao de calor no reijeito de alta
atividade, o acondicionamento desse produto deve ser realizado

em recipientes de pequeno diametro ou deve ser providenciado -
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um sistema de remocao de calor.

Os principais métodos que pertencem a esta categoria

- calcinacao em leito fluidificado;
- calcinagado no recipiente;
- caleinagao em forno rotativo;

- calcinacao por pulverizaggo,

Vitrificacao

Varios programas de desemvolvimepto estao hoje volta-
dos para o rejeito de alta atividade solidificado na forma -
de vidro, ou a ele semelhante. E devido ao progresso alcanca
do na vitrificacao, muitos paises estao dando preferdncia a

este método de solidificacao, nos seus programas.

A vitrificagao proporciona uma baixa lixiviabilidade ,
alta integridade, baixa viscosidade, boa homogeneidade, po -
rém a sua malor vantagem & a condutividade térmica alta, que

permite a inclusao de grandes quantidades de rejeilto.

Os principais métodos que empregam a vitrificacac sac

08 sequintes:

~ fusdo no recipiente;

-~ fusao continua em forno rotativo;
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- fundidor ceramico continuo em forno rotativo;

- calcinagdo por pulverizacdo- fusao metflica continua.

Outros Processos de Solidificacao

Estao sendo investigadas alternativas para a calcinaggo
e vitrificacao por causa dos seqguintes motivos: reducao do
custo da solidificacdo efou da estocagen; simplificacao opera
cional, tornando-a um processo mais confiavel; produzir for -

mas inertes de rejeitos nao compativeis com a vitriflcacao.

Os Tanques de Estocagem

0 rejeito radioativo sblido de alta atividade, devera
ficar estocado por aproximadamente 10 anos em um local apro-
priado, de onde sera transportado para um repositdrio. Duran
te o perfodo de estocagem provisdério , o calor gerado pelo
decaimento radicativo devera ser continuamente retirado de
modo a manter og recliplentes estocados em uma temperatura se-
qura. Com esta finalidade foram proijetados diversos sistemas

de refrigeracao, como a refrigeracao por Agua e por ar.

Os tangues de estocagem sao projetados de modo a: a) dar
s Cd ~

para todas as pessoas envolvidas nesta operagao protecao con-
tra a radiacao, j& que neste caso a dgua serve como blinda -
gem; b) transferir o calor gerado por um meio de troca de ca-
lor (Agua/&gua), assim mantendo o tanque dentro dagquela faixa
de temperatura adequada; c¢) servir como uma barreira de con -
finamentoc para o rejeito sélido gue porventura venha a esca-

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

de remogéo de calor do tanque de estocagem provisdrio.

Os recipientes sao estocados em tanques revestidos -
com aco inoxidavel e cheios de agua. O calor gerado  devi-
do ao decaimento radioativo & transferido do rejeito para
a agua do tanque e por meio do uso de um sistema de refrige
racao & 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 emergéncia para o fornecimento de aqua. Para minimizar a
corrosao dos recipientes de aco inoxidavel e do revestimento
dos tanques, durante a estocagem, a agua circulada deve pas-

sar por um sistema de filtragem e desmineralizacao.

Estocagem Provisoria

Em todos os paises, como os locais para a dispersao -
geologica final ainda enoontram~se em estudos, esta procuran
do-se desenvolver estudos que determinem locais onde o)
rejeito solidificado possa ser estocado provisoriamente .
até que se encontre uma solugao definitiva para os problemas

relativos ao repositdrio geoldgico final.

Os objetivos principais para esta estocagem sao:

- proporcionar uma estocagem segura do rejeito sclidi

ficado de alta atividade por um periodo de 100 anos;
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- assequrar vrotecao piblica da radiacao gerada pelo

rejeito gdlido;

- assequrar uma operacao segura da instalacao, alénm de
possibilitar a recuperacdo do rejeito sob condicoes normais

e de acidente:;

- assequrar a protecao do meio ambiente.

O rejeito & recebido em recipientes de aco inox selados
dentro de casco de aco-carbono para estocagem. O casco & colo
cado dentro de uma blindagem de concreto (unidades de estoca-

gqem) que sao colocados sobre suportes de concreto ao ar livre.

2.3.1.2- Rejeitos Radicvativos Contaminados com Elementos

Transuranicos

Como no caso de rejeito de alta atividade, os rejeitos
s6lidos contaminados com elementos transuranicos sao deriva-
dos da operacao da unidade de reprocessamento do combustivel.
Este tipo deirejeito consiste de liquido solidificado; fil -
tros; materiais provenientes do desencamisamento do elemento

combustivel e refuqos em geral.

Uma parte do rejeito & combustivel e, assim, esta pro-
priedade proporciona uma vantagem que & a de podermos redu -
zir o volume , por outro lado temos a desvantagem do perigo

de fogo.
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0 ;istema selecionado para o manuseio do rejeito com-
bustivel & baseado no principio da incineragao com ar contro-
lado. Esta tdcnica proporciona uma reducido de volume além de
tornar o residuo, resultante da combustao, quimicamente iner-
te. As outras alternativas tecnoldgicas , tais como a compac—
tacao, a fixag¢ao do rejeito retalhado em concreto, nao resul-
taria em reducdo de volume e tao pouco eliminaria o problema

da combustibilidade do rejeito.

A compactacdo & a técnica mais empregada na redugao de
volume, dentro da indistria nuclear , com a qual podemos ob-
ter reducoces de volume, ordem de 3 a 5 vezes. Porém, enguanto
a compactacao diminui o volume a ser transportado, ndo dimi
nui a possibilidade de ter-se fogo. A encapsulacao do rejeito
retalhado e misturado com um material matriz n3o combustivel,
como o cimento, elimina a combustibilidade e reduz a mobilida
de dos radioisdtopos contldos, porém, a reducao de volume é
desprezivel e a adicao do concreto aumentard significantemen-

te a massa total do rejeito a ser manuseado.

Em relacao ao rejeito combustivel, pode-se dizer que ja
ha uma certa experiéncia , pois a incineracado deste tipo de
material vem sendo realizada ha mais de 25 anos em varios -
paises. 0s diversos métodos empregados tem reduzido o volume
de rejeito por um fator de 20 a 50, dependendo do processo ,
composicao do rejeito e sua densidade quando gerado. Existem
varios métodos de incineracao de rejeitos contaminados com
elementos transuranicos e mais um bom nimero de métodos  que

se encontram presentemente em desenvolvimento, com boas pers-
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pectivas futuras. Atualmente, o método mais empregado & o
da incineracao com ar controlado e um sistema de tratamento

de gases.

0 rejeito que nao & combustivel, inclue o material do
desencanmisamento dos elementos combustiveis; os materiais em
geral anexos com estes mesmos elementos combustiveis e também’
uma certa quantidade de rejeito impregnado de plutonio prove-
niente da unidade de reprocessamento & da unidade de fabrica-
cao do combustivel (dependendo da Alternativa adotada). Assim,
temos o "Zircaloy" , pequenas quantidades de ago inoxidavel ,

"Inconell" e outros materials usados para espacadores etc.

Dentre os métodos empreqados para a imobilizacao dos ma
teriais do desencamisamento podemos citar aqueles que usam ©

cimento, betume e a areia como matriz,onde estes materiais
devem ser iwmersos, diminuindo 2 probabilidade de ocorrer ip

cendios.

O cimento e o betume tem a vantagem de excluir quase to
talmente o oxigénio, bem como imobilizar o rejeito e propor -
cionar uma boa resisténcia a lixivia. Existem, também, outros
nétodos gue estao em estudos como, por exemplo , o que empaco-
ta o rejeito sem tratamento ; a compactacao mecanica ou um =

sistema que proporciona o aumento da densidade.

Os equipamentos substituldos ( por falha ou desativacao
devido ao tempo de uso) consistem principalmente de rejeitos

metalicos como, por exemplo, os manipuladores, agitadores .
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bombas, tubulacoes etc. As principais alternativas para o

tratamento destes equipamentos levam em consideracao a des-
contaminéqém dos equipamentos, sequindo-se o acondicionamen
to direto am recipientes especialmente projetados para este
fim, ou a redugao do volume de modo a utilizar-se de recipi

entes padrao.

Os filtros que constitnem~se em pequena parcela do e
jeito total, sao aqueles usados nos processos de tratamento
de gases, nos dutos de ventilagéo, para remover 0s aerosdis
dos gases., Estes filtros tem diversos tamanhos, incorporan-
do partes de metal, madeira ou estruturas moldadas, sendo -
que esta Ultima parte pode ser retirada e incinerada. Ape -~
sar de termos em disponibilidade tecnologia de acondionamen
to de filtros sem tratamento prévio, o método mals aconse -
lhavel para este caso €& aquele que emprega a compactagao ,

oferecendo uma reducao de volume iqual a aproximadamente 4

Devemos ainda nos referir, como rejeito contaminado
com elementos transuranicos: os materiais plasticos, roupas
protetoras, luvas e pequenos equipamentos, objetos de wvidro
empregados nos laboratdrios, etc. Este tipo de rejeito nao
possui qualguer tratamento especial, havendo somente uma se
paracao dos combustiveis, que s3o incinerados e as cinzas -
imobilizadas com cimento daqueles ndo combustiveis que sao
conmpactados e tratados juntamente com os filtros ou equipa-
mentos danificados. Os ligquidos que podem ser dispersos, co

mo por exemplo, as solucoes usadas nos sistemas de tratamen
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to de gases, as resinas de troca-idnica e os solventes degra
dados, devem ser incorporados ao cimento, o que nos da um
aumento de volume da ordem de 25 a 100%, dependendo do con -
telido do liquido. Embora nao haja reqgulamentacao especifica

sobre a solidificacao destes lIguidos, usa-se solidifica-los
poils isto nos garante uma maior seguranga no seu manuseio .
Assim, este tipo de rejeito € imobilizado com o emprego de
cimento Fortland . Como forma alternativa de tratamento pode
ser citada a evaporacao seguido de acondicionamento dos resi
duos sd6lidos. 0 uso do betume como matriz tem sido desencora
jado devido a possibilidade de auto-combustao especialmente

quando temos rejeitos compostos a base de nitratos.

2.2.1.3~ Rejeito Radiocativo de Baixa Atividade

Podemos considerar como rejeito radiocativo de baixa -
atividade todo rejeito que nao seja o rejeito de alta ativi-
dade e o rejeito contaminado com elementos transuranicos .
Este tipo de rejeito sera o de maior volume gerado dentrn do
ciclo do combustivel nuclear, porém, serd aguele que contera
a menor parcela de radioatividade. Os principais radionucli-
deos contidos neste rejeito sao o Cobalto-60, Césio-134 ‘
Césio-137 e produtos de ativacao. Estes isdtopos , que pos-
suem meia-vida madxima de aproximadamente 30 anos, decaem pa
ra niveis inofensivos em um prazo de dezenas e centenas de
ancs, mas mesmo assim exige -se uma certa isolagéo durante

este periodo de decaimento.
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O rejeito de baixa atividade & classificado em trés ca

tegorias:

- rejeito sdlido umido;
- rejeito seco, que pode ser submetido a compactacao;
- rejeito seco, que nao pode ser submetido a compacta-

cao.

A primeira cateqoria diz respeito ao rejeito gerado du
rante o processo de tratamento gue mantém a qualidade da
gua da instalacao e reducao da concentracao de radioativida
de nos liquidos efluentes a niveis aceitavels . No tratamen-
to dos liquidos incluem-se é filtragem, evaporacao e desmine

ralizagao.

Como rejeito GUmido sio considerados os sedimentos re -
colhidos dos filtros, resinas esgotadas e solugdes regeneran
tes concentradas. Para o caso de rejeitos sujeitos a compac-
tagao incluem-se materials como: roupas, papéis, trapos, fil

tros de ventilacao, etc.

Entre os rejeitos que n3c podem ser submetidos & com ~
pactacao encontramos: pequenos instrumentos, ferramentas des
cartadas, artigos de vidro empregados nos laboratdrios, =~

etc.

2.3.1.4- O Plutonio como Rejeito

Quando adotada a Alternativa II (operagao do ciclo do
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combustivel com reciclagem do uranio) o plutonio produzido
nos reatores nao & recuperado, Consequentemente, o seu va-

lor como combustivel nuclear & desperdicado.

Devido a sua toxicidade e problemas relativos a cri-
ticalidade, o plutonio deve receber atengao especial no seu
manuseio e tratamento para uma posterior disposigao em um

repositoério.

A Alternativa II requer a operacgao de uma unidade de
reprocessamento de modo a nos permitir a recuperacao deste
urdnio contido no combustivel irradiado. Assim sendo podemos

manusear © plutdnio 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 algquns produtos de fissao;

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

um alto grau de pureza.

Existem algumas vantagens e desvantagens nas opgoes
citadas acima: inserindo o pluténio no fluxo de rejeito
de alta atividade, simplificamos o processo porém complica-
mos o manuseio, por causa dos requisitos de controle de cri
ticalidade; deirxando o plutdnio com os produtos de fissao ,
tornamo-lo menos atrativo como alvo para uso ilicito, porén,
requer-se um sistema de controle remoto além de equipamentos

altamente blindados; e no caso de optarmos pela purificacao
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do plutdnio, evitamos o uso de egquipamentos muito blindados,
porém tornamos a massa do plutdnio obtida, um verdadeiro al-

vo para usos ilicitos.

Deve~se ter em mente, todos os problemas que o plutd -
nio pode causar, pelo fato de estar misturado com rejeito de
alta atividade como por exemplo, o tanqgue de estocagem desta
mistura que nao foil analisado, bem como, os processos de soO
lidificacdo, j& que os métodos a serem empregados , devem -~

agora levar em consideracao a presenca do plutdnio.
2.3.2~ O Armazenamento do Combustivel Irradiado

0 combustivel irradiado, que & retirado do cerne do
reator, deve ter um destino pré-estabelecido de acordo com
a alternativa de operacao do ciclo do combustivel adotada .
Porém, qualquer que seja esta alternativa, necessitamos de
tanques de armazenamento, onde o combustivel deve permanecer
por um periodo de resfriamento. Este tangue de armazenamento
& localizado prdximo ao reator, sendo que as unidades de re-

processamento também possuem tais tancques.

Os tangques de armazenamento, além da estocagem do com
bustivel nos propicia a refrigeracac (normalmente pela trans
feréncia do calor para o meio ambiente através de um siste
ma secundario de refrigeracao e um trocador de calor) e blin
dagem ; a inspecgéo e o controle dos materiais radioativos ,
liberados pelos elementos combustiveis danificados, para a

agua do tanque.



Um tanque de armazenamento tipico localizado nas usinas
nucleares ( -1000 MWe) tem capacidade de armazenamento de 100
a 250 toneladas de metal pesado, ao passo gque na unidade de
reprocessamento encontramos tanques com capacidade projetada
de acordo com as dimensces 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 fol projetado com uma capaci -

dade de 90 toneladas de metal pesado.

Rejeitos Gerados

Os rejeitos produzidos na operacac dos tanques de arma
zenamento sao devidos principalmente aos elementos combusti-
veis danificados que introduzem a radiocatividade nestes tan-
ques e aos produtos de corrosao ativados que aderem a super

ficie do encamisamento.

Para manter a aqua limpa e manter os niveis de radia -
cao suficientemente baixos de modo a permitir uma operacaoc -
segura, sao executadas algumas operacoes gque incluem a fil -
tracao e troca-idnica. Estes filtros e resinas, quando esgo-

tados, fazem parte do rejeito total gerado.

Devemos incluir como rejeito gerado na operagao que en
volve tanques de armazenamento, a agua usada na lavagem dos

cascos usados no trangporte dos elementos combustivels para

[#1]

a unidade de reprocessamento. Estao também computados , os -

PR
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filtros de alta eficiéncia para particulas ("HEPA filters" )
empreqados na descontaminacao do ar que circula nas instala-
¢oes dos tanques e & usado na secagem dos cascos empregados

no transporte.
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3. TRANSPORTE DE MATERIAIS RADIOATIVOS

O tTransporte de materiails radicativos e um importante elo

- . e 4 S
dentro do ciclo do combustivel nuclear, alem de ser um fator
significativo na determinagaoc do impacto ambiental nas opera

¢oes da industria nuclear / 27 /.

0 ciclo do combustivel nuclear tem 9 passos envolvendo o
transporte de materiais radiocativos entre as unidades que
compoe este ciclo. Assim:

;

{ .
transporte do minerip para a unidade de bheneficlamen-

H

tos
h - trangsporte do concentrado de uranio ("Yellow cake") -

para a unidade de conversao em UFG H

O
H

” ”~ .
transporte do hexafluoreto de uranio natural (UF6 )

para a unidade de enriquecimento isotopico;

d - transporte de UF6 enriquecido para a unidade de con -
versio em didoxido de uranio (UOp), gque podera ou %o
estar associada a unidade de fabricacao do elemento
combustivel;

e ~ transporte do elemento combustivel fabricado para 08
reatores nucleares de pdténoia;

f ~ transporte do elemento combustivel irradiado para a
unidade de reprocessamento, onde temos a recuperacao
do urénio e do plutdnio na forma de nitrato. Estes -
dois elementos sofrem conversao para UF6 e PuOQ, Tesw-

pectivamente, dando-nos mais dois passos no transpor-

te de materials nucleares;
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g - transporte do UF6 recuperado para a unidade de enrigue-
cimento isotdpico;

h - transporte do Pu02 para um local de estocagem, a partir
do qual sera levado para o aproveltamento do seu valor
como combustivel nuclear;

i - transporte dos rejeitos gerados em todo o ciclo do com
bustivel nuclear, sendo que deve-se destacar o rejeito
de alta atividade, o material gerado no desencamisamen
to do elemento combustivel ("cladding hulls") que al-
guns autores consideram como material contaminado cbm
elementos transuranicos, englobando assim diversos ti-

pos de materiais.

De acordo com as normas editadas pela Agencia Internacio -
nal de Energia Atomica / 52/ no seu paragrafo 121, ros tres
primeiros itens temos o transporte de material de baixa ati-

. £ e
vidade especifica.

Nos cinco primeiros passos que estao ligados, temos a pre-
paracio do combustivel que deve ser irradiado no reator e co
mo pode se observar nao levamos ainda em consideragao 0s ro-
jeitos produzidos nestas operaqaes. Os rejeitos gerados na
mineracao devem ser deixados no préprio local, nao necessi -
tando de Lransporte, ao passo que o rejeilo radioativo gera-
do nas unidades de enriquecimento Lsatépico e na fabricagao
do elemento combustivel serao computados quando do calculo -

do montante de rejeito gerado em todo o ciclo.

O acondicionamento e transporte destes materiais radioati

vos sao regulamentados internacionalmente pela Agencia In -



75

« - e N ~ . . -y - .
ternacional de Energia Atomica (IABA) /52 /. Estes regulamen

tos foram elaborados de modo a:

1 - assegurar a protegao de todas as pessoas envolvidas no

- » Ll + - ) - o - o - .
O primeiro objetivo destes regulamentos e satisfeito impon

g Vs . R "~ .
transporte, alem do publico , contra exposicao a radia -
¢cao devido a presenca destes materiais radioativos em
condicoes normais.
assegurar que o acodicionamento para materiais radioa-

- . . - £
tivos sejam projetados e construidos, de forma que em
PR . - > - 4
condig¢oes normais e de acidentes, seja improvavel a
liberacao destes materiais para fora dos acondiciona -

mentos.

. . ~ 4 s - [ ‘.
do-se limitagoes nos nivels de radiagao na superficie externa

dos recipientes de conten¢ao dos materiais radioativos obede-

cendo assim, as normas bhasicas de seguranga daquela Agencia.

Levantamentos radiologicos devem ser feitos periodicamen-

te,

{ - 4 . # ~
de modo & assegurar que o nivel maximo de exposic¢ao para

cada pessoa nao seja ultrapassado e sempre que houver suspel

N .. ¢ . 4 . . ¢
ta de que possam ser atingidos o5 nivels maximos permissi -

veis. / 103/-

0 segundo objetivo e satisfeito por meio do uso de normas

padréo 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-

¢oes normais e de acidente. Todas as embalagens devem ser -

projetadas para impedir que haja liberacao de material radioca

tivo, nao somente durante as ccndiqges normais de transporte,
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mas tambem sob condi¢oes anormais postuladas e definidas pelos
regulamentos criados.

T

L

3.1- Tipos de Transporte
Os principais melos de transporte para os rejeitos radioa-
. o e - 4 . N
tivos e para os materiais combustivels dentro do ciclo do com
' o~ L. - s 7. " .
bustivel nuclear sao, sem duvida, o rodoviario e o ferrovia -

rio. Em vasos especiails, podemos ter o transporte realizado

por meio de barcos ¢ avioes. O Lransporte realizado por bar -
cos tem algumas vantagens em potencial como, por exemplo, a

possibilidade de transportar grandes volumes de material,alén
de nao sofrer certas restrigdes encontradas em outros meios -
de transporte, fato este que esta estimulando as investiga -
¢Oes para um uso cada vez mais crescente deste melo. o trans
porte aéreo, atualmente, é mais requisitado‘para um répido -
deslocamento de pequenas quantidades de radioiséﬁopas usados
em pesguisas ou com fimalldade,médica. Ao contrario do que ©
publico pensa, o transporte aéreo nao ¢ tao usado quanto o
transporte rodovidrio ou o transporte ferroviario, nao por
motivos de seguranga, jé qﬁ@ a taxa de acidentes norn vpfep
los rodoviarios de carga nos Estados Unidos é de 1,6 x 1070
acidentes por milha, ao passo que a taxa de acidentes para
os avioes de carga & de 5,6 % 10"8 acidentes por milha ./107/.
Como podemos observar o transporte aéreo e mais seguro que

o rodoviario , e apesar de seus acidentes serem mais severos,
deve ser levado em consideragao que, provavelmente, este acl
dente deva afetar um menor nimero de pessoas jé gue as ro -

tas aerecas atravessam geralmente zonas de bhaixa densidade po
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pulacional em sua maior extensao. Em se tratando do transporte
’ ' . . ~ . ‘ 4 ‘
aereo do combustivel nuclear nao irradiado, devemos ainda no -
. ~ ’ . ,
tar que, a populagao ao longo da rota recebera uma dose de ra-

diacfo menor, devido a altitude do aparelho. Em relagao a segu

ranca (contra sabotagem , terrorismo), o transporte aereo e

menos vuneravel pois exige requisitos de seguranga somente nos

pontos de embargue e desembarque.

Cdmo desvantagens do transporte aereo podemos citar: para o
combustivel nuclear ndo irradiado constatou-se que 0 pre¢go de
transporte é aproximadamente quatro vezes superior ao do trans
porte rodoviério, nos Estados Unidos /107/, para um mesmo per-
curso, tornando-se amtiecon&mico; o combustivel irradiado, o=
mo exige blindagem e sistemas de dissipacgao de calor, torna os
recepitentes demasiadamente pesados de modo que 0 uso des -~
te melo de transporte & totalmente inadequado para este fim..
O transporte aéreo é regulado pela "International Air Trans -

port Association, ITATAM,

De uma maneira geral, a maior parte dos carregamentos de
materiais radioativos sao assim levados & cabo mediante o uso
- ” - . . ~ .
do Lrangporte rodoviario, por proporcionar um modo economico

e flexivel de transporte para uma extensa variedade de mate -

riais . Estes carregamentog, porem sofrem limitagoes de pe -

so, devendo obedecer os regulamentos do Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem (DNER) quando o movimento se der em es

"

tradas federals e os regulamentos dos Departamentos Dstaduais
de Estrada de Rodagem (DER) quando as estradas utilizadas fo-

rem controladas por organismos esladuals.



No caso dos rejeitos radicativos de alta atividade e do com
¢ . ' ‘ - . 7
bustivel "queimado!, espera-se utilizar o transporte ferrovia-
- ." » K - ’
rio, ja que este meio, pode suportar cargas de 100 ou mals to-

’ a - ‘
neladas, que e requerida para o transporte deste tipo de mate-

rial nuclear.

5.2- Normas e Requisitos para o Acondicionamento de Materiais

Radiocativos

0 acondicionamento e transporte de materiais radiocativos -
sao regulamentados pela Comissso Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), que atualmente baseia suas regras em normas publica -
das pela AIEA / 52/, onde encontram-se 08 critérios a serem -
seguidos. Em certos aspectos, como as limitacOes para o peso
bruto dos veiculos, rota, etc, devera haver uma cooperacao dos
Departamentos de Estrada de Rodagem (Nacional e Estadual) ou

das Redes Ferroviarias (Federal e Estadual).

Estes criterios apresentados tem por finalidade assegurar
que as embalagens projetadas para satisfazer as normas podem
ser usadas em todos os melos de transporte e que r sistirgo as
condicoes eventualmente encontradas durante os acidentes. -
contra-se também incluso na puhlicaqﬁo da Agéncia, uma seccao
sobre métodos de ensaios que podem ser levados a cabo nos la-
boratdrios e nos campos de prova, uuaudu~me eguipanmenbos £

n d .7 . £ . ~ N a o et M -~ . "
instalacoes 4o disponiveis. Sepundo a delfinicao encontrada -
" o \ ¥

S

neste regulamento / 52/, no seu paragrafo 129, a embalagem -

Fal

significa o conjunto dos componentes necessarios para cumprir

o que estabelece este regulamento podendo, em particular,con-
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sistir de um ou mais receptaculos, material absorvente, estru
turas de espagamento, blindagem contra radiacao e dispositi -
vos para refrigeragao, absor¢ao de chogques mecanicos e isola-

mento termico.

As embalagens devem ser projetadas de modo a proporcionar
um elevado grau de confiabilidade, garantindo proteczo e segu
rang¢a para o publico e para os materiais transportados s0b
condigbes normais de transporte e em severos acidentes. Contu
do, o transportador nao tem controle sobre a probabilidade de
ter o seu carregamento envolvido em acidente o que nos leva

a alguns 1teins basicos que deverao ser observados no geu pro-

jeto, a saber:

1~ o recepiente externo tem como fun¢gao conter o material
radioativo durante o transporte, mesmo que oulros rece-

plentes no seu interior apresentem perdas;

2- deve possuir blindagem contra radiagao;
3. deve possuir um sistema de dissipagao de calor gerado;
h- deve possibilitar tomadas de providencias gerals de se-

gurang¢a nuclear.

Devem ser citadas também, outras medidas que, em conjunto
com os itens basicos, nos fornecam uma visao geral do procedi
mento adotado e garanta-nos um sistema redundante de seguran
ga:

H- manter metodos de projeto conservativos;

O- adotar margens de gsegurangas
7. fornecer condicao de visboriag

G- verificar rotineiramente todo o sistema.



80

Podemos separar os materials radioativos séli@os, gquanto a
forma, em dois grupos: os materiais radioativos de forma espe
cial (MRFS), por constituir-se em material radioativo em esta
do s0lido que n&@o se dispersa, ou ainda numa capsula selada -
conténdo o material radioativo. A capsula selada deve ser cons
truida de modo gue SO possa ser aberta destruindo-se a mesma.
0 material radioativo de forma especial deve satisfazer as
normas especificadas nos parégrdfos\726 e 737;da secgao  VII
no regulamento publicado pela Ageéncia, ftens estes que espe -
cificam os ensaios a que sujeitar estes materials. Os en -
saios incluem os seguintes topicos: ensaio de resisténcia ao
choque ,ensaio de percussac, ensaio de aguecimento, ensaio de
flexao. Apés cada ensaio deve ser feita uma verificacgao de
fuga por um metodo nao menos sensivel do que o especificado -
pela Agéncia nos paragrafos 736 e 737 / 52 /. O conceito de
forma especial, permite a inclusao de mailor atividade em uma
embalagemn Wipo A;;O sesundo grupo & constituido dos materiais
radioativos sélidos de "forma normal', que sao aqueles nio en

quadrados como de forma especial (MRFS).

Para uma perfeita compreensac dos regulamentos da Agencia

N s ¢ e s
e deste trabalho, vamos aqui definir A1 e A, como foi propos-

2

Lo pela Agencia: [\”1 deve sipnificor a maxima abividade de o um

material radiocativo de forma especial(MRI'S) permitida em um

embalado do tipo A (ver definig¢ao precisa na secgao seguin-
Ao, o . .

te) maxima atividade de um material radiocativo de "forma nor-

mal" permitida em um embalado Tipo A.
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“mbaladcs e Embalagens

A embalagem Tipo A é aquela projetada de modo a reslgtir as
condigaes normais de transporte e deve satisfarzer os {tens con
tidos entre os parégraf@s 709 e 717 da Secgao VII das normas
da Agéncia. Estes ftens incluem: ensaio de espargimento de
égua, ensalio de queda livre, ensaio de QQmpresgﬁo e ensalo de
penetragao. Bstao incluidQS aqui os parégrafos contendo os tes

¢ -
tes para liquidos e gases.

5

0 embalado Tipo A deve significar a embalagem Tipo A Jjunta-

mente com o scu conbteudo radioabtivo Limitbtado.

)

A embalagem 1Tipo Q é aquela projetada de wmodo a resisbir -
aos efeitos das avarias provocadas por um acidente de trang -
porte, satisfazendo para isto os requisitos contidos entre os
pardgrafos 709 e 721 das normas da Agéncia / 52 /. Alén dos
testes a que se deve submeter a ewmbalagem Tipo A, a embala -
gem do Tipo B deve ainda passar por wum ensalo mecanico, en -
saio térmico e um ensaio de imersdo. O ensaio mecdnico consis
te em duas quedas sobre um alvo, SGHdO que & ordem na cual
é submetido, deve objetivar o maximo dano possivel, apés O en

4
saio termico quie G sapue,

As normas abrangem duas especies de embalados do Tipo 13
o Tipo B (1) significando a embalagem do Tipo B em conjunto -

com o seu conteudo radiocativo, a qual e projetada de modo a

satisfazer todos os criterios de projete a ela referiday o]



1

nifica a embalagem do T

Lpo B em conjunto com o
seu conteldo radiocativo e onde o seu projeto nao satisfaz wm
ou mais critérios de projeto adotados para o embalado do Ti-
po B(U). O embalado Tipo B(U) requer aprovacao unilateral do
pais de origem do embalado. O embalado Tipo B(M) requer apro

~ - e - P
vagao de todos o0s palses envolvidos.

-

Em relacao aos embalados, os regulamentos da Agéncia ain-
-~ “ . . . . £ o

da provem: (a) requisitos adicionais especificos para os en-
. e - P - ~ . s -
baldos do Tipo A, entre os paragrafos 210 e 2265 (h) requisi
tos adicionais especificos para os embalados do Tipo B(M) en
tre os paragrafos 242 e 244, A Apcncin, visando uma melhor -

compreensao dos seus regulamentos, publicou também o "Advi
visory Material for the Application of the ILAEA Transport Re

gulations",

Limites de Atividades para os Embalados Tipo A e Tipo B

Nos regulamentos publicados pela Agencia em 1961 e 1967
\s ot - . e . e
/49 /. /51 / os radionuclideos estavam classificados em sete
- R + k3 + 3 - ) 4 .
grupos, cada qual tendo um limite para a atividade maxima. A
. ~ » ’ 0] ’
edigao mais recente porem, apresentou um novo sistema denomi
P . . . ” - . .
nado sistema Aj/Ag, que e o adotado por nos. Este sistema po
de ser sumarizado como sSe segue:

TABELA 3.1~ Limite do Conteudo para o Dmbalado Tipo A
!

RADTONUCLIDEO LIMITE DO CONTEIDO (Ci)

em forma especial ' o Ay

l em forma normal e A,




Os limites de atividade para os embalados Tipo B(U) e Ti-

™

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

vagao.

Os metodos adotados para determinar os valores de Al e A?

S30 apresentados na Secgao IV das normas da Agencia, onde Lam
” . I'd E ‘. P .

bem podemos encontrar o metodo de calculo para a mistura de

radionuclideos, bem como para a cadela de decalmento radioati

VO,
P . . - v o h . . . £ .
3.2.1- Requisitos para©os Embalados contendo Materiais Fissels

Como material fissil entende-se o plutdnio-239, o plutd -
nio-241 , o uranio-23% , o uranio-235 ou gualquer material -
que contenha um dos precedentes. Estes materials que excedenm
15 gramas por volume, ou volumég de solugoes homogéneas ni ~
dro@anad#g ou misturadas, nas quals o quantidade excede 00
gramas de U-2%% ou de Pu e ainda no caso de exceder 800 gra-
mas de U-23%5 por volume, devem satisfazer alguns requisitos
de controle no transporte de tal modo que a criticalidade -

~ . . .o ¢ .
nao possa ocorrer em gqualsguer condigoes possivels.

~ . . I . s
Os regulamentos da Agencia nos fornecem tambem criterios
RS 1. . . .
a serem observados para o combustivel nuclear lrradiado no
P . { 2 g 7 s
qual o material fissil nao esta especificado ; e as precau-

~ I's . ; 1 N
¢oes egpecificas a serem tomadas com os embalados fissels -

da Classe 1, Classe Il e Classe T171.
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Os embalados de materiais fissels, exceto para 0s casos es
pecificados no parégrafo 601 das normas da Agéncia, devem ser
classificados em uma das trés classes:

a- Classe fissil T : embalado que oferece seguranga nuclear,

podendo em qualsguer circunstancias previsiv&is, ser -

transportado em qualguer numerce e arranjo;
! PR . 4 4 e A
b~ Classe fissil TI: embalado que em numero limitado, ofe-
rece geguran¢ga sob o ponto de vista nuclear, podendo em

- N - o~y . ,.A s oy - ‘v(.\.“ - J~ - S -
todas as circunstancias previsiveis ser transportado em

qualqguer arranjo;

¢ » - - .
¢~ Classe fissil III: embalado que somente dentro de arran

2

U
o
=

Jo especial, oferece seguran¢a sob o ponto de vista nu

clear.

g ” » N
A seguranga nuclear no transporte e observada, certifican-
L - \ . < . - & P
do-se que o conteudo de cada embalado onde o material fisgil
’ 4 4 . .
esta presente e subcritico guando entrepue ao transportador e
: . . ra R ; . . R ”
que o embalado o projetado de tal monelra quo permanceera sup
LG . T Y " . o e : 3 ey e
critico sob qualquer condigac que possa ser encontrada duran-
. " a - - - 4o
te o transporte, incluindo-se acidentes . Alem disso, © con -
I - - . . - E -
teudo deve ser limitado, ou melhor, o nunero de embalados de-
ve ser tal que, mesmo emn caso de um veogrupanento, o velculo
V4 N 4 .. I'd . .
ou a area permanecerac subceriticos, considerando-se o3 casos

de acidentes e erros de manuselo. bm particular, devem ser

. - . . ~ »
considerados as scegulntes contingonciag:


http://si.ibcr.it

a- infiltracgao de égua nos volumes;
b- a perda da eficiencia dos moderadores ou absorvedores de

neutrons;

e}
!

possiveis reagrupamentos para um arranjo mails reativo -
quer dentro dos embalados , quer como resultante da rup-
tura do embhalado;

d- redugac dos espagos entre os embalados ou conteﬁdos;

e- imersfo dos embalados ou conteldos;

- aumento da reatividade devido o mudancas de temperatura.

u'";( Chg LAl
JY -

Categorias dos Embalados e Cofres de Carga

O cofre de carga deve significar um eguipamento de Transpor
te projetado para facilitar o transporte de mercadorias por
meio de um ou mals modos de transporte gem recarregamento in -

termediario.

Os embalados e cofres de carga devem ser enquadrados em uma

das seguintes calegorias:

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

a radiacfo originaria do embalado niao excede 0,5mR/h, em
qualquer pouto da su@erffclc exberna do embalado, a qual
quer momento do transporte e o embalad@ nao pertence a
Classe Tissil TI ou III. Cofre de Carga: quando o cofre
de carga contém embalados de materiais radioativos, dos
gquais nenhun esta ﬁlassificadw em cabtegoria diferente da

Categoria L - ROtulo ﬁranco.


http://reativido.de

86

b) Categoria IT - Rotulo Amarclo : quando o limite de radia

™ o . W e . ’ . .
¢ao para a Categoria I - Rotulo Branco e excedido, ou
. . . .- 3 . R o
guando ¢ embalado pertence a Classe fissil II, e ainda -

quando:

b.i)

N . ~ - . . o~ . . ’ . R .

a taxa de exposicao a radiagao originaria do embhala
~ . By - I's

do nao excede 50mRem/h em qualquer ponto da superfl

cle externa do embalado, a qualquer momento de trans

porte e,

. A { oy [ - P T . . 4 ’ - - v
b.1ii) o indice de transporte (numero que expressa 0O naxi

mo nivel de radiagﬁp Qmmeem/h a um metro da super
ficie externa do embalado) nao excede 1,0 a qual -
quer momento de Lransporte. Cofres de Carga: quan-
do o indice de tranxpo?tw do cofre de carpga nao
excede 1;0 a qualquer momento de transporte, além

de noo conter nenhum embalado Jda Classe

¢) Categoria LIl - Rotulo Amarelo: quando um dos limites de

. ~ PR « . ” . .
radiagaoc especificado em b.l e excedido, ou guando O

embalado pertence a Clagse [lssil TL ou Clagsse fissild III

ou ainda gquando o embalado esta sendo Transportado s8ob

arranjo egpecial, e:

c.i)

a taxa de exposigao a radiagao originaria do emba
lado nao exceda 200 mRem/h, em gualguer ponto da
- “ ‘f S "l . . ] K‘.,

superficlie do embalado, a qualquer momento do -
transporte, exceto para transporte como carga com
pleta, sob condicOes especificadas pelas normas -
da Apcncia nos parapgraflos %4 (a) o 5%7 (a), onde

sao considerados requisitos adicionais relativos
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A

~ . 7. s f . s,
ao transporte ferroviaric e rodoviario; a taxa maxima

. 4 - .
permissivel deve ser 1000 mRem/h}

. e . s ; ~~ . - .
c.ii) O indice de transporte nao deve exceder 10 a qual -

guer momento do transporte, a menos que o embalado
eoleja sendo Lransportado como carpga compleba. Co-
fres de Carga: quando o indice de transporte do co
fre de carga excede 1,0, a qualquer momento do -

transporte, ou quando o cofre possul embalados per

tencentes a Classe fissil 11D, ou ainda guando ele

esta sendo transportado sob condicOes especiais.lio

caso do cofre de carga conter embalados da Classe

e

flagil I'TL, o indice de bransporte do cofre deve -

ser assumido como sendo 50.

3.2.2~ Metodos de Empacotamento

: " - - s - -
Dentro do ciclo do combustivel nuclear, encontramos mabe

riais

P

sob diversas formas e concentracoes e, portanto, havera

necessidade de classifica-log segundo formas de embalagem apro

priada

para o tran 3por Le em s Courang e,

-~

O Transporte do Minerio de Uranio para a Unidade de Bene

e . 'd .
ficiamento Quimico

v\ o=

o~ Lad . . 4 . rd .
Como a concentracso do uranio no minerio e baixa, grandes

quantidades de minerio de uranio sao movimentados a partir das

minas

de

3

e

" E . L L -
modo o obter a quantia de concentrado de uranio dese~

Jado. Assim, o local da unidade de beneficiamento quimlco, on-

o s, o - A
de se da a concentracao quimica, deve estar proxima das minas

~ . -~ .
de extracao do minerio.
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0 minério de urdnio é classificado como material de baixa,
atividade espéc{fica, sendo transportado a granel em caminhles
ou vagdes ferroviarios. Os veiculos usados neste tipo de trang
porte, devem ter grande capacidade de forma a minimizar o nﬁmg
ro total envolvido, embora, geralmemt@,'as minas estejam loca-
lizadas em pontos remotos, onde o pﬁblico nao é diretamente -
afetado . Nos [stados Unidos, para modelos de transporte, ndo-

¢ P . A . - - )
tou-~se veiculos rodoviarios com capacidade para 27,2 toneladas

métricas de minerio /g7 /.

b i ~ 2 o ] =1 ~ . - i
Concentrado de Uranio para o Unidade de Conversao a U
) 4

Da unidade de beneficlamento qu{mioo temos um produto cuja
o@nsist@ﬂcia varia do granulado ao po. Este p6 & o concentrado
de uranio, internacionalmente conhecido como "Yellow cake",cque
pelos regulamentos da Agéncia é classificado como sendo mate -

. - . . s - . - € s
rial radioativo de baixa atividade especifica.

- -~ " 4 p . .
0 concentrado de uranio e normalmente acondicionado em tam-
bores de ago de 210 litros gque tem uma capacidade de aproximada
mente 0,38 toneladas metricas, dependendo da umidade do concen

trado.

Em um dos modelos para transporte de material radioativo -~

- , . ; ¢ - L .

nog bEstados Unidos, adotou-se um velculo rodoviario com aproxi
. - - . ” 4 s

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

L B . - . - - ” Y
trado de uranio ipual a 15,2 toneladas mebricas. No caso de



_— , 3 T ~ e -
utilizarmos o transporte ferroviario, o vagao seria carregado
com 100 tambores e em alguns casos especials com 160 ou 180 -

tambores,

Transporte do UF6 natural para a Unidade de Enriquecimento

s ’ >
Lsotopico

3 z 3 " - .
A temperatura ordinaria , o UEG mantem-se no estado solido,
enquanto que a temperatura mais altas (acima de 592C) ele su -
blima. Sob grande pressio, torna-se liguido que tem, relativa-

mente , um alto coeficiente térmico de expansao , e alta densi

dade.

De acordo com og repulamentos pubhlicados pela Agencia 0

. . —_— T e fue e o S e e

Ulp natural e um material radioativo de baixa allvidade copecl
fica.

P

. \ . , P . o
Normalmente, o U, o acondicionade em cilindrogs com capaci -
\
dade igual a 12,7 toneladas e peso total igual a 14 tonela~

das 5 /. O meio de transporte mais utilizado para este tipo
102 _ 4 [

. - . 4 " - -
de material e o transporte rodoviario, onde um caminhao car -

rega 1 cilindro de cada vez,

Nog casos do cicle do combustivel nuclear com reciclapgem do
Fa )

"~ . . . “a . . . . 4 #u .
uranio ou, ainda, uranio/plutdonio, Lemos alem do uranio empo -

brecido gerado na unidade de enriquecimento isotopico,qualguer

B - oy “y Ead . 4 5 .
que seja o ciclo adolado, o uranio a see recuperado e converti

do em LJI“E; o unidade de reprocessamento. Bole [J{?(- deve e
2 ]

transportado nos mesmos moldes indicados para o U [f"( produzido

na unidade de conversao.

R S A

NUCLEARES ]
%

{ INETITUNC
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Transporte do UF, Fnriquecido para a Unidade de Conversfo

uo,

Ao examinarmos diversos trabalhos ppresentades / 91/, /27/
por autores gue tratam dos problemas ligados ao transporte de
materiais radioativos, notamos que alpuns incluem como  passo
de transporte, o movimento do UFC enriguecido para a unidade
de fabricacao do elemento oombustivel, onde primeiramente pe-
ra convertido em UO.2 e, a partir deste ponto, 0s processos ne
cessarios para a fabricacao dos elemenlos prontos para serem
utilizados nos reatores nucleares de pot@ncia. OQutros  auto -
res desdobram este movimento em dois. Neste caso, devemos in

cluilr uma unidade de conversao em U0, isolada da unidade de

N . g 9 . ’ .
fabricagao do elemento combustivel, o que pode tornar o siste

ma gue envolve o transporte de materiais radiocativos mais vul
neravel no gue diz respeito a problemas de seguranga. Adola-

remos, entao, para este trabalho, a primeira forma de trans -
porte sugerida, ou seja, sem um ponto intermediario entre as

P - - . N - 4 . « ~ - . 4
unidades de enrigquecimento isotopico e fabricagao do combustl

vel.

0 UF6 enriquecido ¢ um material fissil e ndo difere em apa
rencia do UFG natural, sendo tanben transportado como Sélidq,
acondi@ionado em embalagens do Tipo A, levando-se em conside-
racio o fato de tratar-se de material fissil. Para todo carre
gamento que contenha U-235% com enriquecimento superior a 1%,
adota-se o uso de uma blindagem protetora, que aumenta a se -

guranga do conjunto no caso de ocorrencias de algum acldente

¢ . . . . - . .
onde poderiamos ter perda de material ou fogo envolvendo a

embalagemn.
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Pelo fato de se considerar essencial que o UF6 esteja com-
pletamente solidificado antes do transporte, pode-se reguever
un p@riodo de resfriamento que é de aproximadamente cinco -
dias para sua total solidificagaoc. No caso do Brasil , dada a
temperatura tropical reinante , cuidados especiais deverao ser
levados em conta para a manutencao da temperatura abalxo o

ponto de sublimacao.

0O modo de transporte mais empregédo é o rodoviério, onde ©
caminh3o é carregado com cinco cilindros de 2,5 toneladas ca-
da, e com uma capacidade individual de 2,2 toneladas métricas
de UFG, perfazendo um total de 11 toneladas métricas de UF6 o
por carregamento. Como devemos usar uma embalagem protetora ,

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

- : ¢ ~ : .
Transporte dos Elementos Combustivels nao Irradiados para

o Reator Nuclear de Potencia

— ¢4 g . . ; . T
O Combustivel de um veator nuclcouar do Lipo Angra L o cong-
. . - - - E 5 ” . - g
tituildo de cerca de 5S4 toneladas metricas de U{)Q, e un reator

\

do tipo Angra 11 (~1%00 MWe) , de 110 toncladas metricas. 9)

-~

. . > 4 " R . . . - -
enriquecimento isotoplco do uranio varia de aproximadanente
, —r - 4 - b i - N N
2,8% a %,2% em peso. 0 combustivel encontra-se na forma de -
U0, depolis de ter sido sinterizado e compactado de forma a

[
apresentar alta densidade e resistencia. As pastilhas sao co
locadas em tubos de Zircaloy que tem as exlremidades soldados,
Al . 5 ! o~ A " - { “ AR T PP e 3§ - § o
formando assim a barra de combusgbivel . Bgta barra de combus-
'3 ~ P . - .
tivel o submetida 2 vigoroso controle de qualidade para eobar

mos certos de susa integridade antes de remete-lo ao reator .



O reator Angra | contem 121 conjuntos de elementos combuslivelis.

para reatores do tipo Angra L1, o numero e de 193 conjuntos

[SVRS

7

. Is . . .
de elementos combustiveils com fiy4 w de comprimento.

- - 's . - N s
Aproximadamente 1/3 do combustivel de um reator tipo Angra e

. e . s ' .
substituido por ano, isto e, 40 elementos combustiveils para An-

. - . I'4 a P
gra I ou 64 elementos combustiveis para Angra IT.

0 projeto da embalagem para o transporte do combustivel nao
irradiado, o seu conteldo, o indice de transporte a ser assumi
do para cada embalagem, bem como todos 08 précessos a serém se
guidos no carregamento, embarque e desembarque devem ser apro-
vados pela Comissao Nacional de Lnergia Nuclear (CNEN), gue -
tamhém se c¥r1<:g11“1“(?;§:13rw3, da revigho o aprovacno do embalapem an -

tes de ser usada pela primeira vez.

Os elementos combustiveis sio geralmente envoltos por i
saco pléstico e colocado em um recipiente metalico gue supor-
ta-os em seu comprimento total, durante o seu transporte. 0
recipiente metalico tipico para o elemento combustivel de um
reator tipo PWR é um conjunto de armagoes , constituindo-se -

de uma trave principal e um conjunto de cavilhas que sepgura

i

- . ¢ . b ni 7 S
os elementos combustiveis {irmente a Lrave. A Figura 3.1 non
. N ¢ . \
mostra um recipiente tipico para o Crangsporte de elementos

' N
combugtiveis.

.. . . 4 E
Por tratar-sce de am modo de Lronoporhe (lexivel |, atoalmer

. -~ * 4 - .
te o transporte rodoviario # o mals empregado, pois o trans -

.7 . 4 . . - i 4. .
porte lerroviario e wmails lento, alem de noo estar a disposl -



R
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¢ao de todas as instalacOes nucleares. O transporte fluvial ou
maritimo também apresenta algumas desvantagens em relacao a0
transporte rodoviario, como por exemplo, o fato de necessitar-
mos de caminhOes como complemento do transporte, jé que, quase
sempre, nao é possfvel tragar uma rota aquética ligando direta

mente as unidades desejadas.

’, ’ . .

0 transporte aereo, tambem pode ser usado para este tipo de

material, aproveitando-~se assim de sua principal caracteristi-
- ¢ .

ca que e 0 curto periodo de tempo necessario para se efetuar o
. 4 s~

movimento, porem, o custo para esta opera¢ao torna-se elevado,

e . . . ~ .
alem de necessitar o uso de caminhoes como complemento do mo-

vimento.

Adotando-se o transporte rodoviario, como o maig adequado -

~ . . I'd p .2 .
as necessidades, um veiculo rodoviario pode transportar de ca-

da vez, seis embalagens contendo, cada um, um numero igual i1
dois conjuntos de elementos combustiveis, o que perfaz um to -

tal de 12 conjuntos de eclementos combusbivels por carrepamen -

to. /103/.

Transporte do lemento Combustivel Trradiado

A operacao do reator nuclear de poténcia exige & substitul
cqo de /% do seu comhushivel Lotal para cada recarregamento
0 elemento combustivel removido do reator fem a mesma apar@n -
cia que o elemento combustivel 180 irradiado, além de ter uma

255

certa quantidade original do “U que pode ser recuperado ria

unidade de reprocessamento.



0 combustivel em Angra I e 1] sera irradiado acerca e
23,000 Megawatt/ dia por tonelada métrica (MWD/TM),vEm conse
giéncia desta irradiacdo e fissao do uranio, o elemento com-
bustivel contera uma certa quantidade de plutdnio e de produ
tos de fiss&o. Este plutdnio produzido, como no caso do ura-
nio que esta contido no elemento combustivel, pode ser recu-
perado na unidade de reprocessamento, apos um tratamento ade
quado, podendo assim, o0 seu potencial como combustivel -

clear, ser aproveitado em outros tipos de reatores que deve

rao entrar em operagao nos anos fuluros.

Logo apds ser retirado do reator, o conjunte de elementos
combustiveis irradiados (combustivel gueimado) deve ser colo
cado em tanques de estocagem pr@viséria, S0 égua, onde per-
manecera por um perido 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 tém meia-vida muito pequena,
Este resfriamento permite, entao, um manuseio mais seguro
quando entzo é colocado no casco utilizado para o seu trans-

porte que deve ser felto para a unidade de reprocessamento .

A radiocatividade do combustivel irradiado decresce rapida
’ . F
mente com o tempo, logo apos ser drscarrepado, como podemos
ver na Tabela 3.2.
Entre os produtos de fissao predominantes, que ecgstao na

d . . ‘ . ”~ . 5
forma de gas, devemos citar o Criptonio-&!

-l

b, 0 Xenonio-131 e

o Todo-131.
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TABELA %.2 - Radiocatividade Total do Combustivel Irradiado (Ci)

/ 87/

Tempoﬂ Produtos de .Actinfdeosi Isétopos dos Total
anos| fissao ' g materiais es
| truturais
: 5o 5 ] N , 6
1 0,21 » 107 | 1,09x10° L 6,27 % 10" 2,58 % 10"
£ . i ’ / £
10 3,19 x 10° | 6,90x10% | 1,11 x 10° 3,99 x 10”7
|
. 3 b . L
10 3,48 x 10% 6,10%10” 6,71 x 107 4,16 x 107
107 | 2,10 x 10" | 1,50x10° | 7,10 1,53 x 10°
{10 2,00 x 10 I, 35%10° 5,92 4,61 x 10
10 | 1,54 x 10% | 3,%5x100 2,8% 5,17 % 10T
10° | 3,5 |4, hox10t 1,47 x 107+ 1,84 x 10°

107 1,30 x 107 5,51 2,57 x 107 5,6k
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O combustivel irradiado gera calor que durante o perfodn de

resfriamento tambem decresce come podemos ver na Tabela 3.% .

Pelo fato dé\uaé termos unidades de reprocessamento em ope-
ragao no mundo (as que foram construidas nos Estados Unidos en
contram-se fechadas), o transportc deste Lipo de combustivel -
pode resumir-se ao movimento do combustivel irradiado de um
tanque de 2stocagem pertencente a um reator que esta repleto,
a um outro tanqgue pertencente a um segundo reator com espago -
vago, ou uma instalacao especializada em cstocagem desse tipo

de combustivel.

% Os cascos usados no transporte do combustivel queimado de-
vem satisfazer todos os requisitos exigidos para as embalagens
Tipo B. Estes cascos devem manter a integridade de sua blinda-
gem e também nao liberar material radioative, no caso de ter -
mos o veiculo transportador submetido a acidentes hipotéticos,
Assim, estes cascos devem também satisfazer os requisitos dosv
regulamentos da Agencia no tocanle aos materiais fisseis e
fontes de grande atividade, assegurando a seguranca nuclear e

. . 4
dissipando o calor gerado no combustivel e no casco pelo de

H

D

. . . ’ . a4
caimento radioativo. Normalmente a agua usada na cavidade -
- ) ~ 03 .’.
central do recipiente de conterngao, como meio primario de trans
”~ - - . . »’
ferencia de calor (algumas vezes chamado de refrigerante prima-
rio) para transferir o calor devido ao decaimento radioativo ,
¢ e
do elemento combustivel para o corpo do casco. O calor e nor -
malmente dissipado no ar que passa atraves das aletas contidas
7 . - - " -
na superficie dos cascos, por processo natural. Em alguns ca -

sos especials onde temos cascos nuito grandes, podemos forgar

- e g - *
a passagem do ar altrvaves destas aletas, por meio de um sistema
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calor Gerado  no

Combus
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tivel Irradiado (Watts) / 87
tempo Produtos de Actinideos Isdlopos dos Total
(anos) fiss&o materials es
tuturais
= 4 2. - -2 4
1 1,03 x 10 4,41 x 10 4,71 % 10 1,12 x 10
- 5 2 F oy 108 20 1O
10 1,05 x 10 2,090 x 10 1,16 x 10 1,38 % 10
2 o 1Al . 2 . -1 e e A AE
10 1,07 x 10 1,71 x 10 1,07 % 10 2,78 x 10
3 .o =D . 2 R 4% , .
10 2,22 x 10 4,80 x 10 2,70 » 10 4,30 x 10
I , o - ~ L I o
10 2,0% x 10 1,33 x 10 1,24 x 10 1,33 x 10
10° 1,%2 x 1071 0,15 x 107F | 8,06 x 1072 | 9,28 x 107+
6 . B T S | P R |
10 8,80 x 10 A,40 x 10 4,00 x 10 .01 % 10
107 5,92 % 10721 1,10 x 107! noon v 1070 11,16 « 1070
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de ar forgado (ventiladores) aumentando a capacidade de re

o
0
1

friamento do conjunto.

Fxistem também certos cascos , como o YNLIMW, construidokpg
la "National Lead Industries" due usam o hélio como meio pri-
mario de transferéncia de calor, na sua cavidade, e temos aln
da o "IN-8" e o "TN-12'", construidos pela "Trans Nucléarie "

. - ’ . - ~ . ’ .
onde o meio primario de transferéncia de calor e o ar. / 30/,

Atualmente, a tecnologia que envolve o projeto e construqﬁo
dos cascos para o transporte do combustivel irradiado jé e per
feitamente disponivel. Estes cascos aceltam o combustivel irra
diado, apés um Fesfriamemto minimo de 120 dias, podendo ser
transportado tante por rodovia, como por ferrovia. A Tabela -~
3.4 nos da uma lista dos cascos que ja estdo disponiveis ou en

tao em construcao na Europa e nos Rstados Unidos.

Para uma melhor compreensao do problema que envolve o proje

™~ R ¢ . .
to e construgao dos cascos para o Lransporte do cowmbustivel 1r
radiado, vamos descrover as principals carvacloerisbicas de al -

guns deles.

- - 4 . .
Para o movimento que faz uso do transporbte rodoviario, apre

) ~ e 4 E L T
sentamos tres cascos que sao o NES-4, conatruldo pela "The flo-
- 4 b i . i . W - S - " = - L -
clear Fuel Services [ncorporabiont; o 'I'N-8 congtruldo pela -

- s, £ s N - E .
"Transnucleaire " e o NLI, construido pela "The National Lead

Industries".
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O NFS-4 & um casco onde o meio primério de transferéncia de
calor é a égua, sendo empregado para o transporte de um conjun-
to de elemento combustivel de reatores PWR. A aprcva@éo pelo ég
géo 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 diametro. Circundando esta cavidade cen-
tral temos a blindagem para a radiacao gama e estrutura de re -
sisténcia , onde temos 168 cm de chumbo e aproximadamente 4 cm
de aco inoxidavel em varias camadas. A blindagem para os neu -
trons é proporcionada por 11,4 cm de uma solucao anticongelan-
.

. # . . . - . . -
te de apua borada. A capacidade maxima de rebirada de calor e

de 11,5 KW,

. »

O IN-8 e um casco para scer usado vo transporte r‘()(l()\/}.éif‘ji(),
embora deva haver uma série de reshtricOes para o0 seu uso nes -
te modo de transporte dado o seu peso, que Chega a 40 tonela -
das, e pode carregar 3 conjuntos de elementos comhustiveis de
cada vez. HEste mesmo casco pode ser usado no transporte ferro-
viario , que poderia carregar mais de um casco por vez. A& Li -
cenca para eshbe casco foi dada nog lstados Unidos em L1974, Al-
guns destoes cagcos calfo Lambdn cm nso na Buropa. A cavidade
interna deste casco tem 427 cm de coumprimento, enquanto que a
blindagem para a radiacao gama e de 14,9 cm de chumbo, 6 Clit
de ago em virias camadas como esheubura de resisténcia e 15cm
de uma resina borada solida como bhlindasem para oS néutrons,
0 casco possul ainda uma capacidade de cemocao de calor ipual

1T

jak]
¥
Ut

Ut
=
.

LR 7y - e e - . " ey en - N e o o . ¢
Nas Fipuras 7.2 € 5.5 apregseolumos um casco para o conbushi

: Y e L
vel irradiado e uma montapgem desbe casco em um vagao ferrovia-

0.


http://cavidn.de

T
..\\M...m... . \ \\\\N ,Mu m\
.m o4 ..u.A /




~LU‘:
O
T
&
3
7

JfFOO s
. Oom.mU
0 8p
"Iogg, s
Wqﬁw Oﬁmw
& o ® ﬁm&ﬁ
Teq o%m%nw%%mﬂwzoao
aq e X0y o
1oy @mw Ty
d T o <
WO N&OD ¥ WO@TQTHWZO W«(Nu.\w Im..um WMWD
. QTQ‘ @V&C? Z 00 QH
ov 45, ~YV7y ¥4 O . X
qq wu%mmuwmaw, &%m& 2¢ owdv.m
th O&QM d w&w&mf
LKVOQ

R \hﬂ.ww.% /
2L |

0

7

. [ !.. ..\ﬁ.. . / / [
e e - 3y Mkldfiﬁqﬂﬂw
i

g T A \,“\.v.w:\m\\ Gy .

i ]
TSR T [z llruublf

e UJ ﬂw\.,

P ¢




TABELA 3.4- Cascos para Combustiveis Irradiados

i ! { 1

Home Comum  Conjuntos § Blindagem Capacidade deg Peso do casco | Modo de | Disponiveis ,

PWR/BWR ' Remocao de ng c§rregado apro transporteg em construgao §

lor ! ximado (ton.) § %
NFS5-4 1/2 chumbo 11,5 24 Caminhaoc 5/0
HFS-5 2/4 uranio ; 20 é 25 Caminhzo 0/0
IF-300 7/18 uranio 76 74 Trem 4/0
T8 3/0 chumbo E 35,5 36 Caminhao 0/2
TN=9 C0/3 chumbo 24,5 | 36 Caminh3o 0/3
TH-12 12/32 aco I ~95 ' 97 Trem 0/1
NLI-1/2 1/2 chumbo 10,6 22 Caminhao 3/2
NLI-10/24 10/24 chumbo 100 88 Trem 0/12
1/2 chumbo 12,0 ~ 22 . Caminhao 0/1

£oT
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O NLI & um casco que usa o Hélio como meio primario

de transferéncia de calor, podendo transportar um conjun-

to de elemento combustivel e tendo um peso total de 24
toneladas. Portanto, um casco projetado para satisfazer -

as exigéncias do transporte rodoviario. Fol aprovado pe
la "Nuclear Regulatory Commission" (NRC), 6rgao licencia
dor americano, no ano de 1975. 0 casco tem uma cavidade
interna, com comprimento de 452 cm e um didmetro de 34dcm.
A blindagem em torno do corpo do casco é proporcionada -
por uma camada de 7 cm de uranioc empobrecido, 5,4cm de
chumbo e 3,8cm de aco ( em diversas camadas). A blindagem
para os néutrons & proporcionada por 12,7cm de &aqua. A

sua capacidade de remogao de calor & de 10,6 Ku.

Entre estes cascos , projetados para o uso no trans -
porte ferroviario do combustivel irradiado, podemos ci -
tar o "IF-300" construide pela "General Electric Corpora-
tion"; o "TN-12",.construido pela "ITransnucléaire" e 5}

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

0O TN-12 & um casco de 107 teoneladas, com capacidade

para 12 conjuntos de elementos combustiveis. O casco pos-—
sui uma cavidade interna com 373 cm de comprimento, com

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

quando totalmente carregado, pesara 116 toneladas. 3l
blindagem para a radiagao agama & proporcionada por um

corpo de aco inoxiddvel e a blindacem para os néutrons é
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proporcionada por uma resina boratada sélida. O projeto
deste casco foi feito também para uma capacidade de re-

nocao de calor igqual a 135 KW,

O NLI & um casco de 97 toneladas, cujo meio prima-
rio de transferéncia de calor & o lélio, e tem capacida
de para transportar 10 conjuntos de elementos combusti-
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, em 1976.

A cavidade interna tem 455 cm de comprimento por -
114 cm de diametro. A blindagem para a radiacaoc gama &
proporcionada por 15 cm de chumbo somado a aproximada -
mente de 5 a 8,6 cm de aco inoxidavel,disposto em va -
rias camadas . A blindagem para néutrons €& proporciona-
da por aproximadamente 23 cm de Agua. Neste projeto foi
também usado o uranio empobrecido como blindagem nas
extremidades do casco ¢ em locais estratéglcos na pare-
de do casco. A capacidade de remocao do calor & igual
a 77 KW, possuindo ainda dois sistemas auxiliares de res
friamento para circular a aqua através de canais ao lon

go da cavidade interna.

O IF-300 & um casco de 68 toneladas, cujo meio pri -
mirio de transferéncia de calor & a agua, e tem capacida
de para transportar 7 conjuntos de elementos combusti -

‘veis. A blindagem para radiacao gama & proporcionada por

| [em e 0E PESQUISAS ENERIDTN L
F PoFE N
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10,2 cm de uranio esgotado encamisado com aco inoxidavel.
Este mesmo rnétodo & empreqgado nas extremidades do casco -
mas com 7,6 cm. A blindagem para os néutrons & proporcio
nada pela agua que se localiza em camada anular, circun-
dando a blindagem para a radia¢ao gama. O calor é removi
do do combustivel para as paredes da cavidade por meio
de circulacao natural da agua contida e transmitida para
as paredes e extremidades do casco. A capacidade de remo
gao do calor & iqual a 76,7 KW. Lxiste também um sistema
de ar forcado, gue tem a capacidade de movimentar 8,5m3/

seg. de ar.

Este equipanmento de resfriamento tem um peso adicio
nal de 13,6 toneladas. Assim, este casco deve ser trans-

portado por vagoes ferrovidrios com capacidade para 100

toneladas.

Como podemos deduzir pelas informagoes oferecidas a
respeito dos cascos para o combustivel irradiado, a sua
tecnologia ja estd disponivel, de modo a oferecer umea
forma de transporte seguro e eficiente. Quanto a escolha
do melhor modo de transporte a ser usado, pde-se dizor
que dependera de fatores econdmicos e problemas relati -
vos ao peso maximo permissivel. Os principais pontos a
serem alcancados pela indistria nuclear responséavel pela

construcao dos cascos para o combustivel irradiado sao :

- desenvolver cascos para uma "taxa de queima “"mailor;

<
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- desenvolver cascos para um menor periodo de resfria
mento;

- melhorar a capacidade de blindagem aos néutrons ;
proporcionando ao mesmo tempo uma redugao de peso -

do casco.

Atuvalmente, nos FEstados Unidos (1978), existem 13 cag-
cos para 0 uso no transporte rodoviario e 6 cascos para o
uso no transporte ferroviario, licenciados e disponiveis.
O tempo de projeto, bem como a fabricacao do casco depen-
dem da complexidade do casco e organizagao do projeto. As
sim, levando-se em consideraqéo todos os fatores que po-
denm afetar o sucesso da empreitada, cheqa~se a conclusao .
que, para fabricar—-se um casco para ser transportado por
“caminhoes, uma das poucas companhias com capacidade para
tal nos Estados Unidos, levaria um periodo de tempo que

vai de 1,5 a 4 anos.

Transporte do Rejeito de Alta Atividade

O combustivel irradiado, apds um periodo de resfria -~
mento em tanques de estocagem provisdria é levado para a
unidade de reprocessamento, onde & tratado de forma a po-
der recuperar-se o uradnio e o plutdnio. Deste tratamento
na unidade de reprocessamento, surgem além do uranio e
plutdnio recuperados, os rejeitos de alpa atiVidadm, bai-~
xa atividade e os rejeitos contaminados com elementos -

transupanicos ("cladding hulls").
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0 rejeito de alta atividade ¢ o subproduto do primeiro
ciclo de extrugao por solventc ¢ ou rojeitos concentrados -
dos ciclos de extragao subscqglientes, quando o combustivel
irradiado dos reatores é quimicamente reprocessado. O rejel
to de alta atividode contém eosencialmente todos oo pro -
dutos de fissfo nao volateis e aproximadamente 0O,5% do
uranio e do plutdnio, além de todos og outros actnideos trang

- . . . L4 . N .
uranicos originalmente presentes no combustivel irradiado.

O rejeito de alta atividade deve ger solidificado numa

usina de tratamento de rejeitos, antes de ser transportado -

- ' . e . PN ~ ’

para o repositorio final. Esta solidificagao normalmente e
. o . ’ 4 .

levada a cabo c¢inco anos apoo o combusbivel ter gido repro -

~ s . . . -

cessado, quando entao e colocado em lLanques especiais onde
s - .

permanece, ate o moumento de ser transportado para o reposli -

torio final ou para um local de cstocupem provisoria.

Atualmente, como nao deliniu~se ww local para o repo -
sitorio final e as unidades de reprocessamento cstio fecha-
das, nos Estados Unidos, decidiu-se manter o rejeito de al-
ta atividade colocado, albé gque se enconlbre uma solugao para

< B z . i T TR
og problemas politicosg e tecnicos que envolvem esta questao.

No Bragil, como eapera-ne a enhrada da unildade de re -
processamento cm operacac Lo enborno de 1995, teremos 0
combustivel irradiado de Anpra | em condigoes de ser repro-
cesgado, Lanto aquanto dos reatores que entrarem em funcio -

' 4 ~
namento apos Angra L.
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Com a entrada previstua de Anpra LI para o ano de 1987,
poderemos obter, a partir de 1995, a primeira partida do re
Jeito de alta atividade, J& gque Como o combustivel irradia-
do destes reabores permanccera eshocado durante 10 anos e s
portanto, tera resfriado sulicientemente de modo a permitir
o reprocessamento seguido da solidificacao do rejeito pera-

do.

- . - £ .« - - - « [ 4 - . .
O rejeito liguido de alba abividade devera cer solidi-
. - - . . 4 . -
ficado em recipientes cilindricos em altas btemperaturas e ,
s’ . 4 [4 . ‘< v
como resultado, teremos un solido que ¢ qulmica, termica e
. . . ’ . - . . ~ .
radioliticamente estavel. kstes reciplentes serao, provavel
[ . . 4 . -

mente, conslruidos de ago inoxidavel Gipo "204 L', devendo
satisfazer os requisitos impostos para o manuseio e btrans -

porte , pelas normas da Agencia.

A maioria dos cascos para csbe bipo de rejeito deverao
ser transportados por vagoces ferroviﬁrios, poig o transpor-
te rodoviirio iunGe cerlas restricoes de peso. O cascon  a
serom usados pelo Lrancporle ferroviirio deverdo pesar apro
ximadamente 100 toneladas e poderdo sofrer restrigoes quan-
to ao peso no uso dos guindastes que deverao ser utilizados
na unidade de reprocessamento. O uso de cascos mals pesados
nos dao cerlbas vanbagens, como por Cxomplo o aumento do eld
ciencia do carregamento, a4 redugao no namero de manipulacoes
na unidade de reprocessamento, ¢ redugao no inventario Lo -
tal de cascou necessorios para transporbar o rejeito de al-

ta atividade.
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Embora, o rejeito de alta atividade nao esteja ainda
sendo solidificado comercialmente, e conseqUentemente nao

exlstem cascos especificamente projetados para o seu brang
porte, sabe-se que estes cascon  serio semelhanben aque -
les atualmente disponiveis para o transporte do combusti -
vel irradiado por meio de vagles lerrovidrios. A dissipa-
¢cao de calor gerado e a probecido conlra a radiacao sao as
principais consideracoes a serem obscrvadas tanto no trang
porte do rejeito de alta abtividade, como no do combustivel
irradiado, o que ird bencliciar oo projebistas de cascos -
para o rejeito de alta atividade, pols ganhou-se bastante

. N . . P [4 .
experiencia com estes casgcos jo disponivels pars o com -

ls - . I
bustivel irradiado.

Os recipientes cilindricos para os rejeitos de alta
atividade provavelmente serio consbruldos empregando-se o
aco inoxidavel "204 L" ,poriém, oulros materiais cstao sen-
do investigados com esta linalidade. Asgim, oo PLOvavaels -

-~ N . . . [4 . .
parametros do projeto destes reciplentes cilindricos in -

cluirfo: difmetro variando de 16 a 60 cm, comprimento de
5 a 4,5 metros , dengidade o ima de culor ipual a 2,9KW /
metro linear, limites de radiagho [lixudos em 1x105rem/horu
para a taxa de dose devido aos neutrons e 1X106rem/ hora

para a taxa de dose devido o radiagao gama, medidos a 1 me

tro do ecixo do recipicnte ./ 30/,

- . . e e £ R A
Na Figura 3.4, vemos um recipiente cillindrico tipico
que tem aproximadamente %0 cm de diamebtro ¢ m de compri-
2
mento , podendo conler aproximadamentc 0,2n” de rejeito -

por 10 anos, p@riodo este que serve para o seu resfriamen-

Lo e solidilicacao.
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A

RECIPIENTE CILINDRICO

3L5cm x305cm
ACO INOXIDAVEL "304L"

- . . PR 4 . (4 .
FIGURA %.4- Recipiente Cilindrico Tipico para o
Acondicionsmento de Rejeito Radioa-
tivo de Alta Atividade.
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Unie opgao que Lol avenbadia para o acondicionamento do
rejeito de alta atividade, e a de gelar o recipiente pri -
mario, onde o rejeito estaria contido no interior de um
segundo recipientoe cilindrico, também de ago inoxidavel
que teria a sua parte superior soldada. Existem certas van
tagens na aplicagao deste sistema como por exemplo, a des-—
contaminacio simplificada, ja que o segundo recipiente nao
seria submetido a altas temperaturas e tensoes tormico-me-

- . ~ . > . . -
canicas resultantes das operacgoes assocliadas a golidifica-

gao do rejeito.

Este sigtema de "duplo acondicionamento', acarretarin
certas desvantagens potencials como um aumento no custo da
contengao, wn auncnbo do peso bLolal para a mesmo quanbida-
de de rejeito transportada, uma redugao da capacidade de -
dissipacao do calor gerado.

Na Pigura .9, vemos dois corben de um projeto concep-
tual do casco, onde os recipientes geriam colocados na ¢& -~
vidade do casco, Tendo entre oi o acgo inserido. O revesti -
mento interior ¢ oxterior do canco seriam Tabricados de
aco carbono, enquanto que o chumbo ou o wrani.o Lingotados -
com uma espessura de 20 a 30 cm proporcionariam blindagemn a
radiago gama, requerida para redusir a taxa de dose exler-

‘ . ¢ Y . . -
i ocu nnve s compabive s com oon exipidon pelon repulamenton,

A blindagem para os neubrons soria proporcionadsa por
. - 4 - . .
aproximadamente 10 cm de agua borada. As aletas circunie -

rencials funcionariam como wn necaniosmo para dissipacao do

w3
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ALETAS PERIFERICAS
DFE REFRIGERAGAOQ

REVESTIMENTO INTERNO

RECIPIENTES

SUPLEMENTO DE AGO
BLINDAGEM PARA NFUTRON

REVESTIMENTO ALETAS DE REFRIGERAQKO

DE AGO BLINDAGEM FERICAS
PARA NEUTRONS PERL

CAVIDADE

t AGUA E
"TAS
VEDORAS

FECHO GAXETADO E
/ CAVILHADO

e S

R eeess

ANIEOEOEMIOMTMOEEOEEEEEEEhEEhHEEEEE

N
.

SN

/)

SUPLEMENTO DE AGO

BLINDAGEM PARA GAMA RECIPIENTES

FIGURA 3.5- Corte Longitudinal e Transversal de um Projeto
Conceptual de um Casco contendo Recipientes pa-
ra os Rejeitos de Alta Atividade.
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calor, além de servir como absorvedor de cnergia no cago de

acidente cnvolvendo o casco.

O numero de recipientes contendo o rejeito de alta ati
vidade solidificado que pode ser transportado em um Casco
¢ motivo de certas limitagoes. Assim, a temperatura do re —

jeito nao deve exceder a temperatura maxima que alcanga guan

do da solidificacgao, ou seja, aprowimadamente 10002C; o
caso de utilizarmos cascos de chumbo , devemos levar am

consideragBo que o ponto de fusfo do chumbo e de 3272C. Pa-
ra um casco de 100 toneladas mcelricas, chepou-se a conclu -
sio que seria viavel acomodar % G recipiontes de 15 om de
diftmetro , ou O recipionten de 50 cem o de didmelro ow ainda /-

recipientes de 60 cm de diametro.

Como no cuaso dos cancos para o combucstivel Trradindo,

08 cascos para o rejeibo de alta atividade poderaoc ISTANE
transportados por caminhoes, btrens ¢ barcos. Dentre e
JO. . - 4 . LA rd
melos de transporte digponivels, som duvida alguma o 0
+ A . - ’ -
tronsporte ferrvoviario que otfercce o maior numero de van

tagens vara o caso de movimentarlmos cascos com peso clovie
do. Existe a possibilidade de e fabricar cascos, com neso
tal quo permibirin o sow wovimenbo abravis doos cobradas do
rodagen, mas muito provavelmentc Lorna-se antieconomico o
ser comparado ao transportc lerroviario. Os barcos pode -
riam ser usados como velculos transportadores, mesmo por -
quLe Goum meio de Lranvporbe que Lom cerbos abtrativos cco —
nomicos e Gen capacidade de trancportar grandes cascog. O

maior problema relacionado ao uso do barco e exatamente o
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v 4 . - 2 -
fato de nem sempre bermos uma via navegavel nas proximida-
oy > by oy 7 5 " - - 4‘( -
dea do reator ou das unidades do ciclo do combustivel, 0
que nos obrigaria a usar caminhoes como complemento no
movimento dos cascos, alem da exipgencia de instalagoes por
tuarias especiais, para o carregamenlo e descarregamento -
do casco. O uso de avioes para o transporte deste tipo de
. . -, - . 4 - e ~ oy g vy g r
rejeito e bem improvavel, pois tem restrigoes com respelto

» » - . s’ - -
ao peso, econimicidade e local proximo para pousOe.

Transporte do Redeito Contaminado com Elementogs Trans-

uranicos

N . 4 . « ”~ .
O rejeito golido contaminado com elementos transurani-
cos e gerado na operacgao da unidade de reprocessamento do
- [4 " . . B L4 N .
combustivel. Os conjuntos de elementos combustivels roecebl-

dos por coba unidade sao cisalhados de modo a Termos peque-—

5 . ¢ . ’ . L.

nos pedagos e soirem uma lixivia acida para retirar-se as
. . ¢ . - PR ¢ . 4 .

pastilhas do encamisamenbo. Oy regiduocs deusta Lixivia acido

incluen pequenos pedacos do maberial de cencamisamento Colm
- - . - . 4 . ’ .
wma certa quoantidade residual de combustivel, acescorion -

- N [4 -
compactos, prandes suporic do combustivel, copagadores o ou

tros materiais de papel, pl&utjco , borrachia.

Para uma melhor comprecncao do problema gue envolve o
trangsporte deste rejeito, devemos separar o rejeito combug-—
tivel, que sofre incineragao com consequente reducao doe vVo-
lume, daquele incombustivel aque golre um adequado tratamen-—
to para ser acondicionado ¢ peralmente ndo nos possibilita

uma reducao de volume. Inlre os rejeibos contwninados com
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A . ~ . ) ' . N
elementos transuranicos e que sao incombustilivels podemos c¢l-
tar o material de desencamisamento ¢ boda a ferragem usada -

. [4 . . . ¢ .
o5 elementos combustivels, og equipamenbos subgotiturdos, o8

- . . ~ ¢ . T P ¢
filtros de ventilacao, liguidos ¢ solidos dispersivels. Dbo-

~

tes Ultimos sio incorporados ao cimento, / 69/ cnquanto que
og filtros de ventilacao ¢ os cquipamentos substituidos so-
frem uma compactagao apos a qual sao acondicionados em reci-
pientes padrSes. Dentre todos, sem duvida alguma a parte -
que nos chama mais atengao neste tipo de rejeito, por sua -
atividade especilfica , pela geracdo de calor ¢ pelo fato de
suas propriedades fisicas e radiolégicas ndo serem bem CO-
nhecidas, & a que trata do material do desencamisamento do
elemento combustivel e das ferragens usadas para formar 0

N - { .
conjunto de elementos combuslivelis.

0 material de desencamisamento do elemenbo combustivel
e as ferragens, antes de serem tratados serao gerados numa
proporcao de aproximadamente %29 kg para cada tonelada de
combustivel reprocensado, ocupando wn volume de aproximada~—

./ 69/,

&Y

mente 0,%2 m

Os parﬁmetr s mais importantes na selegdo ou projeto -
de um acondicionamento para transportar cstes materiais sao
as propriedades da radiacdo ¢ pgeraciao de calor. Associada -
ao combusltivel que permancce com of residuos , aproxima -

o~ Lt . . . . .
damente 0,05% do combustivel inicial, temos uma atividade

“ “ e . P P PO L4 - 4 .
significativa mesmo considerando-se a lixivia aclda a que
o . ¢ . -
foram submetidos. No combustivel recidual cncontramos o}
Dy DU - ;. , ,
“lsz o © 'Cm que sao responsavelis por boa parte da  dosze

o



de néutrons, constituindo-se num fator que ¢ crucial na de-
terminacao dos requisitos de blindagem no transporte desses

¢
resltduos.

O material do desencamisamento deve ser transportado -
em embalagens do Tipo B, com blindagem adequada para satilis-
fazer os requisitos com respeito a dose de radiacgao. Estas
embalagens devem tambem ter capacidade adequada de remogao
de calor. A espessura da blindagem, bem como a capacidade -
de remocao de calor dependerao da quantidade de material -
transportado e também do tempo de resfriamento a que este
material for submetido. De acordo com calculos feitos para
a determinac¢io da espessura da blindagem, concluiu-sc que o
material do desencamisamento proveniente dos elementorn com-
bustiveis de um reator FWR com alta taxa de quelna, e
tendo um tempo de resfriamento igual a ¢ meses, Treguer uma
blindagem de chunbo com cupecoura Lpual a L8cm.

Embora Lenhamos uma aorie de mébodos em desenvolvimen—
to, para o tratamento deste Lipo de rejeito ¢ oulros que
ainda estfo om nivel conceitual, nenhum deles foi aplicado

em escala comercial o nao ce sabe oo alpum delon sord T0
: ‘

- - 4 .
veitado neste sentido , Ja quo ainda encontram-se em esta -

pios iniclals de desenvolvimento.

Bagicamente, o material do desencamisamento deve ser
4 . . - Rt . -
tratado na propria unidade de reprocessamento, especialmen-—
< 5 o
te no caso daqueles palses que ndo possuecnm una quantidade -
.. - ~ 4 .
grande de reatores ¢ conscquenbemente deverao ter uma unica

unidade de reprocessamonlo. Porac oo paloes onde coerao opoli-



das varias unidades de reprocessamento, como por exemplo 09
Egtados Unidogs, poderd ser projetada uma unidade central de
tratamento do material de desencomlsamento onde se oxlglré
cuidados especials no projeto das embalagens para este re -

jeito nao tratado.

Pelo rato de termos um grande volume de rejello noo
tratado e uma alta atividade devido a presenga dogs elemen-
tos ﬁransurénicos e de enfrentarmos problemas relativos a
auto-combustao , devemos encontrar um processo de tratamen-
to que venha a minimizar o custo de estocagem, bem como 0
perigo potencial a este associado. Uma das maneiras propos-
tas para reduzir a atividade asgsociada ¢ a de cstocar o ma-
terial do desencamisamento, na unidade de reprocessamento -
por um periodo de 10 anos, ja que a abtividade total cai de
un fator igual a 10 quando resfriada durante tal periodo .
A taxa de poeracho de calor Lambom & reduzida aproximadiuen-—

te na mesma proporgac.

A gepnraciio o Limposa da cuperiieie do residuo moebhli-
co fazem parbe das operacoo: de pr6~trnhumonto, operacocs -
essas que simplificarao o Lrabamenbo ¢ cslocagem dos rojol-
tos contaminados com clementos Lransurinicos. O a¢o 1noxi -
davel ¢ os opacadores de Inconel podem ser separados moco-
nicamente ¢ receber um tratamento adequado. Além desten ma-
teriais , o zirconio recebe alencio copecial pela caracho-
ristica piroférioa, embora a sua btaxa doe geragao de  calor

decresca rapidamente com o btempo de reslriamento, cobabili-
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zando-se em aproximadamente 2 anos apés ser retirado do rea-
tor. A operacao de limpeza da supcrficie , que esta incluida
dentro das operagoes de pré~trat&mento, reduz a radiocabivida
de ja que a maior parte do combustivel residual encontrado
no material do desencamisamenbo pode ser remevido, e assim,
poderemos reduzir a blindagem exipida para os néutrons .

- . - ’ >
Bsta tecnologia tem sido demonstrada em laboratorio.

Podemos cilur ainda, como opgoes de trabamento do mabe
rial do desencamisamento, o aumento da densidade que pode
ser obtido do material mecanico ou por fundicao. A compac -
tagao mecanica aumentaria a densidade do rejeito em um fa-
tor de 4 a H, ao passo que no primeiro caso terlamos wme
reducao de volume por um fator de 6 . Egste tipo de btrata -
mento tem como inconveniencia o aumento da radiocatividade
por unidade de volume, consequenbtemente uma maior blinda -
NI Além deste proceoso podemnos ¢ibar aquele em que 0 re-
Jeito & incorporado em wm matorial que serve de matriz; a

~ rg . .. . o~ . . -~
conversao quimica; a volabizagao e a incineracao.

A incorporagio do roijcito om uma matriz neubra como o
areia, o betume, o concreto ¢ o vidro, provavelmenbe, re -
duziriam os efeitos de sua caracterlistica piroiéricu ¢ tam
bém os oleitos de lixivhmgﬁo, além da blindagen, aumecnban-
do a dissipagao do calor. As desvantagens deste processo -
estdo no fato de aumentar-se o peso a ser transportado 2

de bermos uma complicada recupcracao do metal caso venha -

mos a degseja-lo.
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. ~ I ’ . . .
O processo de conversao quimlica esta sendo investigado

1 t

com detalhes pela "Sandia Laboratories" nos Estados Unidos,
mas ainda nio ha tecnologla diuponivol. Trata~-sce de conver-
ter o rejeito contaminado com clementos transuranicos 210
absorvedor de rejeito de alta atividade, e entao, seriam -
transportados com este tipo de rejeito. bua desvantagem es-

’ o~ . ~ . - -
ta no fato de nao termos uma redugao apreciavel do volume -

do rejeito.

No processo que emprega a volatizacao, o material do
desencamisamento & tratado até ter-se formas termicas e qui
micamente estéveis, principalmente do zirconio. Este pro -
cesso gerara dois grupos de rejeito, que provavelmente, se-
rdo: um, em forma solida ndo contaminada com os clementos

[ . . . . - s
transuranicos de baixa atividade e, o outro, que devera con

33

Ger os clemenbos Lransuranicos asuociados a oubroo wmalbe -
riais radiocativog exigindo recipicntces com blindagem apro-

priada ¢ capacidade de dissipacto do calor gerado.

oy N k4 B . - oo

Una oubru moneira gque esba sendo levado com considoero-
¢cao,apesar de nao modilicar muibo op requisitos para 0
trangporte do rejeito ¢ o da incineracao do ago inoxidavel

S S %y ;e

e das ferragens om geral. Necste caso, o Inconel niao queima,

gsendo manuscado geparadamente. Obtem—-ce, assim, uma certa

redugao do volume.

Pelo fato de nao termos nenhuma unidade de reprocessa-

mento em operagao comercial no mundo, ¢ de nac ber-se deci-

pR——
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dido por nenhum processo de tratamento, as ferragens ¢ o
material do desencamisamento consequentemente nao tiveram
nenhuma embalagem egpecialmente projetada para transporté~
los. Assim, adota-se a embalagem Tipo B, que encontra- se
disponivel. Como as embalagens para este tipo de rejeito -
devem satisfazer certos requisitos exigidos no seu manuseio
e estocagem, provavelmente nccesgitardo passar por algumas
modificacbes . A Tabela %.5 nos da uma lista de cascos que
podem ser usados no transporte das ferragens e do maberial
do desencamisamento. Deve-se nobar que estas embalagens néo
foram projetadas para o transporte de rejeito nao tratado ,
podendo ocasgionalmente ter adequada blindagem e capacidade
de dissipacao do calor gerado mas, apresentando como des -
vantagem, o pegueno volume interno, o que certamente cleva
o custo do btransporte a niveis que tornam o tratamento do
rejeito economicamente inviavel. Devemos conciliar 08
dois fatores a serem observadosn para o transporte deste -
tipo de rejeito, ou seja, a embalagem deve satisfazer to -
dos os requisitos para que haja seguranca, tendo adequada
blindagen e capacidade de dissipacao de calor. Por outro -
lado, o cumprimento degtbas ong@nciau cleva o Deoo total

das embalagens o conscquentemente o sou custo.

- . . . 4
A escolha do meio de transporte dependera das carac -
L4 N p - - .
teristicas do casco a ser usado, bem como de diversas con-
sideracoes cconomicas, mas, basicamenbe, deverso ser o ro-

. . N o7 .
doviario o o [orroviario.
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TABELA 3.5~ Principais

Tipo B que podem ser usadas no Transporte do-Material de

NOME avidad Ilindagem Capacidade de Peso apro Mocdo de
3 -~ C o a -
(m™ ) remoccao de ca ximaco transporte
lor( Wattis) (ton. )
2TMX~-600 Ferrov. 112 rlenhuma 500 29 (liqg) Carinhao
Super Tiger 16,3 Henhuma 235 13,6 (1iqg) Trem, Cam.
CRIL Model IIX 25 23cnm ago 440 12,1 Trem
€0 ' L=

SRO ““Co 0,22 22cm chunbo 4200 14, Caminhao
BMI 0,186 20c¢r chumbe 1500 10,7 Caminhao
Paducah Demonstra-
tration Cask 0,19 15cm de U, 10500 13,6 Carinhao
NCL 6502 0,3 25crm chunmbo 7300 Descorhec. Caminhao
Cn IP200R140 n,4 21lcm churmboe 5800 25,4 Caminhac
CE IF100X137 0,3 2lcm chumbo 5800 20,4 Caminhao
Grr IF10085129 0,28 21l cm chumbo 13009 20,0 Caminhao
NECO n3-1 0,37 15¢cm chumbo Desconhecicdo 9,3 Caminhao
ATCOR LL-50-1060 3,71 11,4cm chumbo Desconhecido 24,0 Caminhzo
ALTCOR LL-57-65 1,23 17,8cm chumbo Desconhecido 25,8 Carminhao -
ATCOR DC-48-220 6,04 17,8cm concreto

e 6,4crm aco Nescenhecido 21,8 Caminhao :

$
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S&o varias as razoes pelas quais borna-ge intercssan-
te projetar um recipiente que venha a atender o cago espe-
cifico das ferrapgens e do wmaterial do desencamisamento co-
mo, por exemplo, o Tato de podermos projetar o casco, obi-
mizando-se a espessura da blindacem e as dimensoes da cavi
dade, oblendo-se melhor relagio cnbrce o curga ULl ¢ o pe-
50 total; o projeto garantiria caracteristica adequadn de
remocao de calor; as dimensocs do cagco seriam tais que
se adaptariam aos equipamentos ji desenhados para o manu -
seio do rejeito, dentro da unidade de reprocessamenlbo; nao
haveria qualquer tipo de problema no que ge refere a dispo-
nibilidade dos cascos, ja que eles seriam projetados com a
finalidade tnica de transportar este tipo de rejeito.Atual

mente, a tecnologlia necessaria poara Lals projetog, Jju cot

~

A

nn

. ¢ . ’ ~ . I o R
digsponivel, so nao sendo colocada em pratica pelo fato de
nao se ter determinado os exatos parametros que dependem -

da descricao do rejeitbo, do Lratwnento ucado e, alcom do

X

mais, requer um apropriado programa de bestes que venha a
, Al - o - Ly "-. M - S AN ] ,.. - o~ - - =
satlisfazer as exipgencias impostas pelo orgao regulador do

i4
pals.

Nos Estados Unidos , a "Allied General Nuclear Servi-
ces' esta desenvolvendo estudos para projetar um casco qgue
transportaria o maberial do descncamisamento nao trabado .
O rejeito prépriamente dito seria colocado em uma embala -
gem com 1,1m de diametro por 2,4m de comprimento, embala -
pem construida de aco inoxidavel com 0,3 cm. O fundo da
cmbalagem ¢ reforcada e abaulada, sendo colocada no inbe -

- N '«(‘1‘-, i i . .
rior do casco cilindrico com um revesbilmento exterior de


http://ui.it
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aco de 5 em. / 30/, O casco pesaria aproximadamente 100
toneladas, obedecendo certos parametros e condigbes par -

ticulares.

O Transporte do Plutodnio

O plutonio perado durantce o operagao do reator nuclear
de poténcia, sera tratado de acordo com a opgao do ciclo do
combustivel nuclear adotada. Assim , quando temos a opera -
cao do ciclo sem reciclagem do wranio e'plutaﬂio, o combus-
tivel irradiado ¢ retirado do reator ¢ cotocado, perdendo -~
S0 ; pelo menos temporariamente, o uranioc e o plutonio que
poderiam ser usados como combustivel. No caso de Lermos a

reciclagem go do uranio, perderecmos conseqlientemente 0

i

plutonio. Nestes dois casos, deveremos levar em consldera
¢ac, quando estiveérmos manuseando o rejeito radiocativo, a
presenca do pluténio que exigird medidas especiais com res-
peito a criticalidade. A Lerceira opeio que tomos ¢ aquela
em que o plutonio ¢ o uranio cfo reciclados. Assim, o ura-
nio purificado ¢ levado para a unidade de enriquecimento -
isotépico e o plutonio purificado & eotocado, aguardando a

’ (4 .
epoca propleia para ser usado.

- e . 4 E ¢ . o s
O plutonio e separado do combustivel irradiado e pu-
rificado na unidade de reprocessamento. E transportado na

rd . F . .
forma de oxido (Puog) solido , usando recipientes que de-

A

vem receber um certificado de aprovagao da Comissao Nacio-

nal de Energia Nuclear . Eotes recipientes devem evitar a
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o~ £ e . N .
croao do scu conteudo , manter a cefilclencia

perda ou disy
da blindagem e garantir seguranca de criticalidade nu =~
clear, além de proporcionar uma adequada dissipagéo do
calor sob condi¢Oes normais e hipotéticas de acidentes .
0 meio de tramnsporte mals usado no transporte do plutd -
nio ¢ o rodoviario, sendo que o ferroviario, maritimo ou
fluvial tambem podem ser usados, jé que existe uma proi-

bicao (no caso dos Estados Unidos) s0 no uso de avioes.

Durante a irradiacao do combustivel, em um reator
PWR, o principal isdtopo produzido é o Pu-23%9, embora te-
nhamos quantidades sipgnificativan de Pu-238, Pu-240 , -
Pu-241 e Pu-242 que também sao produzidos pela irradia-
cio a que sho submetidas as barras de combustivel. A Ta-
bela %. 6 nos da alpumas propricdades destes iﬁétopou do
pluténio o bambém do Americio-241 (meia vida ipual a 4%3
anos) , por ser produto do decaimento radioativo do

Pu-241 que lem uma meia vida pequena { 1Y% 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 dependera principalmente da
quantidade de Pu-278 ¢ do halango entre o Pu-241 e Am-241,

cm menor oxtensao, como podemos observar na Tabela %. & da-

da.
- - ot . . .
Por ser wn naterial Iisglil, as cmbalagens para o plu-
tonio devew satislaxscer todas nw exipoencios fedbtas para om-

lagens especificamente projetadas para o transporte deute
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. . 24
TABELZ 3.6~ Propriedade dos Isotopes do Pu e lﬁm / 30/
IsStopo | Modo de| Meia vida Fnergia dol| Atividade Es~
decai- Decaimento| pecifica
mento (v/q) (Ci/g )
o . -1 | . 1
238, o 87,8 a 5,70%10 1,75%10
23%py o 24.290 a 1,88x107° | 6,14x107°
2405, a 6.540 a 6,96x107°> | 2,27:x107 %
2415, A 15 a 3,35%1073 | 1,13x10°
24254 o 387.000 a | 1,13x10"% | 3,90x1073
241, a 433 a | 1,06x107% | 3,24x10"
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tipo de material. Como exemplo de embalagem, podemos citar
a "6 M" por tratar-se de wmo embalagem metalica bem conhe-
cida e ja aprovada nos Estados Unidos. Esta embalagen, se-
guindo a nova orientacado dada para o transporte do pluto -
nio, foi projetada para abripar somenbe o maberial radioa-
tivo no estado s6lido. Outras embalagens Tipo B poderdo -
ser empregadas para o transporte de materials fisseiﬁ,&es~

de que satisfagam os requisitos apresentados pela Agencia.

Na Figura %.6 vemos a embalagem " 61M" que pode trongs-
portar 4,5 kg de plubtonio metalico, em liga ou composto,ou
9 oy L - - -
» de U~-2%9 metalico ou em liga.

r‘
O

ainda 15,5 k

Diversos fatores limitam o nmumero e o arranjo dos To-
cipientes de plulonio que podem ser Lransportados com win
nico carrepancento. O namero de recipientes pode cor Timi-
tado , dependendo da classificacdo do material fissil, de
modo que possamos evibtar um acidente de criticalidade du -
rante o transporte destes reciplentes. Para os carregamen-
tog que cnvolvem maborials Iloseis da Classe LD, o nmero
de embalagens em um unico veiculo ¢ limitado a um indice de

transporte de 50.

Os limites de dose de radiagac durante o trangsporte -
podem tambem constituir-se em um fator limitante quando -

sa0 empregados recipientes  gem blindageme.
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TAMPA DO TAMBOR

“~ DISCO DE CELOTEX

: BUJAO DE CANO

‘\\\\\ RECIPIENTE INTERNG

CELOTEX ANELIFORME

FIGURA %.6 - Embalagem "6M" para o Transporte de

~ o, . ~ "
Uranio ou Plutdnic Metalico
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Pelo fabo das embalagens acima terem sido projeta;
das com pequena capacidade de transporte, baixa cépacidade
de dissupacdo de calor e ndo ter blindagem, procura-se de -
senvolver umaembalager gque venha a suprir estas falhas de
modo a atender as neceggidades futuras no transporte do plu
tonio. Uma embalagem que tem capacidade de transportar -
%2 kg de Oxido de plutonio esta sendo desenvolvido pela
"Allied-General Nuclear Services" e "Battelle-Columbugs La-
boratories", baseado em uma composicfo isotopica em  peso
onde temos: 50% de Pu-239, 25% de Pu-240, 15% de Pu-241
7,5% de Pu~242 ¢ 2,% de Pu-278, difcrindo bastante do ou~
tros projetos onde tinhamos de 90 a 95%% de Pu-239 ¢ ate

10% de Pu-240 / 130 /.

Como sabemos, o Pu-238 e o responsével em 80% pe-
la energia devida ao decaimento radiocativo e, em boa parte,
pela fonte de néubtrons rapidos. Estes %2 kg de plutonio -
irao gerar 640W do encrpia devido ao decaimento raodioativo,
sendo que esta quantidade de plutonio devera estar dividida
em 4 recipientes com 8 kg cada um. Ag Fipuras %.7 e %.8% nos
mostram a disposigao destes recipientes, que sao colocados
no interior de um recipicnte maior, de pressao, que por SuE

’ . .
vez e colocado no interior de um outro vaso protetor.

O Transporte do Rejeito de Paixa Atividade

O rejeito de baixa atividade gerado em todo o ci-
clo do combustivel nuclear pode ser dividide em tres cate-
gorias: o rejeito solido umido, o rejeito seco que pode ser

submetido a compactacao e o rejeito seco que nao nos ofe -

rece condigocs de compachbagno.
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CAVILHA DE~IMPEDIMENTO DA
CONTAMINACAO INTERNA

__—Pu02 EM PO

| RECIPIENTES

135 em

16.5cm

FIGURA 3,7- Vaso de Pressao com Recipientes contendo
Pu0.,, em Po.

[a
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.. TAMPA DO RECIPIENTE PROTETOR

: TAMPA DO VASO DE PRESSXO PROTETOR

VASO DE PRESSAO PRIMARILO

_——VASO DE PRESSAO PROTETOR

183
| TBLINDAGEM COM METAL EESADO

.

TSSBLINDAGEM COM MATERIAL HIDROGENADO

T~ ALETAS DE CONDUGAO DO CALOR

FIGURA 3.8~ Recipiente Protetor contendo um Vaso de
, Pressao utilizado no Transporte de Plu-

iy .
Tonioce.
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Alguns autores incluem certos materiais contamina-
dos com elementos transuranicos , denominando o conjunto co
mo sendo o rejeito que "nao possue alta atividade". Estao
. ¢ , . . .. ..
incluidos, tambem neste conjunto, os rejeitos de atividade
intermediaria. Esta diferenca na classificagao nos varios

- . . . ’
paises que trabtam do rejeito radioativo deve-se como sera

demonstrado no Apendice B deste trabalho, a falta de uni -

formigagio nas delinigocs adoladan.

A maior parte do rejeito gerado dentro do ciclo
do combustivel nuclear ¢ de baixa atividade, tendo como -
principais radionuclideos o Co-60 , o Cs-1%4 ¢ o Co-1%7
que sao isétopos com meia-vida de aproximadamente 30 anos,
caindo para niveis desprezivels om algumas dezenas ou cen-
tenas de anos, e requerendo, cm alguns casos, isolagdo du-

[4
rante este periodo de tempo.

Para o rojéito de baixa atividade, temos a dispo~
nibilidade uma série de tratamentos que podem ser aplica -
dog antes do acondicionwnento, bLrabamenlbos coles que podem
alterar significativamente os.rOQuiwitoa exigidos para ¢

transporte.

O rejeito de baixa atividade gerado no reator e
devido principalmente ao uso de sistemas de tratamento da
égua, sendo que as caracterisbicas deste rejeito irao va-
riar de acordo com o tipo do rcalor ¢ o sistema de Temogao
empregado. Como Tejeitos de baixa abividade gerados no
reator cnconbramos oo resinag conlaminados, oo carbuchos -

de filtros ubtilizados nos sistemas de tratamento da agua ,

cquipamentos desativados, roupas, elc.



13

Como ecm bodes os oubros casos, o rejeito de baixa
atividade deve ser transportado de acordo com og Tegulamen

. A .
tos da Agencia.

Alguns carregamentos classificados como material
de baixa atividade especifica requerem embalagens indus -
triais compactas e resistentes. Outros exigem embalagens
do Tipo A, e ainda poderemos ter casos onde scja necessi-

rio o uso de embalagens do Tipo B.

Op processos de trabamento que obao em uno ou
desenvolvimento, tem por finalidade principal reduzir o]

- s . “ ¢ .
volume a ser Uransportado, alem de dar uma forma quimica e
pt . - . . R ) y N e . - . o
Tisicamente menos perigosa. Podemos citar entre os procesg-
. . ~ o o~ L4 >
sos adotados, a ilncineracgao ou dipgestao quimica, a compac-—

tacao mecancia e a solidificacio ou imobilizacao.

‘Na incineragao temos a conversao do rejeito em
cinzas e residuos contaminados retidos no sistema de Lra-
tamento de pases , fato este que resulba em uma sipnifican
te reducao do volume, porém pode requerer uma melhora nag

¢ . - e - . -
caracteristlcas de blindagem da embalagem a ser ubtilizada.

Na compactagao mecanica, embora tenhamos uma redu-
~ - . ~ . S - .« - . . ~
¢ao de volume inferior aquela obtida na incineracao, temos
4 7 . . .~ -
tambem um aumento na atividade por unidade de volume do re-

jeito, o que exlige maiores cuidados com 08 requisitos refe-

rentes a blindagen.
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A solidificacao ou procesgo de imobilizagao provo-

ca um aumento do volume e pegso do rejeito que acarreta en
4 e

maiores gastos com o seu transporte, porem, com a consequen
o~ e A r-'. . - . g -

te reducao da atividade copeciflica tem—-se menores necegsl -

dades de blindagem nas embalagens.

Sistemas de Transporte
. » - - - . 3 - ’
O rejeito radiocativo de baixa atividade nos e apre
- . - . S L . .
sentado em diversas formas fisicas ¢ conteudos radioativos,
for¢cando-nos a uma criteriosa escolha da embalagem, que po-
de ser um recipiente industrial ou mesmo um cilindro de ago
. . . 5o e oA . ,
cujo volume pode variar de 1,4m” a 5,Ym"., O rejeito que e
. . 4 + “ I .
acondicionado nesta ultima lorma scra levado para os locals
de estocagem em cascos blindados, apropriadamente.

O5 tambores de aco, que sio Largamente ubilizados

para o transporte de material radicativo e ndo exigem blin-
dagem, tem um volume que varia de 20 a 210 litros com peso
maximo variando de % a 400 kg. Bubes tambores de ago  hoém
um custo relativamente baixo além de serem facilmente ma-
nuseados para carga e transporte em Veiculos rodoviarios e
ferroviarios. Devem também ser citados outros tipos de re-
cipientes empregados como por coxemplo os cascos blindados

de diversos volumes, as caixas de ago, as calxas de madel-

ra ¢ de concreto.

Como sabemos que a malor parte do rejeito radioa-
tivo de baixa atividade deve ser transportado para wm lo -
sal onde deverd permanecer cstocado ou disposto por um lon
go periodo de tempo, ¢ as embalagens do Tipo B sao geral -

mente dispendiosas ja que devem sabiclazer os criterios -



adotados para os testes de acidentes hipoteticos, a solu-
~ . -, )
gao mais viavel para o caso de transporte de grandes quan
w . - . ’ . . s
tidadeg decte tipo de rejeito , ¢ o de acondiciona-lo em
- . - - -
tambores, ou ainda, em caixas apropriadas e transporta -
los no interior de recipientes protetoreg Tipo B, que po-
. 9 .
dem ser re-usados. Og tambores, ou caixas usadas, deven
satisfazer as exigencias impostas para a estocagem nos Lo
cais determinados para este fim, porem, nao necessitam -
cunprir todas as exigencias impostas aos Trecipientes de

material radiocativo no transporte dos mesmos.

Atualmente, podemos cuncontrar em disponibilida-
de, em diversos palses do mundo, principalmente nos Eota-
dos Unidos, uma serie de recipientes protetores blindados
e nao blindados sndo que, os blindados, devido as Llimiba-

~ . . 4 B .7 . ’
coos de peso Lobal itmpostas won velrenlos rodoviarios, boem

¢ " L .
como aos velculos Terroviarios, possuem um volume inbterno

menor que os nao blindados.

Dentre os recipientes protetores nao blindados ,
podemos citar o "ATMX-600", usado nos Estados Unidos, pro-
. . ; - ¢ - L
Jetado para ser transportado por veiculo ferroviario e
possuindo as seguintes dimensocs 2,74m x 2,74m x 15,25m e

onde a carga util chega a 45.800 kg. Outro recipiente pro-

)ﬂi
; . ’ . - [ .
tetor bastante conhecido ¢ o "Super Piger" construido pela

"Protective Packaging Inc., Louisville, KY - Estados Uni -

dos', que conatitui em um recipicente com parede dupla de
aco , geparadas por 25 cm de poliurcbano que serve Como

. - 4 A - X " e . i, . -
isolante btermico alem de prolLoeper o carga, absorvendo o)
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choque em caso de colisao. As dimensoes internas deste Tre-
cipientes cao: 1,9%m x 1,9%m x 4,36 m, podendo transportar
42 tambores de ago, cada qual com um volume igual a 210 11

tros, ou seja, uma carga ubil de 1%.600 kgo

De um modo geral, a tecnologia disponivel satis-
faz todos os requisitos necessarios para a construcao das
embalagens usadas no transporte dos rejeitos de baixa e
média atividade, ao passo que para aquelas formas de re -
Jjeito que ate hoje ndo tem sido transportadas, como por
sxenplo os gaseg, iremos necessiltar de um maior periodo -
de tempo para o desenvolvimento de uma tecnologila adequa-
da a este fim, embora saibamos que esta tecnologla estara

apoiada naquela Jja existente.

Dentre os recipientes que tom sido desenvolvidos,

podemos ciltar aquele que tem por Ifinalidade o transporte
o

de C3'5Kr, O cilindro que conbtém o gas a uma pressao  de 34
atmosferas ¢ colocado no interior de um casco coberto por
uma blindagem com 5 cm de chumbo. A quantidade total do
85Kr a ser bransportada, porém, deve ser limitada de tal
Forma que Lenhamos no maximo 4.000 CGi no interior do cog
co, por causa dog problemas criados com a remogao do ca -
lor gerado. Para os gases nobres, cslbudos tem sido desen-—
volvidos cm quo 3¢ supoce que on gases serao coletados  enm
cilindros com capacidade de 50 Litros, a uma pressao de
150 atmosferas. Botes cilindros seriam, enbdo, colocados
no interior de cagscos cheios de ﬁgua, que serviriam COmo
blindagem ¢ meio de transfercncia de calor. A Fipura 7.9

3
. . (SN N A .
nos apresenta um recipiente para o ~“Kr. Um veiculo fer-
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roviario poderia transportar ¢ cascos, cada qual pesando
aproximadamente 6 ,4 toneladas para o local designado pa-

Tra a gsua estocagem.

3.3- Agpectos de Segurancga

Ao iniciarmos um egstudo sobre os problemas que en
volvem a scguranca do material radioativo bransportado, de
venos observar dois aspeclbos: um ¢ aquele que diz recpelto
aos programas desenvolvidos com a [inalidade de nos forne-
cer embalagens que possam suportar acidentes hipotéticos
que as envolvam, sem conseqiéncias nocivas as pessoas que
por ventura estiverem nas imediagoes do local deste acl -
dente, bem como ‘as pessoas dirctamente envolvidas com o
transporte; o segundo aspecto a ser considerado e o da sa
botagem. Por causa da dificuldade gue tTemos em quantifi -
car a probabilidade de uma sabotagem, € necessario criar
medidas que venham a proteger oo meios de transporte con-

tra eventuais Lentativas nessce gsentido.

Na avaliagio do rigsco no Lransporte de materiais
radioativos devemos levar em consideracac os seguintes as
pectos:

a - o mumero e ag caractericticas de Sepuranga

dog carrcgamentos doe maberiais radioabtivosn;

b - a cxposicao a radiagio em condi¢oes normals

de Lransporto, considerando-se o numero  de
pessoas e COﬂdiQSOS sob ag quals varios SNAVES

pog cobarao oxposlon;
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¢- a probabilidade, lrequéneia e caraclerislicas
dos acidentes de transporte;

d- a resistencia dag cmbalagens nas quals o ma -
terial radioativo ¢ transportado;

e- a probabilidade, forma e quantidade de mate -
rial radioativo que pode ser liberado em v -
rios tipos de acidentes;

f- a capacidade de dispersac do material libera-
do;

g- a densidade populacional na area afetada;

h- a ingestao ¢ inalacado dos materials pelas pegs-
soag expostas;

4 . s : b (“. - - e gro N.
i—- 0s eleltos no individuo e na populagao.

A imprecisao no fornecimento de qualquer um destes
elementos pode levar a uma falsa avaliagao do risco. Assim,
torna-se necessario uma perfeita compreensdo destes elemen-—
tog de seguranga no transporte de materiais radioativos, de

modo que possamos planificar e regular todas as atilvidades.

o F . Id A - . 0
Varios metodos tem sido desenvolvidos para avaliar

estes aspectos de transporte, tanbo em condicOes normais -

quanto em condigoes de acidentes. No caso de exposicgao a
radiagao, por exemplo, observa-se que, em condicOes normais

. ~ ~ . ~ ’ . ~
de transporte, esta exposlicao a radiagao e fungao de:

¢ . ~ ~ € . [4
a- nivel de radiac¢ao na superficie externa do vel-
culo transportador;
4 - - e ~
b- caracteristicas de radiagao;

. (s . &
c— dlstancia do velculo;



e~ tempo de exposi¢ao.

0 conceito de risco ¢ usado para debterminar a se-—
guranca sob o ponto de vista de uma liberagao acidental de
material radioativo durante o transporte. Assim, o Tisco &
definido como sendo a probabilidade de uma liberacéo aci -
dental ,multiplicada pelas consceqgliencias potenciais, se es-

ba liberagao ccorresse.

Tendo em vista todas as consequiencias nepativas -
de um ato de sabotagem, as caracter{sticas fisicas das em-
lagens sao projetadas, nao s0 para ir de encontro as necesg
sidades de blindagem e contencao do material radioativo
mas também para proteger estes maberials contra abos preme

ditados e ilegais.

Outras medidas adicionais, como a inclusao de es-
colta e sistema de comunicagao, sao medidas que devem ser

adotadas para a protecao do mabterial transportado.

- i [ ¢ . - . . R
Como e extremamente dillcll estimar a probabilli -
¢ » 4 - “
dade de um ataque a um velculo, cuja carga e de material
radioativo, vamos entao expor o problema somente sob for-

ma qualitativa.

%.3%.1- Balvaguardas Contra Atos de Sabotagem

A sabotagem dentro do contexto da industria nu-
clear signiflica qualquer ato deliberado que pode, direta ou
indiretamente, por em perigo a seguranga e saude publica |,

- . ~ N . ~
pela exposicao a radiagao. /69 /.
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Todas as unidades do ciclo do combustivel estio su
Jeitas o ataques por prupos organivados, inclusive os 1o -
cais de estocagem ¢ tambem oo velculos que transportan ma -
teriais radiocativosg. Assim, certas mcdidas preventivas tem
que ser bomadas especilicamente para dissuadir aqueles que
pretendem impetrar atos de sabotagem. A eficacia destas me-
didas nao podem ser facilmente testadas jé que somente no

v ’ " -
caso delas falharem, e que teremos o085 dados documentados.

Embora nao possa ser considerada facil, a solucao

.
para o problema da seguranga que envolve os velculos de
transporte pode ser encontrada com menor facilidade do que
[4

~ ~ - - . 4
para prote¢ao fisica das usinas do ciclo do combustivel.

No caso do transporte, podemos analisar, por exen
plo, a rota determinada e assim copecificar os locals onde
o velculo estaria vulneravel o wn aluque; podellamos cspe—
cificar o tipo de velculo bascando-ge 1o tipo e quantidade
de material radiocativo transportado. Depois de determinada
b do Lransporbe o soer roalivado )

'y o
as caraclhoerlobicag oo

¢

) ot . . ¢ . v .
analisariamos as pousgivels falhas noas medidas de seguranga
.. A - - o~ - - .

adotadas, mediante observagao sistematica e exame das con-

digoes existentes. / 57/.

As medida tomadas para evitar-se a liberacfo de
material radioabivo nas condicoes de acidentes mals ceve -
ras, servem também para probecio conlbra a liberacio deste
mesmo material, devido a uma sabolapgoem nags embalagens ubi-
lizadas para o Ltrangporbe. As normas exigem gue as emnbala-

gens gejam projebadas de modo o aabisfazer todos og 1e -



quisitos relativos a blindagem, contengao, transferencia de
calor e eriticalidade nuclear. Quanto maior o conteudo ra -
dioativo, mals pesada deve sel’ a embalagem e, assim, de mo-
do geral, quanto mais pesada for a embalagem maior sera a
dificuldade de danilica-la com explosivos. O peso da emba -
lagem serve , deste modo, para dissuadir aqueles gue ten -
cionam efetivar uma sabobagem, bem como para minimlzar as

suas consequencias.

A operagao de abertura de cascos usados no brang-
porte do combustivel irradiado, cexigiria wm plano bem ola-
borado, um razoavel periodo de bLempo e uma instalacio para
o seu manuscio, ja que o "invdlucro protetor" nio pode ser
removido a mdo, devido ao sou volume ¢ peso. Guindastorn -
aéreos teriam gque ser emprepados ¢ 4 remocac teria gque cer
feita a distancia, geralmenle sob agua, por causa da radia
¢ao quando tem-ge o casco aberto. Mesmo que se benha enbas
instalacoes a disposicio , requer—ose wn corbo periodo  de
tempo para remover-se a lLampa. A abertura de uwm casco Lrang
portado por trens ou caminhoes oxipe o sua colocagdo em po
sicao vertical, flora do vetlculo para a efetivagao do pro -
Cesso.

A

r

5 embalagens ubilizadas requerem o minimo manu -
selo dentro do sistema de transporbec. ASsim, naqueles lo -
cals onde sao levadas o cabo s operacoes necessarios, de-
ve-se ter um plano que resguarde Loda a area conlbra gqual -
quer tentativa de sabobapem. Para igslo, esta arca deve cg-
tar toda cercada, possuir guardas treinados, alem de i

slslbema de alorme conbra inbiusos,
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Para que se possa clebuar uma viagem segura, o
velculo transportador deve ser projetado de forma a ofe-
recer obstaculos flsicos ao sabotador, bem como ter um
eficiente sistema de comunicagao. Dependendo da radioati
vidade do conteﬁdo, a embalagem pode ter paredes sufici-
entemente espessas e macica para resistir aos efeilos -
das municoes e explosivos que eventualmente podem ser

usados pelo sabotador.

Como podemos notar, um ato que resultaria na dig
persao de radioatividade, parecc cstar limitado ao uio
de grandes quantidades de explosivos pelo sabotador que,
além disso, precisaria de grande liberdade de agao, lato

este que torna bastante improvavel o exibto da agao.

[

As embalagens que conbem as malores quantidades
de radioatividade a0 og cnscos cmproegados para o rejelbo
de alta atividade o para o combustivel irradiado. Bston -
contetdos além de screm Lronsporbadon om cascos poesados )
sst80 em forma solida, o que diliculla a sua dispersao .
A sabotagem das embalagens contendo o rejeito conbtaminado
com elementos transuranicos ou rejeilbo de baixa altividade
trariam menores problemas em caso de sucesso, jé que 0

gsel conteudo e nenogs radiocabivo.

rd

A ruptura de um casco ¢ um evento considerado co-
. . ’ , .. ’
mo sendo multo improvavel, porcm, uma pequena filssura 2 um
¢ . . . . . - .
fato concebivel. Baseade nesta poosibilidade, foram reall-

zados calculos de previsao de Liberagao usando-se para a

- ~ 4 -y e - s - . oo
fragao de conteudo radioabivo , calculos estes que indica-—
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ram , como melhowr solucao , o uso de cascos transportados
por trems, tanto no caso do rejeilbo de alba abvidade como

no caso do combustivel irradiado . / 69 /o
0 Veilculo de Carga para Material Nuclear Fepecial

Segundo a filosofia adotada para o transporte com
segurancga dog materiais nucleares especials, devemos ado ~
tar como medida prevenbiva ume dos scepulnbes colucoes :
uma escolta armada ou um projeto cspecial de velculo SECTENPES
ro que garanta a integridade da carga ou uma mistura das
duas solucgoes. Tendo em vista o projeto de um velculo se -
guro que garanta a seguranga do molorista e seu acompanhan
te, pols Dasicamente a confiabilidade do sistema depende
destes homens, além da garantia da integridade da carga

devenos delinir certos paramcelros de cstudo ¢ projeto.fs /.

Vamos partir do pregsuposto que o motoricta e

seu acompanhante sejam pessoas selecionadas e treinadas de

modo a terem condicoes de tomar providéncias necessarias -

emcagos de tentativa de roubo ou desvio do carga.

flum projeto desenvolvido pela "Sandia Laborato -
ries’ foram considerados, cm relagao ao veiculo, a imobil
lizagao, os meios que possam cvilbar o acesso ao velculo R

a protegao do motorista ¢ um sisbena de comunicacao.
Tmobilizacao

A concepcgaoc de um sistema de imobilizagfo envolve
~ [ . - - 14 . .
duas operagoes distintas: a parada do veiculo, ouw seja, o

. . ¢ . o~ £y s ey S
ato de interromper a marcha do veiculo e, uma vez parado ,
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um melo de evitar-se que ele volte a locomover-se.

Recomenda-se neste caso, a adogdo de um sictema
normal de frenacgac, assim o motorista do veiculo, cstando
protegido , tem a opgao de tentar escapar ao ataque.

A imobilidade do veilculo seria acompanhada por
um dos seguintes metodos: o travamento das rodas, o inca-
pacitamento do motor ou cabo de transmissao, o acionamen-—
to do sistema de controle de direcdao para uma posigao vol
tada todo & direita ¢ montendo-a nesta poOSicao. siotena
dé travamento das rodas bloqguearia as rodas com 05 eixos
e seria compatlivel com os sistemas normais de frenagem. O
sistema de incapacitamento do motor e/ou cabo de transmisg

sao, seria posto em agao como um sigstema de frenagem, com

i

a diferenca que, neste caso, o objetlvo seria alcancado

“ . - . o~ e { o -
agindo-se no sisbema de injecao do combustivel do moltor

H

para velceulos movimenbados  por mobor diesel, ou aindia, no

. . . « ~ ¢ . . N .
sistema de ipnicao para um velculo cujo motor fosoe ali -
mentado a gasolina. O gistema de conlrole da direcao eo-
taria acoplado a um mecanismo do Lravamenbo mecanlico, go-

(9]

rantindo-se quo o posicao adobada sodo asoim manbida.

Levando-se em conba o scgurnnga, 0 cusbo ¢ @ con-
v . . - - - . . 4
fiabilidade, o egistema gque aprescnba melhores resultados e

o travamento das rodas.
. . . ~ £
Rejeicao no Aceaso ae Verculo

“ . ~ ¢ e . R
A redjeicao no acesso ao velculo pode ser dividido
JOLG I
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em duas categoriag amplas: a que garante a rejeicao do aceg

so de pessoas nao aubtorizadas no compartimento de cargas ,

. ~ . S0 : S =
e a que impoe penalidade figlca na intrusaoc.

O sistema de rejeic¢ao deve apresentar um alto grau
de dificuldade as pessoas nio autorizadas que prebendam ter
acesso ao compartimento de carpa por melo de Torca, enbran-
do atraveés das portas ou corbundo as paredes do comparblimen
to. Os meios adotados para cvitar-se tais fabtos nao devem -
interfefir na operagao normal do velculo ou ainda afetar os
circunstantes. O sistema que causaria penalidades aos in -
trusos , afetaria os sentidos, Cornando dificil ou impos -

[4 - - ™
sivel a eles operarem sem o uso de  csquemas de probegaos

Protecao do Motorista

A cabine do caminhao deve ser blindada de modo a
assegurar total protegao ao moborista e ao acompanhante
. - . o P LA .
seja qual for a caracterinacao do ataque ao velculo, deste

~ . . o - ’ . ~
modo nao haja necessidade de arma-Llog para a sua probegao.

[4 - . . N a
O nivel de blindagem a ser imposto a cabine do
caminhao scria inlluenciado pclos csepuintes labores: o na-
. . [4 -
tureza da ameacga , a compatibilidade com veiculos comer -

ciais normais ¢ o custoe

Egtimabiva de Custo

O caminhao escolhido como base para os calculos de
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’ ¢ - . - . o
custo, ¢ um veiculo diesel com uma capacildade de Tanspor-

=
: - MY e e 11 ‘ ) . .
te igual a  (.2300 kg oem um eopaco igual a 26 m7 .

Este estudo, recalisado nos Lstados Unidos em 1977,

nao levou em consideracao o cusbo do sistema de comunica -
~ L . i} ¢ kS
goes que tambem deve ser incorporado ao veiculo. Assim, 0
¢ W o . 1dh o~ - 4 o P

velculo basico fol orcado cm USE2A.000 dolarcs ¢ as modifi-
cacoes necessarias , como a blindagem da cabine, o gisbema
de imobilizacao ¢ todo o conjunto necessario para a rejei -
¢ao ao acesso foram orgados em US$%7.000, perfazendo um to-

tal igual a US$ 65.000.
Sistema de Comunicacéo

0 conhecimento da localizagio exata do velculo &
vital para a seguranga global do sisbema de transporte. As-
sim, faz-gse necessario estudar um meio de comunicacdo efi -
ciente entre o velculo e uma cstagao cenbral controladora
de todo o sistema. Este meio de comunicacao deve ser proje-
tado levando-se em consideracao a exbensao bterriborial e a
facilidade no manuseio do cquipamecnto, sendo que uma Unica
estagao central controladora seria adotada, tendo em vista
o alto cuslo de operagao, / 66/ 1o caso de centrais milLti-

plas.

Denlre oo gislbemiss que podem sabiclavor an (r}{l.gxzzrl*u
cias no cwmnpo das comunicagocs colbao: o radiotelefonc, sis-
tema de radio empresando Troqﬁgnclum altas , ou ailnda um
sistema de radio empregando freqiiéncia muito alta ("VHEF

Very High Frequency"), ou, [inalmente, frequencia ultra al-

ta ("UHF - Ultra High Irequency") acoplado a um sistema que
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4 .
emprega satelites.

Radiotelefone

0 radiotelefone ¢ um sistema que nos proporciona
um sServigo movel de telefone podendo ser operado facilmen-
te sem a necessidade de pessoal altamente especializado.
De uma mancira geral, ele conecta o veleulo a uma  central
telefdnica local, ji que basicamente gerve para enbrar -
em contacto com velculos que esbao dentro de um circulo de
aproximadamente 30 km de railo, tendo-gse a estagao princi -
pal no centro deste circulo. Para podermos aplicar este
servigo wo Lronsportbe de maberial radiowlivo, devemos Ler,
entao, diversos servicos locaiis, continuos e sobretudo com
pativeis. 4 Figura 3.10 nos apresenta um sistema generali-

rado de comunlcacio.

- . - o~ ¢ -

Os contatos entre o btripulagao do veiculo e o ex-
pedidor, tendo-se a cenbral conbroladora entre oo dolio, po
dem ser leltos ubilizando-se wn sislboema de doig canais  de

voz ou ainda um sistema codilicado de mensagens.

Sivtema Jde Radlo

Uma das desvantagens do servico de radiotelefone e
exatamente o labo de nido podermos ulilizd-lo em sisbomos -
que envolven grande oxbensdao  Lerrilorial, como SeTo 0 Gasbo
do Brasil, a nao ser que scjam sabisfeitas certas condigOes

especials, como ol exposto acima. Nesbe caso, podemos ubi-
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. - * . A I “'A. 3 e =1
Tizar wm sistema de radio que cuprega fregiencias altas
(% - 30 :I0lz) ou frequenciog muito altas (VHI/UHT) cobtan-
do acima desta ifaixa de Ireqliencla.

Lo N

Podemos empregar o sicboma do radio con Irequen
cia entre % ¢ 30 MHz para distancias que vao além de 150km
observando-se, poreém que, devido a problemas relacionados
com condicoes atmosfeéricas, periodo do dia, e a atividade
solar, devem ser empregados diversog canals com freqien -
cias variando dentro daquela faixa dada. A Figura 3.11 -
nos apresenta um sistema utilizando radio com freqﬁéncias

altas.

0 sisbema que emprege o sabélite com fregliencia
muito altas, 80 seria emprepado no cagse de ter-se uma de-
manda de velculos muito alba abrangendo prande exbensao -
territorial de modo o justificar os altos gasbos necessi

ILO0S.
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4. PREVISRO DA DEMANDA DE TRANSPORTE

Lo iniciarmos un estudo visando obter um quadro ge-
ral do problema gue engloba o transporte de materiais -
radioativos, devemos ter em maos um certo nimero de in -
formagoes como, por exemplo, o volume do rejeito gera -
do, os métodos de reducao do volume adotados, as espé -

cies de embalagens com as respectivas capacidades, etc.

Em um programa destinado ao controle e administra-
cao do material radicativo que inclua tanto o rejeito
quanto o cormbustivel nuclear, torna-se essencial uma
definicao exata de todos os parametros dentro de ciclo
do combustivel nuclear adotado para que, desta maneira,
seja determinado o montante do material a ser transpor-
tado. Como consequeéncia , podemos deduzir o dimensiona
mento de toda uma inddstria que deve suprir as necessi
dades, bem como obter dados para a estruturacao do pro
blema que envolve a estocaqgen do rejeito radioativo ge

rado.

Neste Capitulo, apresentamos uma previsao da deman
da de transporte para os materiais radioativos produzi
dos nas diversas unidades do cicle do combustivel até
o ano 2010 baseado em informacoes disponiveis sobre o
ciclo que deve ser instalado no Brasil e em dados obti

dos a partir da experiéncia adquirida por outros pail -
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ses que ja operam diversas unidades nucleares.

Levando-se em consideracao que partimos de hipote
ses que podem sofrer alteracgoes sensiveis no futuro e
gue podem influir na quantidade d@rrejeito gerado, bem
como no rejeito tratado, pois este depende fundamental-
mente da tecnologia selecionada e empregada, devemos ana
lisar os resultados obtidos sob a Otica dos parametros

adotados, e que sao fornecidos abaixo.

Embora saibamos que até o ano 2010, devemos prova-
velmente ter em operagﬁo outros tipos de reatores como -
os I'BR (Fast Breeder Reactor) e [ITGR (High Temperature
Gas Cooled Reactor) , vamos nos basear apenas no ciclo
do combustivel de reatores do tipo PWR, que serao a
grande maioria mesmo na eventualidade da operacgao dos
FBR ¢ HTGR. Deste modo, todos os parametros adotados -
sao referentes ao ciclo do PVR, que deverao ser pondera

dos para uma avaliagao precisa das necessidades de trans

norte,

4.1~ HipOteses e Parametros Adotados

O procorama Nuclear Brasjileiro para a geracao de
energia elétrica foi idealizado, tomando-se como hase

o fato de termos recursos hidraulicos limitados. O com-

bustivel f&ssil de petrdleo é insuficiente para atender
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as nossas necessidades enerqgéticas , ja que a reserva
brasileira de petrdleo & insuficiente quando comparada
a demanda , fato este que se repete quando analisamos
a nossa posicao quanto as reservas de carvao, com a
agravante de ser de baixa qualidade, o gue nos obriga
a importa-lo em larga quantidade. Por outro lado, espe

ra-se utilizar a reserva brasileira de folhelho piroc -

!

betuminoso para fins mais nobres que para a geracao

de energia elétrica.

O potencial hidroelétrico brasileiro, segundo a
Eletrobras, & de aproximadamente 209.000 MWe, valor es
te que equivale a demanda prevista para o ano no entor-
no de 2000, ja que a geracao de erncerqgia elétrica no pais
tem crescido com uma taxa maior cque 10% por ano. Esta -

taxa de crescimento nos tem garantido um crescimento -

econdnico que vai de 6 a 112 por ano.

Ha curva da deranda, elaberada pela Wuclebras,que
vamos tomar como base para nossos calculos, notamos -
que a taxa de crescimento anual da capacidade nuclear a
ser instalada supera 18% tendo como obhjetivo manter o]
nosso crescimento econdomico, pela sustentacao da deman-

da de energia elétrica total.

A partir do ano 2004 ,na falta de outros dados, ado
tamos um valor de 8% para a taxa de crescimento para  a
geracao de eletricidade, de modo a garantir um cresci -

nento ccondmico nunca inferior a 6% . (Ver Fiqg. 4.2).
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A Figura 4.1 nos mostra o curva da Nuclebras (segun-
P . v . ¢
do previsao feita em 1974) ate o ano 2000, guendo teria-
mos uma carvacidade nuclear instalads de aprowimadamente

73.000 Mie.

Para obter-se o numero de centrais nuclearss que an-

oty

trarao em operacao a cada ano, dividimos a curva em in -
A
tervalos discretos de 1300 Mie, cue correspondem a cana-
cidade d» cada usina nuclear padric adotads no Brasil. A
Tabela 4.1 mostra o resultado alcancado com o uro deste
L4
metodo.
As caracteristicas basicas da ugsina nuclear tomada
¥
como modelo para calculos que nos fornece o volume do
rejeito gerado, estfo apresentadas na Tabela 4.2,
* . ’ e »
Devemos observar que, para efeito de calculo, foi con
. I * - > L4
siderada a potencia do primeiro restor, que devera en -

trar em operacfio em Angra dos Reis, como sendo 626 Mie,

A Figura 4,1 tem sido refeita nos ultimos anos e apre

o~

senta grandes incertezas cuanto a sua realizacao no ide -~

)

correr dos ancs. Dada egsng incertezas, resolvemos ner -
monecer fieis as originaic dn Muclebras, feitas em 1074,
uma ver que, oo resultados obtidos neste estudo nao per
derao s sua validade quoando realizarmos uma translacho -
no tempo de acordo com o atraso ds entrada em oparacio -
das unidades nucleares previstas. £ obvio nue, nos pri-
meiros anos, os caleulos de reieitos tornar-se-ao impre

cizos dado as bruscas wvariacdes nn capacidade nuclear

instalpdn causadas pelo norte das usinas 2 seu pequeno
numero.Contudo, de oualauer forma, as previ -

soes 4o scumulo dos reijeitos radion -
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TABELA 4.1- Relacao entre o Hamero de Reatores e a Capa-

cidade Nuclear a ser Instalada.

ANno Nyiamero de | Namero total |Poténcia/ano | Potencila

Centrais de Centrais (e ) Total -

{ M7e)
1981 1 1 26 626
1982 - 1 ~ 626
1983 - 1 - 626
1984 - 1 - 626
1985 - 1 ~ 626
1986 ~ 1 - 626
1987 1 2 1300 1926
1988 - 2 - 1926
1989 1 3 1300 3226
1990 1 4 1300 4526
1991 1 5 1300 5826
1992 1 6 1300 7126
1993 2 8 2600 9726
1994 2 10 2600 12326
1995 4 14 5200 17526
1996 5 19 €500 24026
1997 5 24 6500 30526
1998 5 29 6500 37026
1999 5 34 6500 43526
2000 5 39 6500 50026
2001 5 44 6500 56526
2992 6 50 7800 64326
2003 6 56 7800 72126
2004 4 61 6500 78626
2005 5 66 6500 85126
2006 5 71 6500 91626
2007 5 76 6500 98126
2008 6 82 7800 105926
2009 6 38 7800 113726

2010 7 95 9100 122826
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— - - - A L A
£ivos somente serao validas apds um determinado periodo ini
e . '
cial guando entac, a capacidade unitaria das usinas for re-
lativamente pequena quando corvarada a capacidade total -

instalada (f 5% ).

As previsdes correntes, obtidas de informacgoces espora-
dicas quec aparecem na imprensa € que a primeira usina nu -
clear brasileira deverd entrar em operagao comercial em
1981 e as unidades de 1.300 Mic comecarao a ser inseridas
na rede elétrica no entorno do ano de 1987. Portanto, as
previsdes de calculo dos rejeitos em verdade, deverao ser
transladados em 4 anos, supondo-se no entanto , a manuten
cao do ritrmo de aumento da capacidade nuclear sequndo a

Figura 4.1, em periodo pds- 1987.

I Tigura 4.2 nos mostra a curva da previsao da capaci-
dade nuclear a ser instalada no I'rasil até o ano 2010, se-

qundo as hipdteses e parametros adotadces.

0Os valores da Tabela 4.3 abaixo sao referentes a mna,
nédia na vida Util de um reator nuclear, sendo calculado a
partir de um reator modelo de 1000 MyYe /102 / e o numero
de elementos combustiveis para uma recarga baseado nos -

reatores Angra 1 e II.

Ouanto ao reijeito nas diversas unidades do ciclo do com

-
bustivel , tomamos como base os valores publicados na 1li -
teratura cspecializada / 69 /, / 28 / e que sao apresenta-

das na Tabela 4.4.
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TAPELA 4.2- Caracteristicas da Usina Nuclear

Tipo do Reator............. PUR-"Pressurized Water Peactor”

POLBNCLA. e s evwrneeananones L300 Mio

Queima de Combustivel...... 33.000 MUD/T

(921
\0

Enriquecimento.......... .o

Fator de Carga..... e .. 80%

TABELA 4.3~ Requisitos do Ciclo do Combustivel

626 Mie 1300 Mie
Concentrado de Uranio (ton/a) 113,9 236,6
UF6 natural (ton./a) 169 351
UF6 enriquecido (ton/a) 32,5 67,6

Nimero de elementos combustiveis

para uma recarga ' 40 64
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MAntes de entrarmos em maiores detalhes no que se refgv
re ao calculo do volume do material radioativo e do nlmero
de veiculos necessarios para o seu trangorte, devemos fa -
zer algumas observacoes a respeito dos parametros adotados,

de modo a ter-se uma base firme para uma andlise posterior.

Como sabemos, o Programa Nuclear Brasileiro prevé a
construcao nao s6 de centrais nucleares, mas também de to-
das as unidades que formam a indGstria de base que deve ga
rantir o perféito funciocnamento do complexo. Assim devere-
mos ter unidades de conversao do concentrado de uranio -
(U308) em hexafluoreto de uranio (UF;); de enriquecimento
isotdpico; de fabricacao do elemento combustivel , e de re

processamento.

Devido aoc ponto em que se encontra o desenvolvimento
deste Programa Nuclear no que diz respeito a instalagao -~
destas unidédes no Brasil, ainda nac teros todas as carac
teristicas técnicas que, somado ao fato da indefinicac -
quanto aos métodos e sistemas de tratamento do rejeito -
radioativo, naturalmente nos levarao a imprecisoes na
quantidade de residuos a ser agerada e, consequentemente ,

no dimensionamento deo transporte.

Ja que diversos fatores podem alterar o cronograna da
entrada om opeoracao das diversas unidades do ciclo do com
bustivel, vamos admitir certas datas como ponto de parti-

da, para efeito de calculo e coeréncia com determinados -

na meswa area./ /87 /f
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TARELA 4,4- Constantes para o Rejeito Gerado nas Unidades do

Ciclo do Combustivel

Unidade Tipo do Rejeito Volune Anual (m3)
626 MWe 1300 MWe
Conversao en UFg
Processo I ("seco") Baixa atividade 57,6 119,6
Processo II("Umido") Baixa atividade 25,7 53,3
Enriquecimento Isotd-
pico Baixa atividade 0,15 0,31
Fabricacao do ele-
mento combustivel Raixa atividade 18,1 37,7
Usina nuclear Baixa atividade 274 570,7

*% combustivel

irradiado

Reprocessamento Contaminado con
elemento transu-
ranicos

Baixa atividade
* plutonio

Alta atividade

40 conij.

64 coni.

37,7
9,1
351 kg

10,4

* com uma queima de 35.000 MWD/T

* %

Angra I e TT,

o e
-

AEENLIIET

Baseado no numero de elementos combustiveis dos reatores
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Iscolhemos, entao, 1989 como o ano do inicio das opera-
¢oes de diversas unidades, como das instalacoes de conver-
sao do concentrado de uranio (UBOR) emn Hexafluoreto de ura~i
nio (UF6), das unidades de enriquecimento isotdpico e fa -
bricacao dos elementos combustiveis. Quaisquer ajustes pos-
teriores, na data de inicio de operacao deve ser concomitan

te com o desenvolvimento da capacidade nuclear instalada.

A escolha desta data implica no reconhecimento da ne -
cessidade de importacao das primeiras recargas para Angra I
e II que deverao entrar em operacao antes desta data, segun

do previsoes da Nuclebras.

Im recente trabalho publicado (set.,1978) /100/, vemos
que a unidade piloto de Enriquecimento Isotdpico ja se en -~
contra projetada para uma capacidade de 200 t de unidades -
de trabalho separativo, devendo ter sua construcao iniciada

em breve.

Quanto a unidade de reprocessamento, a data escolhida &
1995 , por tratar-se de uma unidade cue envolve maiores pro

blemas tecnoldgicos e ambientais.

Com a finalidade de deixar ben claro o método gue nos -
levou a obhtencao dos resultados acqui calculados , abordare-
mos novamente certas consideracocs no tocante a cada unida-

de do cicleo do combustivel.
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Mineragao e Peneficiamento Nuimico do Minério - NAtual -

mente , nao & empregado nenhum tipo de tratamento especial
para os residuos produzidos nestas duas unicdades, devido a
baixa atividade, sendo normalmente deixados no proprio lo -

cal de producao.

Quanto ao modo de transporte, pode-se afirmar que o pro
blema & de facil resolugao, ja que a distancia entre o pon-
to de mineracao e o dec beneficiamento cquimico do minério de
ve ser pequena, devido ao grande volume que estara em movi-
nento. A movimentacao deste volurme poderd ser feito, median
te o uso de caminhoes de arande capacidade ou entao de wva-

goes ferroviarios.

As preocupacces a serem toradas sao minimas, supondo- se
que a operacao deva scer levada a cabo en local de baixa den-
sidade populacional e sabendo-se que, cm se tratando do mi -

nério natural, a sua atividade & baixa.

0O concentrado de uranio (Ujﬂﬁ) tipicamente, devera ser
transportado em tambores de aco com capacidade para o 0, 38
toneladas cada un. Hos nossos calculos, vamos usar como -
constante um valor total iqgual a 15,2 toneladas qgue represen

ta a capacidade liguida aproximada de ur velculo de capacida-

de total licuida de 40 toneladas.

Conversao on UF6— I'sta unidade do ciclo do combustivel

pode empregar dois processos, internacionalmente conhecidos

-

como !étodo de Extracao por Solvente Umido (Wet Solvent Ix-
tration Method) e Processo Hidrofluor a Seco ("Dry Hidrofluor

Process"). Os voluwies devidos a estes dois processos sao cal
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nmero de comMrrRsoros

gl

erm um volume de rodoito

processo de difusho qgascsa /0 69/,

tade, que 2 o

Manto ao produtoe final desta u

reto de uranio enriguecido, sabenos gque o normalnente brans

portado em embalacens do tipo », posseindo a forma cilin -
drica ¢ com capacidade para 2,2 teonceladas. Cada velculo ro
doviiirio transporta cinco destes cilindres de cada vez, peox

farendo 11 toneliadas, valor osite ane pansa a ser conatante

para os nosscs calouloes.,

O rejeite produzido, oo towles on casos ondn bemos

atividade, ob 1 mesmo sistens e

SOt Na o

0 Jdo Mlenento Combustivel - O yredeito nrodusni-

do nesta unidade €@ enbalado e btransportado da mesma rmancira,

como descerito acima, cquando teros yeioito de bajxa ativida

i

Os elerentos combustiveis fabricadon, sio acondicionados

dois a dois, sendo aque um veiculo redovidrio transports b

destas embalacens de cada vez, totalizondo 12 conijuntos

. ha N
vbos combustiveis,

Contxal Muclear -~ 1 ooxceoe

1o Jdog alementos de

irradiado, o vejeito nrroduzido

unidade, em docorrencia
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wesificacao adeotada, Fol considerado como

da cl:

n

haiva atividade, chodecondo asnin agnele procesao do scondi-

ciornamento o transporte devido a cstn catedcoria de rejelto.

Como podemcs cbanyvar, no Mpondice B Jeste trabalho, va

rios paises consideram gque boa parte Jdo rejeito produzido

em una central nuclear deveria cutar classificado cono hoer-

tencente & uma catecooria ocue se gituaria entre a de baixa

\
A
e

e alta atividade, recebondo ass stamento espoecial.

b W]

O elerento corhbustivel irrediado, poder&d ser transpor-

tado em cascos especialmente construldos para esta finalid:

de, que tem unma capacidade variavel, do acordo com o fabri-

]
f

canto,

0 noano caso adotanos un carco cor capacitade  panda

[

7 ei-smentos  combustive . Adailores detalhes forarm Jdescoi -

(5
-}

tos no Capitulo 3 doste traballbio, onde foi aprosentada unma

lista contendo divorsos casoos ourn

procesasanente ~ Hesta b

ridade nos temos coma reged re

gerado, o de baixa atividade, o de altn atividade e o

corn elementos transuranices. Tneluimes tamb

min

wrie e purificnche dest

produto deoan

tonico aue Adeve rorecer atencan capecial, pelo pancl gquo go-

presentard em futuros procramas quo incluam  reatores

tadoa com oste bHivo de combugtivel.,

O redeito de Ladxo atividade, como nas outran unidaodes

¥

sera acondicionads o transportado conc nes casos anteriores

citados acina.
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0 volume de rejeito de alta atividade preparado para o
acondicionamento, foi suposto ser submetido a um processo -
de solidificacao empregando a vitrificacao, sequndo dados -
americanos. lIste volume solidificado & entao acodicionado enm
recipientes cilindricos com um volume interno igual a
0,2m3. Como podenos observar em varias fiquras apresentadas
no Capitulo 3, estes cilindros sao colocados no interior de
cascos, que nao diferem muito daqueles empregados para o}
transporte dos elementos combustiveis irradiados. O numero
destes cilindros transportados em cada casco, pode variar ,
dependendo do diametro e comprimento dos mesmos e que, pa-

ra efeito de calculo, foi fixado em 12,

Um dos pontos criticos para o transporte de rejeitos ra-
dicativos & aquele que envolve o rejeito contaminado com ele
mentos transuridnicos. Iste fato pode ser observado quando
pesquisando a literatura especializada, notamos que pouco se
sabe a respeito das caracteristicas daguele material resul -
tante do desencamisamento dos elementos combustiveis ("Clad-
ding Hulls"). Como conseqiéncia deste fato nao desenvolveu -
se qualquer tipo de acondicionamento apropriado para esta
espécie de rejeito, limitando-se a adaptar embalagens do ti-

po B.

Como foi citado no Capitulo 3, dividinos o rejeito conta
minado com elementos transuranicos em dois agrupos, um que
inclui todas as ferragens do material do desencamisamento e
O outro cue inclui os filtros e materiais que nao exigem cui

dados especiais.
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O primeiro grupo, onde encontram-se as ferragens, deve

La .
passar por um periodo de resfriamento e ser incorporado en
um material matriz, enquanto que o segundo, devido as suas
caracteristicas de baixa atividade, deve ser submetido a um
processo de reducgao de volume. Considerando-se o cronograma

para reprocessamento no Programa Nuclear Brasileiro, ben -

como a dificuldade que envolve o projeto na escolha de um
tipo de acondicionamento especial para as ferragens e de

quantificar os dois qgrupos em separado para efecito de dimen
sionamento de transporte, consideramos somente o volume to
tal envolvido contendo os dois arupos referidos, apés ser

submetido a um processo de redugao.

O casco tipicamente utilizado para o transporte deste -
rejeito, & resultado de um projcto levado a cabo jpela "Allied
General jiuclear Services" que teve como objetivo o desenvol-
vimento de um casco para o transporte das ferragens, possuin
do um volume interno aproximado de 1,62m3. Deve-se notar -
que, no caso de considerarmos os dois arupos separadanente
poderiamos empregar recipientes com um volume interno muito
maior para o transpeorte do rejeito do grupo dois, e assin aji

ninuir sensivelmente o nimero de veiculos necessarios.

O embalado escolhido para o transporte do plutdnio pode
ser aquele que esta sende tamhém desenvolvido pela "Allied -
General Nuclear Services", que pode transportar até 32 kg
de PUOZ,-OhoﬂGCQnUO a composicao isotdpica pré-determinada .
aiores detalhes sobre este embalado foram mostrados em figu

ras do Capitulo 3.
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4.2~ Obtencao dos Resultados

0 calculo do volume do rejeito radioativo gerado e do di
mensionamento do transporte & uma tarefa facil, que nao re -
quer o uso de nenhum sistema de computacao complexo. Realmen
te, a base de todo o estudo que tem por objetivo a adminis -
tracao do rejeito radioativo & a perfeita caracterizagao de
todas as unidades componentes do ciclo do combustivel - nu -

clear, dos sistemas empregados ¢ também da obediéncia a um

cronograma pré-estabelecido.

Ln decorréncia do atual estigio na implantacao das unida
des nucleares no Prasil, pouces dados estao disponiveis , o
que nos forca a adotar o calculo utilizando meios indiretos.
Issim, tendo em maos a capacidade nuclear a ser instalada ,
os dados obtidos na literatura especializaa, e fazendo-se -

uso de um'pequeno programa em lindguaqgen PRSTC, pudenmos che -

gar aos resultados desejados.

O primeiro passo tomado, foi o de separar o ciclo do
combustivel nuclear em duaﬁ partes, ou seija, todas as unida-
des nucleares que servem de apoio na'fabricagéo dos elemen-
tos conbustiveis (mineracao , beneficiamento quimico do ming
rio, conversao do concentradeo de urfinio om hexafluoreto da
uranio, enriquecimentc isotdpico o fabricacao dos elementos
combustiveis) 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 combusti-
vel, quanto para o rejeito radiocativo gerado, empregam-sc as

seguintes formulas:

7 = ¥ + (__X...:....;l:)
\ 3

G = 3CZ2 + T

W=GG6+<% U

v=ms: T

onde:

X: & o nlmero de reatores ~ue vao entrar em operacio em
um determinado ano e que necessitam de carqas comple

tas de combustivel;

Y: & o nimero de reatores que ja se encontram em ope-
racao e necessitam de 1/3 de carga total, como re -

garga;

Z: nimero de reatores equivalentes para o suprimento -

cde material ou rejeito produzido;

C: constante referente ao suprimento de material ou re
jeito produzido, tendo-se como base uma central de
1300 MWe (As Tabelas 4.3 e 4.4 dao os valores refe-

rentes a cada regaraa);

T: constante referente ao suprimento de material ou re
jeito produzido, tendo-se comno base uma central  de
626 MWe;

G: volume total de material combustivel, ou rejeito ra

dicativo;
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U: constante que representa o volume do recipiente on-
de serd transportado o material combustivel ou o]

rejeito;

nimero total de recipientes exigidos;

<t
pa
e

P: constante que representa a capacidade do veiculo ro

doviadrio ou ferroviario;

V: nimero de veiculos exigidos.

Para o sequndo grupo, ha uma simplificacao, pois ja -
nao 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:

Z =5 -1
G =T+ CZ
W=G+% U
V=y=> P

onde:

S: @ o nimero de reatores do ano em questao.

Os valores para X, Y e ¢ sao dados pela Tabela 4.1 ,

ao passo que os valores para T ¢ C sao encontrados nas Tabe -

ias 4.3 e 4.4,



Como, infelizmente, a grande maioria dos dadcos encontra
dos na literatura sao referentes a reatores modelo de 1000 MWe,
adotamos valores 30% maiores para o primeiro caso por tratar-
se de reatores de 1300 MiWe, e 37% menores para o segundo caso
(de 626 MWe), sendo que a proporcionalidade deixa de ser vali
da quando tratamos do nuimero de elementos combustiveis que é

tomado de modo compativel com os empreqgados em Angra I o TIL.

4.3- Resultados Obtidos

Nesta seccao apresentamos (uatorze graficos, como resul-
tado dos calculos efetuados. onde, consicderando-se todas as hi
poteses expostas na ﬂecgao 4.1, cheqgou-se ao numero de veicu -
los necessarios para o transporte do material combustivel e do
rejeito gerado até o ano 2010,

O Apéndice A nos apresenta as tabelas correspondentes as

curvas tragadas nos graficos aqui expostos.

Vamos agui relacionar as fiqguras com as respectivas ta-

belas de modo a simplificar qualguer consulta:

Figura 4.3~] Nimero de veliculos necessarios para o transporte

de concentrado de uranio.
Tabela A.1 Ji

Figura 4.4~} Nimero de velculos necessirios para o transporte

do hexafluoreto de uranic natural
Tabela 2.2
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Minmero de velculos necessirios para o transporte

do hexafluoreto de uranic enriguecido

Namero de veiculos necessirios para o transporte

dos conjuntos de elementos combustiveis Ffabrica-

dos.

Niumero de veiculos necessarios para o transporte
do rejeito gerado na unidade de conversao do con
centrado de uranio em haxafluoreto de uranio, pe

lo processo a seco.

Nimerce de veiculos necessirios para o transporte
do rejeito gerado na unidade de conversao do con
centrado de uranio en hexafluoreto de urinio -

!

pelo processe tmido.

Hanero de velculos necensdrios para o kransporte
do rejeito gerado na unidade de enricuecimerto -

isokdnica,

Nimero de velculos necessdrios para o transnorte
do rejeito gerado na unidade de fabricacao dos

elementos combustiveis.

omero de cascos necessarins para o transporto -

&

dos conjuntes de elementos combustiveis irradia-

aos.,

Nimero de veiculos rodoviarios , ou ferroviarios,

necessarios para o trancporte de rejeito gerado

na central nuclear.



Figura

Tabela

Figura

Tabela

Figura

Tabela

4.13] ulGnero de veiculos necessarios para o transporte
A.1ll} do reijeito de bhaixa atividade gerado na unidade

de reprocessamento.

4.14] Mamero de cascos necessarios para o transporte do
4l s o .
A.l2) rejeito de alta atividade gerado na unidade de

reprocessamento.

4.15| Mamero de cascos necessdrios para o transporte do
2.13 | rejecito contaminado corm clementos transuranicos -

gerado na unidade de reprocessamento.

»-‘ oy - < M L4 -
4.16 | Numero de recipientes necessarios para o transpor-

A.14 | te de Plutodnio.

; TG - R T L TN
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FIGURA 4.3~ Mimero de Veiculos Mecessarios para o

Transporte do Concentrado de Uranio.



10

193¢

PTGURA

4.4~

1925 2000 2005

}._—-‘
-~
~J

2010

Tenpo 2m anos

RIS Ty U T ] = Mearpcad 5 P
Numero de Velculos Hecessarios

-

Transporte <o UF. Matural

i

para o



178

1o

Veicu
N\

I — ‘ R L p—
1989 1995 2000 2005 2010

Taempo em anos

FIGURA 4.5- Iamero de Veiculos "lccessarios para o

Transporte do ure I'mricguecido.
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FIGURA 4.6~ Nimero de Veiculos Hecessarios para o
Transporte dos Conjuntos dos Dlementos

Combustiveis Pabricados.
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FIGURA 4.8~ Namero de Velculos Mocessdrios para o Trans
porte do Rejeito gerade na Unidade de Con -

versiao om UP( polo Procnsaso Umido.
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FIGURMN 4.9~ Namero de Veiculos liecessario para o Trans
porte do Rejeito Gerado na Unidade de Nnr-

ricuecimento Isotdpico.
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FIGURA 4.12- Wamero de Veicules Rodoviarios ou Ferroviarios Ne-
cessarios para o Transporte do Nejeito Gerado na
Central Muclear.
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5. AVALIACEO DA SEGURANGA DO CLOTEMA DB PRANSPORTE MO
BRAST L

Neste Capitulo, apresentamos um quadro geral sob o
ponto de vista da seguranga sobre a experi§ncia brasi -
leira no setor de transportes em geral, rodo e ferrovia
rios, com & inclusao de um peguenoc histoérico e resulta-
dos de um levantamento estatistico sobre os acidentes

3 £ - 3 e P T £
em rodovias e ferrovias no Pais.

Ao analisarmos o ciclo do combustivel nuclear, tor-
na-se patente o imyurhﬁnniu do papel representado  pelo
transporte de maverials radiocativos, tanto no aspecto ad
ministrativo dos rejeitos, guanto nacgueles que abordam -
aspectos 1inanceiros, ecologicos e de seguranga publica.
Devemos, por conseguinte, sistematizar e ordenar conheci
mentos e informagoes relativas a esta operacao de modo a
otimizar todo o processo e assim oferecer malores garan-—

. 7. .
tias ao publico.

Devemos tambem salientar que o obJetivo principal,
. E s . 4 . N N P
durante a elaboragao deste capitulo, ol o de chegar a
resultados que nos permitisse avaliar, embora de maneira

ema doe transoorte no Bro-

preliminar, a seguranca do si:
- 4 . - « »

$1l, alem de vroriciar meios para futures estudos que

tenham em vista & Jormulagao da polllica administrativa -

3 e 3 N . Ao ey o 1 _ - - - - - ‘o >
Sobre 08 residucs gerados nds celovrlals nuc leares brasile L

~ w L .
ses dos pronositos des

ras, rodemos comvreender as Limibag

: - : A R
te estudo suando deoaramos com as deliclencias do sigste-

¢ P by i L L, . . o b e - - I h
ma estatistico do Pais e, parvvicularmenbe no oue concoerne
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ao0s acidentes ccorridos.

Gﬂ - 5 1 o o e e
Como obsgervamos nos capiltulos anterioreg, o transporte
dos materiais radioativon devers ser levado a cabo bagica-
. - . e R N ) ~
mente atraves da malha rodoviaris e lerroviaria do Pais e,
. ‘ [ ’ ) ~
em assim sendo, os transportes maritimos e aereos sso ci -

tados apenas como um complemento deste estudo.

5.1- Introdugac

Em um sistema econ@mico$ o transporte de carga fem um
papel relevante a ser congiderado, quando observamos que
serve de complemento a coperacao de todas as unidades produ
tivas, garantindo o escoamento dos bens gerados e a perfel
ta alimentagio de todo sistema. Neste caso a sua demanda
esta estreitamente ligada ao desenvolvimento economico ge-
ral, sendo influenciado pelc crescimento da producac ¢ do
consumo de bens, e também serve como determinante das ati-
vidades de oulros setores, criando por conseguinte sua

# N . -
propria demanda.

Para termos uma exuata vis@o do papel gue representa o
K ] . - . o ¢
setor de trangnorte, basta dizer-se que este sebor ¢ roeg -
, . - o~ . - .
ponsavel pela geracao de aproximadamente § % do Produto In
terno Bruto (PIB) nacional, estando portanto, dentro de
.. . . . N Ld .
uma faixa que vai de 6 a 10% observada para os paises de-
senvolvidos ou em desenvolvimento./ 4 /. Dentro deste per~
N 7 s . - £
centual , tambenm esta inclulds uma pecuena parcela devido -

ao sistema de comunicagdes em geral.
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Ao pesauisarmos a evolugao do setor de traus-
portes, no Brasil, constatamos que houve uma conpleta
auséncia de balanceamento entre as diversas modali -
dades de transporte, provocando uma distorgio na
composicao da demanda , distorgac esta cue pelo menos
ate 1970, veio se acentuando. Assim, vemos nue em
1950, o tramsporte rodo-lerroviario foi responsavel -
pelo atendimento de 38% das toneladas-quilometros -
deslocadas, percentual que saltou para 60,5% en
1960 e 73% em 1970 ; a Tabela 5.1 mostra a par-

. . ~ . . . . x . N ¢
ticipagao do sistema rodoviario, ferroviario, marlLii-

rs s . - -
mo e aereo no trarepo de wmercadorias no

Espera-se que este noldrio d@ﬁaquilfbrio, venha a
ser corrigido por melo da  agdo povernamental, inore -
mentando a  capacidade ¢ oficidncia do sisbema  sela
integragao e complementaridade inbermodal. Neste sen-
tido, ja se pronunciou o entio Ministro dos Transportes

Dyrceu Nogueira, em 1978 , rectzndo-nos a  esperanca

de resultados de tals medidas / 12 /.
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hod s A e . T "
TABELA 5.1- Bvolucio do Trafeco de Mercadorias no Prasil

& W ~
{em bilhoes de toneladas-quilometro)

RTTTMC ARRYEC mOTAT,
t ok y t.km 2 1 b.km

ANO RODCVIARTO| FERROVIARTO
t.km | ¥ t . km ot

[e2d
L

e e s s SOV

29,72 Q,2 32,4 C,1
1955 23,1152,7
1060 42,6160 ,5113,2 18,7 14,5 20,6 0,1
1065 71,6/67,5118,7 (17,6 15,5

1950 10,8 38

5

o
N

21,2 111,% |05,f

N
»

P

B

e
oD

s
P
o~
-y
2
o
Ny e

I I

i

'

! 4

28,4 100

4z, 8 100

DO, 4 100

) 106 100

1970 14008 7%, 0 70,2 6 7 o1 o (110 0,2 10,1 102,06 100
|

Para sabermos os motivos pelos quals chegamos a asta
auséncia de integracgao entre as modalidades de transporte ,
gue teve como conseqﬁ%noia esta distorcdo grave na disbri -
buigac das mercadorias no Pals, devemos analisar as causas

- 2 . N = .
1storicas, detalhadamente.

+

o ' - . o - o oy . N
Como ¢ do conbecimento de todos, om nosso Pais de di -~
mensoes continentars, Livemos o descenvolvimento aulonomo de

sy B <. T o y", . - S . vy v -
diferentes polos de economia primarvio-oxportadora. Assim es

s . . . . .
tes polos Treglonals se integroram, em rinciplio, com os cen

i

4.

tros industrials curosous o, wmais recenbosente, 4008 novho-

americanos, Lornando-se dependentes desle sistena inberna -
cional de mercados ¢ cm detrimento do mercado nacional que
pudesse propiciar a formagéo e zapliagio de um mercado at-
g ST , .

toromo . Uada  polo regional procurava exportar a sua pro -

o~ ’ . . . o . v N

dugao de materia prima e excedente de alimentos, imporian-
do produtos manufaturados de modo a sabisfazer sua necesgi-

dade.

Criou~ge, desta manelra, Wm plrocesso oue eXigiv inves—
M ¥ 4 i L]

. . ’ : .. - et e e o

timentos na area de transporte procurando solucionar o8

- - . - - . # . B
problemas de escoamento da producao primaria para o sorto
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regional 2 a absorgao dos produtos manufaturados vindos dos
principais centros industriails europeus. Deyido 2o relacio-
namento <ue tinhamos entdao com a Gri-Betanha, foram instala
dos sistemas ferroviarios e portuériog de propriedade des -
es, fazendo a ligagdo litoral-interior que se requisitava

¢ complementando-se entre si.

Nota-se cue estas primeiras medidas tomadas, delxaram
o Pals sem ferrovias que ligassem os principais pélos, no
sentido 1ongitudinal (paralelo ao mar), insuficiéncia esta
sentida mais tarde com as rodovias . Assim nesta primeira
etapa as ferrovias que transportavam as mercadorias até os
vortos regionuis, serviram de complomento a operagac dag -
linhas de navegacgdo, que Lanlo Lransportavam as cargas pa-

'
-
L

ra a Kuropa, guanto para outros vontos do Pails gsuprindo a

lacuna existente.

. . N . . rd R
Com o p;asonal oo bobades Unidos do America

substituiram o o

no comnando da economia mundial,
passando a ser o nouso principol parceiro, ¢ come seria de
se esperar, influenciou o comoriamenio dos polos LTimario
exvortadores brasileiros.

Mesmo possulndo uma nova orientacao para o COmereio

b

H

-

. . . - .
CrTOVIAITLOS @ porvtuarics 54—

4 ~ e e I TS
eXTerior, 0s nossos sistemas

siizeram as necessidades no setor de transportes. Bste
guadro gerval comegou @ se modilicar com o surgimento de um
cetor industrial dentro do sistema economico brasileiro
v . . ¢ , - L
como conscauencian da politicn de substituicae de itmporta-
o . - . . { . - -
goes colocada em pralblca a princioio anos a grande depres-

sac de 1929 e posteriormente n scgunda Guerra Mundial.
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- . 4 -ﬁf" .
Pouco a pouco, o Brasil passa de um simples Pals ex-
& \ - - . . T ,n.(“ T
nortador de materias-primas e alimentos, para um Pals ex-

portador de produtos manutaturados leves ¢ intermediarlos.

A violenta expansao do trnasporte rodoviario LAra
muitos tivos de carga, nos Estados Unidos, suplantando tecg
nologicamente as ferrovians, aliada a desarticulagio  dos
sistemas ferroviarios e portuério fez com que em diversos
pa{ses esta Lendéncia tambem fosse seguida, inclusive 7o
Brasil. Infelizmente, a substituic¢ao intermodal en 10sso
Pais processou~se de maneira desordenada e, ao contrario -
do que ocorreu nos Estados Unidos e outros palses desenvol

vidos, se fer rapidamente.

P SRR , B GRS SU
A operagao deficiente da rede maritimo-lerrvoviaria
05 macic¢os investimentos rodoviarios, a implantagio da in-

L N . P S . . .
dustria automibilislica, a necessidade de expansao e con -

‘14
&.“

dacao de um mercado nacional para as manutaturas, o -
.l —~ .o *

ram fatores determinantes cara a expansio rodoviaria o

Brasil. A construgao dos troncos longitudinais do  gistema

)

. £ - « .~
rodoviario vieram assim 11}(“&»3"}'%;7:[‘{},,{‘ oo Tregroes (C‘Jllt)fﬂ(”'lm('ﬂ

te o%tdwn as come os estados do Nordeste ac mercado nacio
nal apoiado rrincipalmente na industrializacaoc do eixo Rio

Sao Paulo.

A partir da Sepunda Guerra, a cada ano, tornou-so ca-

da vez mais acentuada a varticipacao do transporte
» I - Y
viario, aumentando o desegul tibrio na distribuicao das weor

cadorias, como podemos constatbar.


http://simpl.es
http://forrovi.es

. - ’ - I . - £ W e e
5.2~ 0 Transporte Ferroviario de Carga

. L . s v . . 2o . - - o o -
A historia das ferrovias brasileiras comega & ser Con
tada quando em 1835 (31 de outubro , extamente) , por meio
. . ~ - P ” . N 4 o

do Decreto n® 101 do Regente Pe. Diopo Antonio Feljo, eram

» - . #* - b " - . .
concedidos privilegios as compunhias  que viessom a €
formar para a explora@éo do sistema entre o Rio de Janelro

¢ - - o~ . y - ce
o as provincias de Minas Gerais , Rio Grande do Sul e

Bahia.

Hoje , & malha ferrovi brasileira se compoe de
31..000 km de via permanente de jualidade diversa = diferen
tes bitolas, distribuida comoe aprescntado na Tabela 5.2 -

abaixo.

- - m’ ° = - -
00 da Melha Pervovicria Brasileirs

€
istribuido ceeundo na Urincipais Fervovine,

EMPRESAS Km o RITCLAT

1,4%5m] 1. 000 10,96 m

e, -y > 4
Rede Ferrovino
ria 25,600 199, 211,7%6 - 21,710 202

T SRT-Y ; 1 ee %
MEPASA 5.18% 117,411,661 - 5,527 -

- A
FroVitorin.
Minas ANV RINCY . | - 280 -

L%, Amapa 104 10,00 - 194 - e

RF. Campos do

Tordao + R WY T - -

+ Ferrovia ewxclusivemente para fins buristicos.
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. S T P TR A Lo W I3 S R Py o
Do tobal acima apresenbado apenas 7,20 (2,194 ko) sao

de linhas eletrificadas, 37,%% tem bitola de 1,00m contra

11,4% de bitola com 1,60

R
f—
Ld

Com a industrializacgao gradatliva do Pais

- 7 S M 4 ] S T R e WY e e
tema ferroviario implantado nara abender as nece

k4

de uma econoxia cxportadors Jdo nrodulos primarios, ol Tor

nando~se inadequado devido o pnova cstrubura da cconomia -

brasileira nao apresentando flexibilidade e tamnouco, efli-
. e .

ciencia .

- .
. B

A instalagdo das vias ferrcas visava criar um meio de
transporte do interior para os portos regionais , Jja que
x g . o [ P, Pl -y - . - A e ey o g -

o sistema economico exportador brasileiro caracteriza- se

pela agregacao de economias exportadoras regilonals , 180 -

n

ladas umas das outras. bsta situacao somada ao fato de

>

#

existirem diferengas de bitolas, deliciencias de tracado ,
altos custos de consbrugio, transferivam para as rodovias

a responsabilidade do consolidaguao de uwm mercado pnacional.

A pariir da Segunda Grande GUcrra 8 €Conon

nal experimentou um novo impulso, passando a produzir -
bens intermediarios para exportacao e [inais para o aten-
dimento do mercado intorno, Bole avanco economico colinci-
diu com o inicio do processo de deterioragao continua do
sistema f@rroviério, vassando para o setor pﬁb}iao o con-
trole das estradas de ferro gue abe ontac funcionavam sob

.

a forma de concessao ¢ de propriedade privada, com toda

-

« - # . - . s - e . .
a obsolescencia do eoulpamento ¢ suas deficienciac

cionais.
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T P
Worfovlolia

Este ouadro, mesme com 1 criagan da Nede
Federal (RFFSA)  pelo Governn Federal, e da Scerefarin de

Ladu de bao Paulo, nao  g0-

Transvortes velo Governo do

b 4 g . . e o e 3 e
freu alteracoes radicats, proveocando delilclits operaltlo -

nais iwonsos. Como solugao ara esce desiquilibrio finan-

. . - - PO ( S N .
ceiro, invertermam-sc vultosns quantias a titulo de subven

- : : | U U

¢cOes operuacionais, com 0 s¢Lor serroviario parvicipando -
N : AT . N T S . [

com 90% (1970) do total de subsidios concedidos pelo Go -

verno Federal.

e

shi A
77

TABELA 5, %~ Eitua@&o Financelira das Ferrovias Brasil

il Y5
/ /

DISCRIMINAGEQ 1975 L 1O 197 6 19v7

Mithoes de cruzeiros

* Moeda de 1973.

de crescimen-

E 4 -

Nota-se gus no periodo
to da despesa ol Dem malor do ouc o da receiba, auvnmentvan-
A Nt Ao e Tt e o M S T PP —_—
do consideravelmente o deficit o DeracLona L do sistema que

. . s R . "
exigira, com toda a certeza, estruturals profun -

T 1 S P -a - . __4' Ca e g - g A gy oy oy ra -

& DT e 4 L SOIMOC oM ALFUNS DRLOeS L I S U AN LARADS —

No Brasil, comc 1 alpuns patses industrial 1o
(Reino Unido, Estados Unidos o Alcmanha Ocidenbal por cxen

nlo), observou~se umna redugao anreciavel na qullomeiragen
4

it 3 SRR A A
total, avraves da elininagao dog Lrechos antlioconomicos

ira sumentar a produbtividade geral

procurando-se desta mant

™ -
i

s he . P R, . e . S——
do sistema iferroviario nara onlrentar o compeiigan dag To-
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dovias nac lizhas Lroncals. U Lovadon Unddos, one em 195D

possulam 5%5.000 lon de Linhao rerpeas, reduziram este to -

Pt
tal para aproximadamente 330,000 km nos nossos dias. 4 meg

ms tendencia ol sepuida pelo Heine Unido que passon ae

[

700,500 para 18,000 km; Alemanha Ocidental de 21,000 para

23,000 km e o Brasil de 37.000 vpara 29850 km num mesno pe
(4 “

riodo.

o - . . . P - N o
A Uniao Sovietica , cue possuia 120.700 km passou

-

vara aproximadamente 140.000 km e Jjuntamente com 08 palses

socialistas de um modo geral, constituem-se el excegoes a

esta tendéncia pois delendo o monopolio dos servigos de

transporte © noo cnfrentando o concorrencia do schor rodo-
p

. . . - £, . " - oy -
viario, orientaram sua polibica neste setor, de modo a

Tortalecer as irerrovias.

Egtes dados nao  servem  parn justilicar a  po-

. g . . o P . . . .
sigao do slstomn  lerroviario brasileiro pois devemos,

ra

m
o
I
ta
iy
L

antes de mnmals mnada, analisar as caracter)
- e [4 ) Ls . f o O .

problema  em cada pals. Porem, demonstram a  tendencia
w o Ind . . . +

de uma utilizagao cada vor maior das vias navega-

N

vels e oleodutos.

Em termos comparativos , podemos afirmar que a den-

©

.- L [ -, . . LA . R -
sidade media de traifepo de mcrcadorias o baitxa (1,965 x 10

toncladas ouilomebro por km de linhaj , proporcionalmente
A o ~ . N . ~ [ 4 . . -
a extensao territorial do Pais o oo comprimento das Linnas

&

cxploradas. O percurso medio da mercadoria transporiada no

Brasil foi de 4¢0 km oeom 1977, oob! L am o vod o balxo ouando
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oy . v iy PPN .
comparado por exemplo aos Estados Unidos e a Uniao Sovieticy
que possuem igualmente vastas exlensoes territoriais e onde
o percurso medio ulirapassa os 200 km.

TARELA 5.4 - Distribuigao Intermodal dos Transportes para os

Principais Paises / 72/

PALS Perrovias Rodovias Vias, Oleodutons
Navegavels

L4

Unizo Sovietica V7,2 7,2 5,1 10,5

Alemanha Orien-—
tal 70,2 21,4 5,0 4, 5

Franga 55,0 26,0 17,0
E.U,A, 50,0 25,0 25,0 -
Japao 33,0 20,0 52,0 -

Alemanha Oci~
dental 57,0 o9 on 8 10,

it

Brasil 16,2 P, P 9,06 -

' - - i e . & . - - -
Quanto ao cwmpreco do sistona forroviarto brasilenro
no Lransporte de materiais radiostivos, ospera-se cue 5o o

P . - . & .
tomadas medidas e¢licaves, visando avarelha~lo de modo 2)

.,

poder satielaser as oxipencian tmpostan oara auele Lipe de
Ao ey ey oy . ; ; R N (. et - Co .
transcorte. cogquisibon  copecttieos sao recomendados i
ey
S

L . . . . . ey . . . e A
Agencia Internacional de Energia Avomica (IAEA).
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0 mercado de transporte do sclor lerroviario para ma-
teriais verigosos, pode ser aquilitado pela adigao do trans-

R L[4 .
porte de produtos auimlicos.

0 Grupo Executivo de Intepragao da Politica de Trans-
portes (GEIPOT) realizando um estudo sobre o transporte de
produtos yulmicos perigosos, enbregue ao entfo Ministro Dyr-
ceu Nogueira, concluiu que grande parte dos veiculos que
transportavam estes produtos nido atendiam as condicoes tec -
nicas-operacionais exigidas, em funcdo das caracterisiticas
fisicomqu{micas das cargas (alta periculosidade)w O cgbudo
visou principalmente o acido sulrarico, a soda cauntics (hi-

*

. Ld . - N - e,
droxido de sodio), o cloro e a barrilha {carbonato de sodio),

*

. , 7 « ~ A, . - » # “
alem de insumos basicos para o descavolvimento das indusbrias
R . . e f P . oo e - -
cuimica, petroguimnica, de lfertilizantes, papel & celuloss en-
re outras. Todos encuadraras-so om ung ou nals catesgoriag -

. N . N N L N . -
especials de oo andlamavel, covrosiva, oxidante o veno -

O Nyt ey s e ” B T U DU I . R . T e . R
Nosa. Yuando o ¢an LEOIN S en Pudadn 1ov o dos eolron v

gou-ge ao mesmo tivo de conclusao, incl

. R e o o S L [ q .
blema de degembarce nos Lerminoa.s maribimns: ialin de res -
soal e eguiramente essecralizado, alla de segurunca nog

terminais, ete. / 13/,

O Ltransporte de materiais radioalivos, pavs oor lova-

- 4

- . P . ? . . . . -
do a cabo pelo setor ferroviario, ox girs como vimos, proiun
. . . . 5 ¥ .
das alteragoes no es uema administcrabivo- tecnologico, ara

. . e gy oy gy o ot (.v{, N LR ) ]
cue possamos Ter garantide um nivel scelbavel de sepuranca

3

tantto para a populagav, quanbo woro on ompregados covolvl -

[

§ 8
LD e
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5. %~ O Transcorito b
Apés a Segunda Grande Guerys Mundial, com a sua par-

ticipagdo aumentada no atendimenin da demanda, o bransvorte

- ’ e

rodoviario srovocou acroscimo substancials na rede rodovia-
ria total. Assim, em 1945 o Brasil dispunha de uma rede as
R I iy . ey Y B N e ey e e
faltada com apenas 42% quilomelros, evoluindo-se para e
o p pe " o - . - - L4

2.%092 km em 1955 ¢ para 2 JA424 kn oen 19 5. Hoje, o Pais

. . . < N R . e T e 3. o oy e oy -
possul uma rede basica asfaltada com mais de Y0.000 km Li-

L ’ v M . - P

gando as cinco regioes geogralicas, proporcionando malior se
puranga e cconomia / 13/.

Fd

TABELA 5.5- Ivoluc#do da Rede Hodoviaria Nacional / 13 /.

Fymt

.
N

ANO PAVIMENTADA NEOQ PAVIMENTADA TOTAL

1057 V.06 43,000 G45.109

1976 70.871 1.415.456 1.480 %27

Og valores dados pela Yabela H.5, cuando comparada

COonm

G
n

dados de alguns palses, moslra cue, apesar do exjpoan-

4
-

e

sao da rede brasilelra de estradas de rodagem, nao Dossul -

o
R
I
=
?’J
O
o
=
>
H
e

T o “ ¢ a4l - . o
mos ainda vons 1ndices de rodovia asiolitada p
] W r N ) b e ‘. . ] i - I e
de superficie, como podemos oboorvar pa Tobela . avroseli-

tada abaixo. ’
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'ARCLA 5.6~ Comparacac entre DPalses das Redes Pavimentadas/81/

Fxtensao Superficie

R

PATS Lyxtensao
. pavimentada . L.
b o Pavimentada

! ‘ 2
5 4 oy 3 I .
{ = 1000 km) 1600 Jm km/1000 ka

Alemanha Ocidental 382,0 245,72 1.557,6

Inglaterra 343,3 244 ,9 1

L3
SN
D
fain
3
i

.
N
%
B

-
e

Franca 705,0 560,6 ! 1
Italia 273,0 | 304,1 897,6

Japao 264,8 369,3 716,9

L.U.A. 2.833,3 7.707,8 367,5

fndia 236,1 3.136,4 74,6
MExico 73,6 C1.968,6 37,3

hustralia 208,2 7.701,2 27,0

Canada 193,4 DL056,7 19,4

Drasil 78

~
o

R
92
e
N

-
)
w0

<
ot

Un dos fatores aue devem ser citados como fundamentals

¢, . PR L, ; .
na politica tarifaria, e ue sewm duvida deve ber pesado na

4

evolugac do sistema de transvorite no Srasil, e o ato de aue

4

v v . » . 5
a narrla para carpas no tinnorcorhe rodoviario o ormadn €210
»

condigoes de mercado livre enquanto que o8 gervicos ferrovia-

ILOS & PO PTUArLOS Len as Suas toritias formadas em condlae!

rononollistas. De voto, o Mlevibil ldads com cue o




tarifa rodoviaria irente a elevagio do custos,

JUSTes { SO conbrastbonco oo v tnercra

burocraticas para o reajusbc dos Lariias nos demals seiores

-

de Lransporte pre

- - P A T
808 4o setor Hubllico.

Alen de todos os asvectos anal ilsados na s(c<xg ante~

rior para o sistens ferroviario, devemos abordar como um
dos fatores preponderantes para & cxpansao do Lransporbe rQ
doviéria, a maneira simnplilicada com ue ¢ tratada a opera-
cao de carga e descarga oferecendo também o servico de por-
ta a porta. Somam-se a este fato a maior regularidade e ra-
pidez do transporte rodoviério, quando se sabe gue a velo -
cidade comercial no sistema ferroviario brasileiro para 0

transporte de carga nao passa dos 19 kmfhora (19%7).

Comrreendendo o papel do sistema rodovi ario no Lrong

t4
5 A
AIORD RS T

porte de cargas perigosas para o desenvolvimento das

[y

iy o - LA N . 4 5 e e s ; . D o ee
trias quimicas, pelrogulnmicas, de autoveiculos, da aviagao

comercial ete, o Ministério dos Tronsportes resolven, nor
meio do Devartamento Nacional de Estradas de Rodagem(DUER),
preparar um Helatorio Geral e Preliminar, fundamentada no
estudo dos elementos ocue compoOem o Scu conjunto, para  que

£,
LTLCcAa nes

e
{

,
eyt oy
L SeT0Y.

D
’

desta maneira possa {ormular sua pol

A ecuipe respons savel por este estudo, denominado "Es

#

~ 5y . . . L ¥ .
tudo do Transporte Rodoviario de Carpas Perigosas™, consta-

tou de Inicio a itwpossibilidade de conhecimento das carpe -

o
b

, ¢ R . . o ) L .
teristicas principais do trafego rodoviario desta espécie o

optou pela nestuisa de dados priwmarion e do dimensionament



.
e}
(2]

do problema uvun onvolve a operngao do sistema /16 /e

Esta iniciativa do Minisborio dos Transportes (1998),
demonstrou a necessidade de preparar o setor rodoviario nara
cumprir o importante papel ¢ue lhe cabe e que, assim como  ©
setor ferroviério, reuuisitaré orofundas alteragoes para nro

piciar a seguranca de transporte almejada.

[65]

- ; " . - ~ - .
De acordo com o Comselho Nacional de Transito, os pro

Y3

dutos perigosos estao divididos nas sepuintes classes
la. classe - Explosivos
2a. classe -~ Gases: comprimido, liouefeito e dissolvi

e

do sob nressao
- o . R N - .
%a. classe -~ Liouidos inilamavels
; oo T e L ” .
H4a, classe - bolidos ou substanciras inflamnavels
C; - e ‘ ~ . .‘I N
Sa. classe - bubsbancias oxidavels

o Y . # . . .
-~ oubastancias venenonan (j:( Kicas o iniec-

= Y
cros5as)
- A e
Za. classe - Bubstancios radioativas

Ba. clagse - Corrosivos

¢ i e O ~ . . " .
Ja. classe ~ Bubstancias mistas perigosas.

. . lad #
Para que se possa avalliar as condigoes com gue ¢ -
transportada a carga perigosa no Brasil, precisanos romanr

conhecimento da Legislacao o Norwmas Nacionais e de simila -

]

R f . . * - - g 2 IS N
ren estrangelras., Assim, Lemos varias disposigoon do CON -

~
T,

E e - o B " it - A ¢ v N . F e
TRAN (Consolbo Nocionail de Treonsibo) , Ao Ministerio do Tra-

- P . ’ . o 4 . . . oy ¥ . X N
balho , ABNT (Associagao Bragileiva de Normas Tecnicas), da

Ty e ] ey g o e
INEBY O k‘.vx,f’;‘ [SAVEAGEN

CNEN {(Comissdo Nacional de




Adota-se a sepuinte clacst Miengaoe vara ans enpresac
- fanne e 1 L e e pe et o oo
de transports om oreragad no Pnin, que oo prestom o oosow

Servigo:

Classe A - Empresas esvecializadas no transports de
cargas perigosas a pranel.

Clasge B -~ Enproegas especializadas nos transporte de
derivados de pmtrél@o, a granel.

Classe C -~ Eavresas transportadoras de carpga geral e

que transportam cargas perigosas, lracio-

nadas a grancl.

Apoiado nos resultados de diversoes Lormularios e vi-

sitas, elaborou-se entao o Relntorio Preliminar, do quai -
. . 4 . —~ !

transcrevemos acll alguns itens para maior Compreensa do

probiema / 16 /.

nss

En v el agad as enpresan vtranspor tadoras Clasge A s CON

]

. . S ¢ s o
uma frota estimada de 1.000 velculos , sabe-se que 29%  nao

utilizam instrugoes ou normas o nenhums ase do transporte

—— ) . Py . . . -
e 5% desconhecem a existencia de normos da ABNT,

/

Para as transportadoras Classe B, com uma frota es -

4e

by - YA ¢ o - - ) - - - P - b -
timada em 10.£00 veiculos, constabou-se cue clas estabele -
. . 4 . o ~ - s . '
cem os itinerarios em fung¢ao de dois criteriog, a saber
[ -~ . . ) v s B
menor distancia e melhor rodovia. Porem, polSosuen conhocl -

mento das recowmendagoes gerals cuanto ao estacionamento do

L - .
veiculo carregado.

Og disvositivon de sesuranca cue devew existir SESRR

’ e : N . '
areas de carregamento ¢ descarreganento sao desconhecidos -

¥
»]
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de 4 % das emyresas Clasces & o s,

, - . o :
Ag emnrecas Classe C, doo souca atencao a periculost

dade do material, confliando ijuase que cxclusivamente

y o 1 3 y v 3 3 o S N N R
sistencia e boa qualidade das enbalagens.

Deduz~-se, com lacilidade, que embora existam certas

. . s bod # .
normas e uma legislacao especliica sobre a materia, estas -

~

sao insuficientes para garantlir a manipulagao sepura deg -

ses produtos. Um exemplo claro pode ser dado pelos transpor
. . . . [4 .

tadores de explosivos gque se ubtiiizam de veiculos de car -

roceria aberta, com o qual movimentam 95% da producao nac

,-
1o

nal (5.000 toneladas mensais), ascondicionadas em calxas de
pavelas ou nmadeira, de 1Y ou 2% kg, o protegidos por ance -

rados impermisveis.

Como sabvemos, a Comissao Nacionnl de Energia Nuclenr
P - R .
e o entidade encarrepada de repgulamentar o transporte de
materials radicativos no Brasil, devendo pronunciar-se a

. . . N . # . 4 R
este respeito en breve. Atualmente, como referencia, e ado-
” . . . S,
tada a norma publicada nela Agencia Internacional de Ener -
. . ~ . . ~ »

gia Atomica , que infelizmente nio ¢ de fdcil compreensio ’

alem de nao cobrir btodos os asvecbos envolvidos nesta abiv
dade.
. -y id . p
5.4~ kstatistica dos Acidentes de Transporte

Un dos aspectos de sepuranca no Lransporbto de maloe -
riais radiocativos, de Jundamental wl"nrxanr;a, e a avalig -

5

¢ao do comportaments das embalagens oregadas em condigoes




normais e de acidentos. Embora se jaun cubmebldas a diversos
testes, estas embalagens vodenm cnconirar situagoes reals
exiremanente severas, nas cuals podemos Ler o liberagao de

s ey . .
ums rarte do seu contoudo o com conoouenelas adversas ao

meilo ambiente cipcundanie.

Para asuilatar o conhecimento nobre probabilidade de

. 4 . A
¢ analisar as provavels consoogueinl-

IS
6]
O

ocorrencia de acidentes
3 ~ . 4 . .
cias, devemos ter em maos dados esbatlisticos referentes w0
. L7 . . ¢ .o
tluxo e tambem a0 numero de acldentes dog velrculos sopgundo
- a - T I B . LA
a severidade. Agssim, a probabilidade de acidente o dado pe-
la relagao:
- - ¢ 5 . L
nuners de veiculos acidentados

Po= -

. P e -
numero total de veilculos wmovimentados

p N . ”~
No Brosil, aoeosar de oncontrarmes alpweas roloroen -

3

. - '3 . . - - , .
cias / 77 /, /34 / , vara as Uerrovias o alpgung relatorios

INLernos para as rodoviag, nao condanos con dados sulicion

L - # . N . " -
tes para os calculos necessarios, obrigando-nos o conoul -

. P “e . L - N . . -
tar os boleting de oscorrencia, © parlinr de certas suogl -
~ - A 3 -l i ',4 s .
GOo¢s, que nem sempro nos cracsem resultados satisiaborios .
Nota-~se cue o trabalhos de esbabistlica o analice de

o

acidentes rodoviarios no Pals sfo deilcientes, vendo obje-
tivos limitados, e nao raramenite apresentando baixa confiia
billdade devido ao sistema cmprepgado na coleta. Alguns tra
balhos incluecik estudos na area de segurmnca de Lrafeso, oo
mo acueles apresentados pelo Institulo de Pesoulsas Rodo -

.’ B o s Y ) . .
viarias / 17/ que, porem, nao cobrem Lodos os aspechos  de

lnteresse para a nossa digsertagao.
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5.4.1- Estatistica de Acidentoes rara Velculos Rodo VAT

- I - " L
doviarios no Bras

, . [
A egtatistica de acidenbes 1o
5 - . ~ . ey 1o s
pobre, a sua analise nuase nao exisbente. Eota limitag a0
. . . . . X L e e
da disponibilidade de dados para uma analise quantitabiva
Ed . -
torna extremamente ardua, ou custosa, cualauer estudo aprg
fundado. Apos a procura de dados Junbo o diversas inshi -
o~ y 3 } - . - - . iy -1 oy g
tuigoes ligadas ao sebor de seguranga o controle de tra -

fego concluimos por restringirmos ao ostudo dos dados refl

i
e

- . .
rentes a Rodovia Presidente Dutra.

Os dados para o setor rodovi iaric foram baseados nas

informacoes disponiveis da Rodovia Presidente Dutra (BR -

A

116), no trecho paulista, que ce conslituc em uma rodovia

£

denonminada "Arterial Principal' segundo a Classificagao -

tas (rodov

e

[

U}

Funcional Rodoviaria / 14/ e possue duas pi
divididas) com 4 Taixas de transito (dois para cada senti-
do) / 17/.

As rodovias vodem ser classiticadas de diveroas ma-

neiras, das cuais destacamos as

A . . ——

a) guanto a geogralia da regiao abravessada

. £ R - P R
b) cuanto a regiao em que se localisam
c) aquantc ao controle de acesso

” 4 N
d) quanto ao numero de pistas o numero de [aixas de
Y - .
transito sor pista

e) nuanto ao aspecto funcional.

v . Y . " . .

Devido as caracteristic necullares da rodovia Pre-
sidente Dutra, torna-se necessario obsorver o n8o aplicabi-
lidade dos resultados acul obtidos, Ttoda vez que guisermos

i 3 1 |

considerar outras rodovias.
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\ g Lo . e 5 e e e B
O wvolune 110 diario de velculos e calculado Dol

3 t : - S ) v T e 7
meio de juatro coletas {rimestrals, onde cada colela €

realizada durante 24 horas , por / dias consecubivos. Os

valores obtidos nelo "Servico do bnpenharia e Soguranca de

stica e Coletns de Dados do 88 Dis

Transito, Setor de HEstat
b

., . " N . ’, - " -

trito Rodoviario Federal", esta apresentado na Tabela 5.7,

devendo-se sallentar jue os veiculos de carga incluemn 08

2

« -~ > . . k! . .
caminhoes (leves, medios, pesados) rebooues, semi-reboques,

B . ’ N
e utilitarios.

Como podemos observar, nesta Tabela, o volume medio
diario nas proximidades de 880 Paulo ¢ muito mais intenso
que na divisa com o Estado do Rio de Janeiro (aproximads -
mente 8 vezes). Deste modo, tendo em vista a seguranca, usa

remos para o calculo da preobavilidade o volume mais alio.

4

Calcularemos, tamberi, a probabilidade em outro ponto de
volume o mals baixo nara podermos nnalisar o btralopo

b

respondente ao ceniro da Rodovia Presidente Dubra, o finual

destos volumes acresenta

mence, obt em-5¢ 3 nedia nonders
dos.

Os acldentes ocorridos nas cesitradas de rodapem sob
jurisdicfo da Policia Rodovidria Federal, sao registrados
e "Boletins de Ocorrencia" semelhanios no apresentado 1o
Apfndice C. Bascado nestes bolobing, olabora-—se um relatG-
rio anual de acidentes, de onde podemos obber um grande nuy
mevo de inlormagoes m

as ue, wntelizmente, nuao o8 separa -

cuanto ao tipoe de verculo acidentados. Deste modo,tivemos -

i

e e

Lo

. . . . M - .
que consultar Lodos oo boleting do ocorrencia
] - s : Y i ¢ b ¢
para obter dados neceosarios sobrn o comsortamento dos vel

‘e

: - Yo S e e .
culos de carge nos acidenbos oo SUES conGeoUEnCILL &
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|4

. . ; - ¢ . A
m de identificer o binpo de veiculo ¢ o nivel de avida-

de dos acidentoes.

"

A Tabela 5.2, nos mostra o resuitado do levantamento
dos acidentes ocorridos no ano de 1978, encuanto a Tabe -
la 5.9 discrimina as conseguencias do acidente que envolveu

. ¢ ; ]
um ou mais veiculos de carga.

Os volumes medios anuais de t“éfego considerados sao
08 Sseguintes:

2) proximo o Vila MArin ceeeeesceees 2707540

b) proxXimo & QUEelUZ..csoscecvevcasss 2456085

¢) media ponderada dos LreChoGe.e... H24765

3 . M o~ - M ) - SR . v arq “ e
A distribulgao senanal dog acidentes para os velrculos
de carga e avroximadamentve prrotorcional para oo dians utons

e 2 L e - BT T T U - L T e e b e
tendo em vista as limitagoes ‘mposbtan para o braiepgo destes

s
.

‘v - ~yy ] ~ ’ PR q o wrs £y o NS ST T .
velculos nos ring de somana. (Tobela SH.10).

I3

LN P A
volume medio diario

Particirando com apenas

o - 4 'L oy :} PRI T l G ey 3 e sy 0L A ey e
O3 Veilculos ae cal Fy et CenNvVoLvVeramn-se ol Ao GO5

gy

. . . v ¢ "t -
gistrados . ba valor percentuind, o numero de voeiceuwlos de

-

carga gue se cenvolveram em acidentan , om relagao ao total,

P

chega a casa dos 40% ( valor medio).
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TABELA 5,10- Mimero de Acidentos com Velculos de Corga por
Dia da Scrana no Trecho Paulista da Via Prosi=-
dente Mutra.
ne de Aci Dom. Do, Tor, [Quar. | Luint. !l bexba lSabeso
dentes
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Pelo lato de nao existliry noe bolebim de ocorrencifn -

uma classilicacac dos acidentes scpgundo a gravidade, opta

nos por fazer algumas suposicoens baoendas na Tabels 5.9 o

Enquanto, neos EBstados Unidos, o geveridade do acidente e

clagssificado com base na veloclc do veiculo guando acl-

dentado e Na ocorrencia ow hao de

b ¢ A‘ - T .
digsponivels, nos clasasilicamnos o

VILAHAS e s mo oo vwanae e o

d gy N ey oy
feridos LoveSe.ess s

c) hAcidentes com Leridos graveS..... ZOVero

A » N N
a) Acidentos Ccom MOTL0S wewmonennooe X LI Emo .

Devemos ter em mente gue esta classillicagédo embora
- , R ~ # . B
nos apresente um quadro geral dos acldentces , nao ¢ a ideal
BN D - i SR o i P - e . N g b . . v - -
nols, podemos ter um acidonte com mortos onde os verlculos
o~ : « : £ - .
pouco solrem , ou awnda um acidente sem vibtimas cue delxe
08 veiculos bastante danificados. Um outro indicador de
gravidade de acidentes poderia  ser o custo do acidente,

# #

Inrelizmente, csbe dodo tambem noao ¢ levaniado nes bolellng

-~ B
de ocorrencia.
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o - g e e ey [
A nrobabilidade de termos um veiculo de cargas envol-
vido em um acidente, segundo sua gravidade fol calculada e

e

¢ i -1 Foy - 5y DT R NI S
e apresentada na Tabela 5.11, abaixo. O trecho

Rodovia Presidente Duura bom 200 ki

YoE [ T ™ ! TR T R § / : b R LA .
PARELA 5.11- Probabilidade de Acidente por Veiculo K.
MEDIA PONDERADA DOS

TRECHOS DA RODOVIA

GRAVIDADE

Menor 1,4 x 10

Severo 1,0 x 1077

Extremo 3,9 x 107

o g TS o 4 : ; ) P b o,
S.4,2- BEstatistica de Acidenten nora Yelculos Ferroviarios

' .
P L L P T o o gy e e
2HTATLETLCOS,, Naltd

. " . e [ "
secenn Foaram hanesdo
secgao foram oageados

[l

nas informagoes disponiveis da FEPASA (Forrovia Fuauliata

S/4) que, pri

o caso dos acldentas, nos -

traram~gse insuficlentes ¢ lwmsrecinos, dificuitands a nos-—

.
aa tarela.

PASA classiiyicou suas vias de acordo com as nor

) R . . . . : ’ . - T .

mas da U.I.C. (Union Internationale de Chemins dr Fer) que
. ) 5 . . . \ . o B R

adota como lator determinante , o inbtensidade de tralego

segundo a rormula /35 /:

Po= P x4 s oy T de s
t = *p * 100 T 18D F 'm onde

& ~ Y N . . . . 4 e Y K3 - - - - - .
T = (carga teorica rebocads por dialincluinde o vpeso da lo-

5
comotiva ) .



T = carga real

go de passagelro

471

L]

AR

bl W
repocada por dia , correspondente so traio-

v

T = carga real rebocada por dia, correspondente ao trafe-

i} [)
H

zo de nmercadorias 5

V = velocidade maxima admitida para o setor da via consi -

-~ . . ¢ . o -
derada. Considera-se uma velocidsade minima de 80 km/h

a fim de levar em conta a fadiga geralmente elevada

causada pelos trens com palza veloclidade,

s v p M " . -~ -
D = diametro nominal das rodas da maiovria dos vagoes

circulam em wa certo setor da via ( em metros);

tro D ( em toneladas).

De acordo

1%

nove categorias de vias.

TARPELA 5.12 - Classificacao das Vias da TIPASH

aue

’ , Y oo e A e AL D
P = peso maximo por elxo correspondente as rodas de diame-—

com o5 valores de T, , foram estabelecidns

Cateagorias

Tonelaager bruta rebocada por dia

la.
24a.
Ja.
4a.,
5a.
Ha

7a.
8a.

Ya.

- T > 102.000
102.000 > o1, > 70.000
70.000 > > 40.000
40.000 > T, - 25.000
25.000 > w0 > 12.500
12,500 > i ; G000
G.000 > g N 3.000
3.000 > i > 1.000
1.000 > > -
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TAPELA 5.13~ Malha Ferroviaria da PDPASE, Distribuida
Secqundo  Cateqgorias
UR Catedorias ( km de extensao)
3a. 4awi 5a. 6a. 7a. 8a 9a. total

1 - - 1334 | 280 30 60 - 713
2 - - 309 213 1185 104 157 969
3 - -~ 165 98 243 - - 506
4 - - 180 303 317 - 54 754
5 73 375 . 88 - 1= 75 | 483 1.095
6 - - 479 45 1 - 2972 128 944
7 - - 63 - -

162

315

Total

375

1.518

i

{

1.029 775
!

701

822

5.296




TABELA 5.14- Lcidentes com Trens de Carga nas 7 Regioes

UR-1 UR=-2 UR-3 UR~4 UR-5 UR-6 UR~7

N9 de acidentes (total) 73 30 9 27 51 53 L 97
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N
(95}
fort
(o]

Devd A2 . 4 T e &
Acicentes na linha 23 : 24 5 17 28 30 851
QO Ae voamces Azmd £i-
MY de aooes =1 T .
cacdos 32 37 4 16 €1 ol 110
He de acicentes conm
P T - | SUA ~ A - ~ -
custo astimade 28 2F 3 23 34 51 52
~ o O f::"" =70 OO T o Wl 3 -~ - ~ 3 ~ 5 \ P D0
total {(Crsd 556,772 926.617 366,777 317.27¢% 1.638.927 4.323.560 4.113.33¢

-

D S o> v P < a1
e re_} UizZo macterralt

i

(Crg) 17¢.644 127. 208.561 189,968 266.915 800.693 1.354.923

v
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Podemos ver nela Tabela 5.1% cue a FEPASA nao possul

vias classificadas como sendo de la. e Za. categorias, en

7 regionais , a saber: Ul-1 Sorocaba, UR-2Z Botu

nenhuma das
catu, UR-3% Bauru, UR-4 Araracuara, Uk-5 Campinas , UR- ¢ Ri

beirdo Preto , UR-7 Santos.

0 numero de vagodes carregados, cue cirecularam pelas
vias da FEPASA em 1978 foi de 340.069 (%57.,101 em 1977) R
incluindo-se os vagoes recebidos de intercimbio. Estes ve-
goes transportaram 13.232.727 toneladas ﬁteis, nas mais di-
versas formus (derivados de velroleoo, Lrigo, cimenbo, I'are-
lo, milhe, ndubo, cho.).

’

Como no caso dos acidenien rodovid

p

Tiog, LLVemos (

» : 0 v oo . e ) Y v o O S
recorrer as informac¢oes somente onconbradas nes arguivos .

Em 1978, foram rel:

adoes pouco mals que 1.100 aclidentes na
FEPASA (1.200 em 1977) sendo oue, deobe btobal, uma peouens

percentagenm envolveu trens de passagelros,

Devemos salicntar gue, rara ofcito de caleulo do pro
babilidade de acidente, considera-se somenbe oo Lrens

de carga formados comuletos, eom movimenio nas vias ou £

>y

Y - / N - N o “d n N N 3 N - . - 1 Ry N
transito nos patios. Assim sendo, dorum delwados de  lado

r e e e R S TP TR DN ey b ey e P - N
0SS V&z‘;‘;f)f?ﬁ dp. (.‘.vtil’c')ﬂ nanobrados nesieos Prea s 10O, (;1(}(;3‘0 [SETRI2Y "“L}“(:

provoca boa varte dos acidentes

Para este levantamenbo iforam consultados oo LI00o800s

»
- 2 - - wy po P ~y M ey ey oy g ey e o Y N
o088 Ie ‘1 ATOorLO8 Tanals aas d. Smalns e o

dos acidentes (UR-1

3

gionai

I3
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negspeitando as condicoes acina descritas, encon-
tramos 340 acidentes na FEPASA, distribuidos como apre-

sentado na Tabela 5.14. , com 371 vaoes envolvidos.

0 preijuizo total da FEPASA om 68,5% dos 340 aci-
dentes elevou-se a Cr$12.289.000,00 aproximadamente, dos

auais Cr$3.198.000,00 referem-sc a prejuizos materiais.

Pelo fato de nao contarmos com o custo estimado
de todos os acidentes , tampouco com a lotacao dos trens,
torna-se impossivel orqanizar uma classificacao que ado-
te estes pontos como fatores preponderantes. ste traba-
lho pocde ser efetuado, com a colaboracao desinteressada
dos responsidveis pelas 7 reqgionais, a adocao de um esque
ma de trabalho objetivo, ¢, principalmente, muito tempo e

perseveranca.

A FEPASA possuia em 1977, 6.880 ¥n de vias fér -

reas, incluindo-se os desvios (da ferrvovia e de particu -
lares) que vao ser censiderados nos calculos devido ao

fato de termos observado um bom nUmero de acidentes nes -

tes locais.

N probabilidade de acidente por vagao x km na
FIPASH, obgscervando-so an reansalvas acima eovpostas, fica

sendo a sequinto:

L = 371 e = 1,6 % 100

340.069 = 4280




A ordem de grandeza ohscervada na relaqéo acima expos
ta , nao se modifica, mesmo no caso de considerarmos to-
dos os acidentes da FEPASA como sendo de trens de carga
e mantendo a média de vagoes avariados por acidente. Hs-
ta conclusac tem um significado especial, ja que estamos

abordando aspectos de sequranca, apesar de nao podermos

D

precisar a severidade de acidentes nas ferrovias.
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i o g re oy g B ey p R e P
& - CONCLUBOES I SUGESTOES

& ,1- Conclusoes

Nesta secgdo, vamos discutir os resultados do traba-

lho, dividindo-os em duas parles principais: uma, envolven
x ¢ N

do os aspectos legals e, outra, o0s aspectos tecnicos do

transporte de materiails radioalivos.

Coniorme os prazos estabelecidos para a operagso das
diversas unidades nucleares no Pais, dispomos, a grosso mo
do, de tempo suficlente vara a bomada de medidas para aten

] : t 1 -

dimento das necessidades enm sistomas de transporbte os quah%

D~

ate hoje, ndo foram avresenbadas solugoes definitivas.Nes
te mesmo quadroe encontramos, Lambém, 08 processos de soli-
dificagao e estocagem dos rejeitos de alta atividade; 0
tratamento o acondicionamento dos mahberials resultantes do
!

desencamisamento dos elementos combustiveis ("Cladding ~
&

Hulls") que devem ser desenvolvidos em Lempo.

Dentro dos aspectos legals, notamos a necessidade da
regulamentagao do transporte de materials radioabivos no
Brasil. Como sabemos, a Comissao Nacional de Energia Hu -
clear (CNEN) e a entidade responsavel pela sua normaliza -
¢io e, para Lanto, J4 apreseniou wm csbogo apolado nos

- A . . . . . A . no
regulamentos da Agencia Internscional de Energia Atomica -

S x ey o . »
(LAEA). Devemes salientar, porem, ouc csbas normas nem sem

~

ore  abordam os U

Iy
[y

. . [ .
wicos de maneira explicita, suscitando -

N

inunmeros trabalhos complementures, delxando claramente ex-—
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23 3

posta a necegsidade de implenenbagao do Lails noruas € 0o
cilitar sua avblicngao e, consequentencnbe, garantil o se-

gurang¢a almejada.

O risco de acidentes mostra que devemos preparar Loda
. . N £ L
umna infra-estrutura fisica e legal, antes que os veilculos
transportando materiais radicativos clrculen pelas nossas
. . 4 L -
estradas de rodagem e vias ferreas Ja oue, atualmente, o
controle sobre o transporte de malerials perlgosos Lem Sl

do ineficiente e insuilicliente.

~
“

Baseando-se na previsao de demanda de transporte de ma-

teriais radioativeos no Brasil, aue constltuiu-se num dos -
objetivos deste Lrabalhoy, o tambom na probabllidade de ocon
rencia de um acidente, notamos que, nara wma viagen onedid

de 1,000 km, o parametros de demanda mals importanves pa-

ra os anos S000 a 2010 serao:

sy v b e A P o Sy el e
a) O transporte do hexailuoreto de uranio natural, para
. . . i . o~ . . - . . -
o materials combustivels nuo lrradiados exiplra, resioc -

tivamente, L.A479 e 3,275 viagens.
b) O transvorte do rejeito de baixa atividade produzido

-

na unidade de conversao ﬁa‘U%O% em UF pelo processo " Dry
¢ . z

)y

IS

[N

Hidrofluor" gerara uma demanda de 480 e 1.064 viagens, -

regpectivamente.
¢) O rejeito de baixa atividade vroduzido nas usinas nu

- 4 . . ' e - - .
cleares , perara  deoanda de LW4%5 ¢ 5.750 viagence vara -

anueles anos.
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A) O transporie do combusiive] tirradiado, caso alotemos

-

uma overacio de ciclo do combustivel som Teprocessamento
produsira  demanda de 307 e 801 viagens anuals respectiva-
mente.

e) O transporte do rejeito de alta atividade , para a
opgao com operacao da unidade de reprocessamenbo , neces -

sitara de & o 820 viagens, roespectivamente.

Por outro lado, cxiste o problema de delinic¢ao dos valo-

res das probabilidades de acidents para os casos de utili-

zar-se rodovias ou forrovias como molo de btransporbe. Os

valores estvimados , vaya amvas as onpgoes foram rostritas as

: T - o o FATT I o . .
statlsticas da Via Dutra o IEFADA, Conludo, obvian

U
fo)
3

ente, a

probabilicads deosa

co o odevers dosiinul pocom o Lemoun, GOl

a conatrug de rodovias o UorToveons senos concosbionadnas o

comn a adogao do o modoin

c6od Sopurancd. Forbtanto,
torna~-se  Lmoossivel egiimalr o rea! probuobilidade de ocor -

rencla de ac. dentos envolvendo moberiars radioabivos Lop -

< . . . R N
egiuata cromord oo tbnente no dooonvoiLvi—

a4 Sepnranca nas eshna-

das no tempo.

Dapa UMa LTevs s90 Ao ae s der oo e 1 ree . :
SaTa ula previoEsEan de aciden', oo o DQLuro y estimamos a
grosso modo w crobabilodade para dors casos aue cons idora—

mos COmO CXLIONos: um, reprosonla o cano pegsimioiba de mun-

ter—ge no Lemno a ~robabilidade de acidentes abtualmente e

Py

. N e e , ‘ ‘
na Via Dutra o FEPASA eowiongsivanento pars do
7 .

jee
o
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Cransporte do maborians radion. i vos. Lubro, repiesanta 0
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caso otimista de atingir-se o Indice de seguranca reinante ho

je nos Estados Unidos da América.

0s valores estimados e adotados como probabilidades -~

. . ~ - -6 .
de acidentes para o Prasil sao: 1,7 x 10 acidentes por vei-

‘v o . . -7
culos x km, no caso de utilizacao das rodovias e 1,6 x 10 -

acidentes por vagao x km para as ferrovias. Ja para oOS EUA,
s . -7 .
as probabilidades passam a ser as sequintes : 9,9 x 10 aci-

dentes por veiculo x km e 7,9 x 10"8 acidentes por vagao ¥ km,
respectivamente. Os valores referem-se, no primeiro caso a
somatoria das probabilidades para as diversas categorias de
severidade e, no segundo, a probabilidade de um acidente mode
rado, ajustando-se assim os casos americanos com as condigoes

encontradas no Drasil.

Devemos levar em consideracao, porém, os diferentes -
parametros assumidos gquando do caleulo destas probabilidades,
Assim, notamos que, nos Dstados Unidos da América, o princi-

pal parametro & o custo material do acidente, que proporciona
una classificagac sequndo a scveridade (menor, moderado, seve
ro, extra-severo e extremo). Em cada uma das categorias de
severidade sao tambhém obhservadas a velocidade do veiculo e a

duracao do foqo originado em decorréncia do acidente.

No Prasil, impossibilitados de efetuar uma classzifi-
cacao com os nesmos parametros  adotamos o custo humano como
base , na determinagao da probabilidade de acidentes rodo -

viarios, enquanto que no sctor ferroviario restringimo-nos
unicamente ao cidlculo da probabilidade de acidentes por va-
gao x km, devide a total auséncia de um parametro mais ade -

quade para classificacao om qgraus de  severidade,
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Por outro lado, dentro do cicio do combustlvel nu -
clear, os mais diversos materiais radioablvos sao trans -
portados. Diversos iatores atuam na escolha do melo de
transporte mais adequado como, por exemplo , 0 peso, o
custo, etc. Assim, temos btiplcamente,o uso de velculos o
doviarios no transporte: a) Do concentrado de uranio H
b) Do hexailuoreto de uranio(natural e enriquecido);c)Dos
elementos combustiveis rabricados; d) Do rejeito de vaixe
atividade gerado em todas asg unidades do ciclo do combus-
tivel. O usoc de vagbes iferroviarios ¢ requisitado no trang

.

, Lt . . 4 5 ™. )
porte: a) Dos elementos combustivels irradiados; b) Do re

jeito de alta atividade ¢ ¢) Do rejeito contaminado con

~ .
elementos Lransuranicos.

g o d E . | - { ¢ . o f
Baseado nos calculos cretuados no Capitulo 4, gue
. - . ¢ N ~ L
nos iornecem ¢ numero de velculos rodoviarios e vagoes ler
. . 4 . . | s - N . .
TOV1iArios necessarios para a movimentagao dos materiais rég

. L . . R . . ot P -
dioativos entre as unidades do cicleo do combustivel nuclear,

temos 0s seguintes resultados vara os anos 2.000 e 2.010:

, N o W e £ . )

a) No setor rodoviario, 4.7%0 e 11.075 velculos res-
pectivamente.

) No setor lerroviario, 320 e 1.%L0 vagoes respec -

tivamente.

De posse dos dados acima expostos, o considerando um

M " FNI 1 ‘ 3
percurso medio de 1,000 km , calculamos os numeros de aci-
dentes rodoviarivs o tcrroviarios nars os anos £.000 @

2.010, mostrados na Toabela .1, nara oo dois casos cong.-

: 3 e o T ey T T N TR
derados PO S N RS ber g POSELIMLS e e ol umisiha.
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Os valores oosbimados dog nu

vnelton do aclident

H

quer gravidade, agssim obiidos, represcntan a somaboria das

000

g

probabilidades multviplicadas vor Veiculo w km nos anos

e 2.010, respectivanente.

— ey . . o ~.’ ) . - 5 . o " S K "' N -
TARELA 6 .1- Dotimativa do Numero de Acidentes Rodoviarios e

v
e

Ferroviarios nos anos 2.000 e 2.010.

T -
ANO 2,000 2,010
CASOB \\“\\ Rodovia | Ferrovia Rodovia Ferrovin

4

Probabilida
e

Mantida (peg
simista)

IT: Probabilida |
de america- i - e ) -1
o s 5 2, 510 1 1w 1(
na adotada - <y O 11 Q
{otimista)

,
O numero total de acidentves independentes da gravidade ’

como vemnocs, nao dil'ere mais do que de uw lator de 2 quands

se compara o caso dos BUA com os dados da Via Dutra e FEPASA.

2 ambos 05 cases

Esse resultado nao causa surnress
B - A 3 N e e s e - . - : e . . B .

a aualidade de scepuranca dos sislomns viarios brasileiros -

escolhidos sao modornos o das meihores do Pals. Gualital i vie

menve, esses acidentes situam-se enbre o5 de menores o node-—

Y oo oo . ~
Ve v (O o £y o Yy e . - Ve . ' i v ; . e . -
Tadaas conseauenclas o, porlanco, rovavelnent o nmo Lol oy -

en liberagoes de radiacao.

CEHIE O Cand o roaovias Soncnbe, ouds pao ALsnonive.s -

dados brasilairos, caloulanos o ntaero oo acidern



para acidentoo de mais govelas connoouencLas susundo-ae

N 4
noet O

Py . N | P .
Tahela §.2- Humere de Acidentes anvals de extrens Daverl-

dade nos anos 2.000 & 2.010

\\\\\\\\;énw 2. 000 2.010
Cago e — - !
Via Dutra
(Pessimista) 0,18 0,4%
Americano
. . o ‘"-'é": o “.
(Otimista) 1,7 x 107 4.0 v 1077

-

™o P [ S T E oy s e e e b e ey e e o T ey
Neste caso, ha uwna dilderonca exbrennento grando, como

e b
dicdis Q)=

Servagoes. A discerooancia pode el avplicada

te por duas razoes: uma, a nossa classiiicacao

3
1

o £ “ it N e o - ¢ ™ b | Wy b -
de ol feita pelo nivel de gravidade danos .

-
e

SO Gy SNAQUATILO e D CUBO e D eang e b pod danos ma -
teriairs. No caso da Via Duibrs, opode haver nortes Sem gran -
- 5 ~ 2 Fro o ey oy Do \ - h{ vy - vl e ey 1 e - B RO .
des danos materials no velculo. Mas, o mals importante ra-

- A g s . ot . : . S U
za0o e devida provavelmente, 40s Moioles IOCWISITOS MLecanl -

con de seguranga nos americanos do owr nog brasileiros.
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De maneir
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Seccao 5.4,

Ainda dentro dog
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S
gorado na unidade do reprocossiinnnio.

s

A parcir do ano 2.000 , cow u possivel adogao do n0vos

tivos de reatores (UK o FBR) ¢ o degsenvolvimento do 1iosso

- - '. . )
programa nuclear, devemos colocar om pratice, nplancs de -

S fo . o g e ) RO R TP, . R S, .
anerieicoameno o Lestos de ocmoalagmens, o Lsando eoscs no-

VOS5 SL3Tanas,

k 5 T4 ¢ 3 ey ey ey - - £ CF T e Y .
Para jinalicar, gostariamos do irigar que, eSporamos -

com este trabalho ter dado uma nog¢ao do ¢gue sera o trans -

porte de materiais radioativos no Brasil, sua amplitude e

problemas ypeculiares.

6.2~ Sugestoes para Muturog Prabalhos

&

v

Vamos aqui enwnerar uma scrio de pontos que dovem gor

e Lransihos Tubulros:

Comoal'ativo dos roconsos de reducasn 6 B

v
[
—
e
A
o

ool ranaporte Qoson e

o S ;
Iradioativios.
4 Bavuds sobre meios de comur coena T g et e e
o~ LS UWAO SoLXC e 08 Lo Cunllil Cae enLre wn o veiculo

de transporie o cenvrals 4o coordenagao.

\J
|

Levantamento cstatisitico arurado, considerando O

custo

CO3 no
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para o Juturo.

Estudo sobre a organizagao de esquemas especials
voltados para a movimenbacao dos rejeitos radioa-
. . . R4 N ~
tivos naes estradas de rodagem e vias [erreas bra-

[

sileiras (aspectos tecnicos).

Organisagao de programas dr nreparagad do pess

envolvido no transporte do rejeitos radiocativos
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Apresentamos aqui as tabelas contendo o

numero de veiculos ou

cos do Capitulo IV.

cascos utilizados nos grafi-

A
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TARELA 2.1~ MNimero de Veiculos Hecessarios para o

Transporte do Uqu
TEMPO LM (ANOS) vEICULOS
1990 101
1995 444
2000 833
2005 1253
2010 1844
TABELA A, 2~ Nimero de Veiculos Necessirios para o)

Transporte do UF, de Uranio Natural

TEMPO EM ( ANOS) VLICULOS
1990 179
1995 787
2000 1479
2005 2224

2010 3275



TADELA A3~ NMinero de Veiculos Necessarios para o

Transporte do ur, ‘e Uranio Fnriquecido

3

TEMPO EM {ANOS) VﬂICULQﬁ

1890 40
1995 175
2000 228
2005 495

2010 728

TABELA A.4- Mimero de Veiculos Mecessarios para o
Transporte dos Conjuntos de INlementos -

Combustiveis Fahricados

TEMPO EM (ANOS) VT TCULQE

1990 35
1995 152
2000 286
2005 430

2010 633



TADELA AL 5=
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Narero de Veilculos !lecessarios para 0

Transporte do Rejeito Produzido na Unida

de de Conversao a UF, por Via Seca ( Proces-

J

S()‘fﬁr§;).

TEMPO LM (ANOS) Vi ICULOS

[ —

1990
1995
2000
2005

2010

TARBELA AL GO~

1064

Ninero de Veiculos Necessarios para o
Transporte do Rejeito Cerado na Unidade

de Conversac a Ul', por via Umida (Proces

6

so "tet").

TEMPO LM {ANOS) VEICULOS

1990

1995

2000

2005

2010

323

474
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TABELA D.7- Nimero de Velculos llecessarios para o
Transporte Jdo Rejeito Gerado na Unidade
de Pnriquecimento Isotdpico

TEMPO M (ANOS) VricuLos

1990 -
2905 1
2000 1
2005 2

2010 3

TAPTLA 1. 8- Ninero de Velculos Necessarios para s
Transporte Jdo Rejeito Gerado na Unidade

de Tabricacao dos Ilerentos Combustivels.

vnTcunos

TEMPO EM {ANOCS

N

1990 17
1995 ol
2000 152
2005 227

2010 335



TARELA A.9- MNnero de Cascos Noce
porte dog

Vels

TEMDPO EM (ANOS)

Conjuntos de

Trradiados.

1999
1995
2000
2005

2010

drios para o Trans-~

"lementos Combusti-~

CA5COS

88

307

o
i
i

801

TARELA A. 10~ Mmero de Veiculos Podiviarios ou Ferro-
viArics necessirins para o Gransporte de

Redeitos Gerado na Usina Muclear.

TEMPO EM (PNOS) vrICuLos ron. vnICULOS FER.

1985 21 10
1990 106 48
1995 406 186
2000 1435 656
2005 2593 1185

2010 3750 1714



TARCLA A.1l- MNamero de Veiculos Mecessarios para o trang
porte do Rejeito de Palza Atividade Gerado
no Peprocessanento

TEMPO LM (ANOS) VI TCULOS

1995 -
2000 1
2005 3

2010 13

TARELA A.12~ ¥Wameroe de Cascos “ecessarios para o Trans-
porte do Rejeito de Mta rtividade Gerado

no Reprocessamento.

TEMPO TM (ANOS) CASCOS

1995 2
2000 2
2005 20

2010 80
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TADELA A.13- amero de Cascos loecessarios para o Trans-
norte do Nejeito Contaminado com Flementos

Transuranicos Gerado na Unidade de Repro -

cessamento.

TEMPO M (ANOS) CAGCOS

1995 11
2000 12
2005 104

2010 430

TABELA A.14-~ Nimero de recipientes necessarios para o

Transporte do Plutonio Gerado.

TEMPO EM (AHOS) PECEPIENTES

199¢

53}
(9]

2000 6
2005 40

2010 203
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APENDICE B—- ANELISE DE CRITERIOS L USO OU PROTOSTOS
PARA CLASSIFICACRO DE REJEITOS RADIOATI-

VOs,

Nos primdrdios da era nuclear adotaram—-se simples-—

mente expressoes tais como, "residuos de alta ativida -

de", *residuos de atividade intermediaria" e "residuos -
de baixa atividade". Estes termos, apesar de serem des -
critivos e amplamente empreqgadas, podem ter significados
diferentes, pois foram definidos baseados nas condigoes
de operacgao do ciclo do combustivel nuclear e na tecno -
logia empregada no tratamento e no transporte do mate -
rial radiocativo encontradas por diferentes grupos de pes
gquisas em varios palses.

0 fato de nao ter sicdo encontrade um denominador -
comum, tornou o assunto Lastante comnlero, dificultande
o intercambio de informacoes entre os diversos grupos -
voltados para o estudo dos rejeitos radiocativos. Com  a
finalidade de climinar este problema foram propostas va-
rias classificacoes, como a da "United States of America

Standards Institute USASTY: por "Pranca o Oera- CHNTH

7 14
Ttalia™ / 10  /; pela Aqgéncia Internacional de 'mergia

Ptomica / 53/ e a proposta por "Gera - CXEN, Ttalia/A2/.

Una classificacao cqualitativa de rejeitos radicati-
vos € baseada no seu estado fisico, resultando em trés
categorias: os solidos, os liguidos e os gasosos. 0Os re

jeitos radiocatives podenm também ser classificados em



grupos similares aos acima citades, nao sendo, POYén,
tao obvios. Assim, encontramos ©s organicos, 0s cmmbug
tiveis, os nho combustiveis, os compréssiveis, os nao
compressiveis , em alfa, em alfa-beta-gama, etc. Istas
classificacoes sao escolhidas tendo-se em vista as uni
dades do ciclo do combustivel adotadas, as operacgoes a
serem empregadas como, por exemplo, a separagao em

rejeitos combustiveis e nao combustiveis que implica

em um plano de incineragao.

B.1- &Bstado Atual da Classificagao do Rejeito Radioati

vO.

ho realizarmos uma pasquisa para determinar gqual o
sistema de classificacao usado, chegamos & conclusao -
gque nao hd um consenso qgoral em torno do problema ,
nem mesmo considerando-se um Gnico pais, como ¢ o caso
da I'ranca, onde para os rejeitos radioativos liguidos
sao encontrados cinco diferentes classificacdes. tfa
realidade, nao temos classificacao oficial em nenhum -
pais. Somente no Japao, encontramos uma classificacao

seni-oficial para os reijeitos radioativos.

Jos Metados Unidos |, adotam-so normas basoeadas om
Concentracgoes ‘laximas Permissiveis - "MPCs”
outros paises encontramos sistemas baseados nos mals
diferentes critérios, para os rejeitos liguidos e 80 -

lidos.



ara Woo oolinol visao o oronloa, vadnos drsecorrer 80-

bre a classirficagic do rejeilio widioanive baseado no how esba-

- . . . oy L — . -
B.l.1l~ Rejeito Soiidn
: S ~ e wh s S SN
4 classilicacgsdo dos rejeiios solldos varia de pals pa-
£ . . T, . - o . el e b e e ’ . .
ra pals, assim vewnos que a Frangs emprega um sistema oue e

‘uncao do acondicio

mmento utilizade para a sua  estocagen, on
de a exposicgdo na superiicio a 1 welro ¢ considerada; Do Japao.
a classilicacio e baseada na atividade por unidade de vo ~
lume (Ci/mg); a Unido Sovietica utiliza a abividade por uni -
dade de massa (Ci/kg); a Sufcia o o leino Unido utilizam - se

de classiiicagao =m .ungao da atividade

iy

oy empalagen (wCi/en-

aboixo venos un peswao da situagao albual na

Franga

TABELA B.l-

Grupo de Rejeito
Base da classi Fungio do acondiciona- | unghio do abivi-
cagao | omento de osorna gue a0 dade por unidade
Lo enosigne seja % cOUE de volume
C /b ono superiicic & (mCL/cum)
| «10nmR/h a 1 metro . o
Baixa Atividade Acondicionads em ulip | 1077 A < 70"6
doal oL (Lad{le GO LC L IS REREY €204 oL i y L -
dagen de concreto )
1O em de eopessura
Atividade inter- | Acondicionada em oplin- -
mediaria | dagem de concreto cowm | 1 < 4 = 1077
40 em o de esvessura :
] |

Alta atividade b Blindagem de chumbo : A =
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T = SRS S
B.l.2- dejeiso Licuildo

e . . " . ” . B
O rejeilo 1onuido o corwmonte clagsiiicado cono sondo

de: alfa asividade, baixa atividode o atividade intermedia -

~

ria, se bem auwe podemos enconurar diversas classiticacoes em

ges do mundo, como mostra wn Lrabalho de pesoulsa

realizado pela A>vno¢a Internacional de Energia AbOomica  em
1967/ 53 /. A Figura B.l- mostra-nos os resultados obbidog

nesta pesqulisa.
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T3 muito baixa atividade

M# baixa atividade

vz media atividade
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Polonia
Tndjia
Japao
Suecia
C.U.A,

Francga

Voruega

Inglaterra

Belplc
URSS

g alta atividade
wE atividade muito alta
(77 atividade nao identificada
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FIGURA B.1~ Classi:icag¢io do Kejeito Hadiocativo Licuido em
. g ¢
Diversos Pualses.

\ . PR I v e o L . Do e . . :
A0 an ALLEATNOS asca {J’i.l HArE « NOwanos aque o pe ,"J CLLO ¢ ()Eﬁ
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siderado como sendo de alta atividade en alguns palses, pode

ser classilicado como de abividade inbermediiria on mesmo de

B oy b 1o ey Y s Wy Ay \ . 'w“ * ¥ . . . .
baixa atividade em oulros palscs. Podoenos porem de.iniv 8G



expressoes da segulnle maneiri.

O "rejelto liguido de alia atividade" relere-sc ansg re
4 - . ) s - . . . -
giduos aquosos resultanies da operagao do primelrTo ciclo de

e L - 3 A ) . - 'l'
extracao com solvente, ou equivalente, screscldos dos resi -

o

duos concenirados dos ciclos subscallentos, na unidade do re -
, , - A~ vmyg e S / . /
processamento do combustivel irradiade / 69/ e /29 /.

) SR K . R o, 1 L
O "reajdeito trauido de ow:ividade invernmediaria

reflere-

- ! : 5 ) ' ; e : emtaan ) frem ey cr
se ac liquido da desconltam nacao das embalagens -

3 . o . i ¢ . . - . e s B
usadas no transoior elomentos combustivels, dontro da

unidade de revrocessamento. BEsia de Lnicao e bambem cmnregada

- N T w S SR oo R R PR
parda una scrie de o oubros Lhiguidos gerados neglba maesnag untdade

de egrocessancento.

: N s P S b . . o gy dee Lo . E P o~ -y - . 4(
O "rejeilo Liguido de vaixa atividade" relerc-se ao L

quide resultante de praticamenis Lodas as operacoes de Lrata-
[ N ey g N . i v P vy ey ] ! e . - . P ,(
mento simples Lovadas a cabo dentro do ciclo do combust vel -

nuclear,
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1 Loy gy
AN NS SN VAR

Lmos

/

Gruvo de Atividade uCL/ ml Gamans de Atividades
ponderadas )| encontradas
: - = L1
Baixa atividade 4.5 x 10 10
- Y
Atividade inter- _o n n
mediaria B, 5 x 107 10 iy 10
a
2,89 10°
e : 2 P
Alta atividade » R,89 x 107 10 -
b]

TY o
nedelto W

O

U

)

descry

apenas

ou ainda pela atividade

4
o

atividade

e ¥ N 3 o~ s ¢
tipos de residuocs g

B.2~ Classificacoes

BCCAD

£

L

~

tagao

-

de

<.

L

yuel

o * iy 3 g N o
nac e ciassiiicado, gendo
woilvidade coinl vor volune

i s s ay
Ll bye i, S

COmpos

NLTO o

clower crabalho que Lenha por obje -~
radran cus possa englobar todos 08

Proposuas

Cenos

clasgilicagoes

como objetivo principal, a asrasen

}

ojoitos radiocativos,



que embora nao sirvam como modelo ideal para uma regulamen

tacao dentro desta area, servem para nos dar uma clara vi

sao do problema criado, devido a falta de uma uniformiza -

cao.

Fm 1967 , =&

USAST,

"United

of

States

dards Institute" propos uma classificacao de

seada nos indices da

gical Protection - ICRP",

TARELA B, 3-

America Stan -

rejeitos ba ~

"Tnternational Commission on Radiolo-

Categorias dos Rejeitos Tiguidos e Gasosos

Categorias de hcordo com
os Fatores de Multiplica
cao das Concentracoes Ma

ximas Permissiveis

BErxomplos ddas DI
ferentes Cateqgo

rias

com

e T
(9 i

D

de acordo

.

estinos dos

Rejeitos

Z\”A- o o . < CI\'IP

A-1,

A2,

.. Descarga
. . Tratamen—

3
10

Categoria 1l:

. ctEratanento;

< I
1072 <rp<1n®

to; F.D. < Descarga direta
3 B~1...descarga Categoria 2:
CMP <R<1Q7"xCMP _ 3
- D=2, ..trat;Fh<10

Tratamento:
o> le

5XCMP<C4106XTMP

10°

Ldescaraga

A R nl b 3
Lllrat s TD<10
LCTratamento

107 <rpe10®

10.nTrat;106<FD

Categoria 3:
Tratamento ;I'D en
tre 103 o lﬂh

5 9
10%xeMp<p<10 o

10°<rp<1o?

..Trat;Fp<103

..o ratanento:;

3

) N !
.Trat; 107 <FD

. .Contencao

Cateqgoria 4:
Trat;FD > 100

9
... >107"xCMP

Jlratamentos
103 <rp<10©
10°

3
<FD
..Contencac

. CTrat;

Cateqgoria 5:

Sem tratamento;
Contencgao
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Em 1963, anca e Gera propuseram uma classiiicagao/ 10/,

y
3

onde os rejeitos radioabivos liquido o pasoso Joram discrimi

nados de acordo com 0s ratores de multiplicagao das concen -

ay

4

o~ r. . o O
tIT‘E:l{_}OeS MAaXImas DeINLIsSsLvers, A0 uasso gues 08 Iejeilltos 50 11 -

dos foram clasgiilcados de acordo com a abtividade © meia~vida.

n

! oL - A A U S S ey e e 4 A ! [, B .;,A
Em 1970, a Agencia Internacional de Energia Atomica -

-~ e 3
DIOPO uma classliicacao onds o

: 3

03]

- - .o P
Jeitos liguido, solido e

e

gasoso  sao divididos om 5

Gque, DO sua ves,
divididos em categorias nuoeradas de acordo com a atvividade -
- P - - b . Y - " e - . o o by i _r 5 ! - -

por unidade de volume, no caso dos rejeitos liguido # gasoso,
e para o caso do rojeito solide de acordo com a expoSiCao  na

A . P
superficie o a atividade alla emitlida .

Em 197%, Ferruccio Gera propos & manutencac dos Lermnos

. o . . P “ L4
correntesg para a classiiicagao don rojeitos, adolbando  porem

~

derini GoeSs mais cLaras para estes Mesios Lelmos.

1o Classiicncie Provosba ot Riegos o (e
B.2.1~ Classiricagao Provosta vor Branca e Gers

y
b

v y e g \ Syt 1 e e ._:w,.\ T em b e s b ey s - [ AP Pl ey Ao
Nesta ¢ .‘L 88581110 t:l‘;: a0 d. EN OGS LAl e COnSa d.f? _I.,‘f*,;,‘{;,, “€HOo 1Ta i @]

res relacionados com a exposigao oxborns, atividades empoo

leas e radiotovicidades dou vucitdeon , alem do alivi

tradunindo wn m

LOT perigo nara oo Lrabalhadores owe nrocedem

i

v

7

"~ ‘ o
TH YO N D . i e rrenyyoboe . ol i PPN S . R N
?.{’3;‘1(.{ o6 Qo LB LEUSIILO & i iun Q:- cAD LOE I el LOD e

a

S . e ey T r e er e e o : AR T 2
Un dos ;)OIXL(}R:\ DOBLLIVOD Dedin Clalinl. 10acad & O nunoe-

ro de Lunlormacoes dis SOI

vels rolabivas ao e JELTO mm cues -

digeriminados por ca-

ftegorias de acordo com os fatorcs mulbipslicabtivos das concen-

A . . . ¢ .
Cra¢ons maxiuas oeriisslvae)

bsaseadas nos fatores doe deseo

varda a descaren no meio ambionts .
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Abaixo, na Tabela D.3, encentrames de forma reduzida

r

a classificacao ¢os

Rejod

Og
nados por

Caso,

jeito

tos

cHYidos

rejeitos solideos, nesta class

hi a necessidade de se

TABELA R.4~ Categorias dos Rejeitos So6lidos

At

ividade e

Meia~-Vida.

ificagao,

com

Rejeitos Tiquidos e Gasosos.

para se aplicar a classificagao proposta.

Fa

sac agrua-
- . 3 : ,
suas atividades em pCi/om™ ou pCi/g. Para este

conhecer a composicao do re-

S né

Grupo com baseg
na meia-vida

e,

§.=..5

2

E

(s

—
-

CATEGORIA ™

Ty /2

25 d

d<T1/2\

a <7

1/2

10 a

<10

lla 1

0 a<T 2<10

1/

FAN

<1070

] - [ - i . -
B de 10 a 10 e 10 a 10 2 e 1882 1073
- ] rom
C ce 107 a 107 de 10 7 a 10 de 16%a 1

Superior

" , 4
Superior a 10
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TATPELA N.5- Cateqorias do keijeito 561lido de Acordo com oS

Indices de Radiacao

s

Categoria Tndices de Radiacao (1 = K xz D)

T < 0,002
Ir de 0,002 a 0,02
11T de 0,02 a 0,2

IV de 0,2 a 2

v Superior a 2

o]
il

exposicao em R/h medida no ar a 1 m da superficie da
embalagem ou superficie livre do rejeito.
X = fator correspondente d secgdo da embalagem ou rejeito,

perpendicular a direcao da medida.

O coeficiente I reflete as cdiferentes atenuacoes do
Indice de exposicao com a dist@ncia, como funcéo das dimen
soes da fonte, sondo os valores crprogados, 08 MeSHOS da
publicagao do "IAFA - Nequlations for the Safe Yransport of

Radicactive Materials, 1967".

PTADELA RB.6- Valor do Coeficiente ¥ de Acordo com a  Seccao

do Rejeito ou Imbalacem

Seccao da Fmbalagem ou Rejeito Coeficiente K

A
i
3

s

(]
1
i
.3
]
s
h
-
5

§

v
D
<
=3
S
et
Xo)




Come, om geral, o acondicionamento dos rejeitos tenm
-~ . - . 2 - oy . . -~ .
sectes retas inferiores a 1 m”, os indices de radiagao coin

cidem com a exposicao no ar a 1 m da superficie expressa em

B.2.2- Classificacao Proposta pela “UAASIY

2 aplicacao exate desta classificacao reguer o conhe
cimento da natureza e atividade dos varios radionuclideos -
contidos no rejeito. Como esta informacao & muito raramente
disponivel, a classificagho & baseada em consideragoes con-

servativas deduzidas pelo que pode conduzir a uma superesti

macao da potencialidade poluente dos rejeitos.

-

As medidas necessérias para uma classificacgao verda-
deira resultariam em um custo elevado e uma exposicac adi -

cional do pessoal encarregado dacquelas medicoes.

TAPELA P.7~ Classificacao dos Pejeitos , sequndo a "USASLY

. - . ! i . ~
Categorias de Redeitos ! Caracterizagao

Classe A (nivel populacional)| < concentragac mixzima permis
sivel, para membros da po-~

- 1iquidos € gasosS05..... pulaqﬂo em geral {(incluin-
do-~se pessoas vivendo na

vizinhancas de areas con -
troladagh.

~ SOLidOS et ti et < CMP trimestral/kg sdlido |,
para membros da populacao
em geral (incluindo pessoas
vivendo nas vizinhancas das
areas controladas)

e me SOOUAG, ..



TADELA PB.7- Classificacac dos |

cieitos, Sequndo a "USASTIY

(Continuagaoc....)

Categorias de Rejeitos Caracterizagao

- Radiacgao de Superficie.... (< a exposi¢ao de corpo intei
ro para membros da popula-
cao en geral( incluindo -
pesscas vivendo nas vizi -
nhancas das areas cont.)

Classe B (nivel ocupacional)

- liquidos e gasoSoS....... > Classe A, mas < a CMP para
exposicaoc ocupacional (sema
na de 40 h).

~ S01id0S .. et nteeceacnceaas. > Classe A, mas < a CMP tri-
mestral para exposigao ocu
pacional/kg de s6lido. -

- Radiacao de Superficie.... » Classe M, mas < a CMP de
| corpo inteiro para exposi-—
-~ ¢ao ccupacional (semana de
P40 hy.

Classe € (baixo nivel) |

- liguidos, sblidos e gasocsos |> Classe , mas < 104x cate-
goria P.

~ Radiacao de superficie

Classe C-1 ...iiivneiienen. (€ a exposicao maxima admissi

vel para exposigao ocupa-
cional na superficie.

Classe C-2. ...t evevenanae. [> ITDEM

Classe D(nivel intermediario)

- liguidos, sdlidos e gqgaso -

. .- - —4
BOS cueenensnocannssnearnaass iv Classe C, mas <10 x clas

- radiagao de superficie.

Classe D~l......icivienevs. 1< a exposicao maxima de
inteiro, nara expos
pacional, na superficie.

COrPo
icao ocu

Classe D= it h e s e e mm e

wo D

e . BOOUE . ...



TARELA B-7- Classificacao dos Rejeitos , Sequndo a "USASTY

(Continuagao...)

Categorias de Rejeitos Caracterizacao

Classe Ii{alto nivel)
~1liquides sdlidos e
JAS0S50S . e v auosessoasascasans > Classe D

- radiacao de superficie :

Classe I"~l.. . anannennn < a exposicao maxima admis-
sivel de corpo inteiro
para exposicao occupacio -
nal, na superficie,

Classe F=2..eocsoosnsnnns > IDEM

Observacoes:

1) As concentracgoes maximas permissiveis adotadas
nesta classificacao sao as publicadas pela "International

Commission on Radiological Protection™ / 5% /.

2} Concentracao maxina permissivel trimestral /hg
s6lido = (concentracao maxima permissivel na dqua para uma
exposicac ocupacional de 168 h) x (2200 ml/dia)x (91 dias/

trimestre) = (concentracao maxima permissivel na agua )x

D.2.3~ Classificacao Proposta pela Agéncia Internacional

de Tnerqgia Atomica

A Agé@ncia em sua proposicao, divide o rejeito radioa
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tivo sequndo o seu estado fisico. Temos, assim, 0s rejei-

tos liquicdos, sOlidos e gasosos, classificados separadsa -

2pos um detalhado estudo, onde procurou ponderar
todos os Itens do problema rcelacionade com a uniformizagno
dos rejeites radiocativos, a Rgéncia propos uma classifica-
cac por categorias tomando como hase os sequintes Itens:
1- Requisitos Sanitdrios e de Sequranca.
2- Experiéncia pratica adauirida com instalagoes de
tratamento de rejeitos.
3~ Regularentos para transporte de substancias ra -
diocativas ("Regulations for the Safe Transport

of Radiocactive Materials - IARA, 1967) /51 / .

A classificagao com base nas concentracoes maximas
permissiveis (CMP) tem a vantagem aparente de associar 03
rejeitos a sua radiotoxicidade.Porém, devemos notar que as
CMP nao fornecem informacoes suficientes para avaliar uma -
exposicao a radiacao resultante de uma liberacao proposita

da ou de uma fuga acidental.

P.2.3.1- Rejeitos ¢dlidos
A classificacao dos rejeitos soOlidos apresenta a
necessidade de levarmos em conta fatores como O sSeu manuy -

seio e transporte, antes e depois do tratamento. 2 Agéncia



baseou-se¢ nas seguintes premissas restritivas para propor

»
«

a sua classificacao, apresentada na Tabela B.8
1) As classificacoes basecadas na atividade por uni-
dade de volume ou peso tém-se mostrade insatisfatdrias na

deScrigao do rejeito sdlido, dada a heterogeneidade da com

posicao e pelo fato de poder scr combustivel ou nao.

2) Termitindo avaliar a maloria dos rejeitos emisso
res y e y + £, caracterizados pela exposicao nao permite -

avaliar no caso de emissores o puros.

3y A exposigéo deve ser medida na superficie do re-
jeito ou de sua embalagem; de acordo com as normas de trans
oorte da Mgencia / 51/, a 1 nm da supcrficie da embalagen.

A medigao sendo feita desta maneira, & funcao:

()

L

. . Y et e A 1 T ey ’ e s g £ .
dag caracteristicas da ombalagem: espessura -

das suag paredes o nolurcza da sna constiucao;

(9]

.2) da natureza bhasica de rejeito (alguns enisso -

res 0 podem nac ser detectados);

=,
50

Para alguns emissores o, o problema da criticalil

e

dade deve também ser considerado.

(82
—

Oue a medicao do rejeito na embalagem & sempre -

vaga e as cstimativas podem atingir crros de até 1003 , de

vendo~se tomar cm consideracac um cocficiente de sequranca

imposto pela possivel criticalidade do reijeito.



TARELA P.8~- Categorias para o Rejeito Solido

Categoria Dose de radiacao na Observacgoes

superficie d (B/h )

Emissores fe Y

dominantes

4 vtividade o expressa em Emissores a

Ci/m3 dominantes

. - v aquantidade mAwd e e aterial f""c'c"J

OQ%QEZI&% O a quanciadade maxima de material fissil
contida nos rejeitos sélidos devera ser indicada como re -
guisito adicional para as embalagens que contenhan tal ma

terial.

I\ -~

.2.3.2~ Rejeitos Liguidos

As propostas de categorias para o rejeito radioativo

liguido , contém cinco categorias o constituem um compromis

50 entre os reguisitos de tratamento do rejeito, nos esta -
belecimentos de pesquisa e nas unidades de tratamento do

combustivel nuclear irradiado.

As concentracoes podem ser expressas em pCi/ml ou

Ci/m™.,



TARELA B.9- Catecorias Para o Rejeito Liquido

Categoria Nivel de Atividade Observacoes
A (uCi/ml )

6 ~ C
usualmente nac suiei-

tos a btratanentogs.

1 A o< 10

Descarreqgados cono pro
luzidos ne meio ambien

2 10 <h< 10 cem necessidade | Trata-

.“! ; }, Ea - -~ T
de blindagem. dos pe-

: : . los Mé~
~3 . a1 possivel blinda
| = qem todos

habhi -

-1 4 Tvicern blindager] tuais

I'icem arrefecimento

[
St
[
K
A
e

[
3
Ll
I3
.
n)
*
93]

~ Rejeitos Gasosos

Na maioria dos paises, o rejeito gasoso nac & classi=-

ficado. Devemos levar em consideracao, a pequena experiéncia

Eesl.

existente sobre os rejeitos gasesos, er corparacao aos reje

tes sdlidos e ligquidos. Pelo fato de os métodos de tratamen-—

Y 6
to serem incipicentes o existirem diferencas consideriaveis em

relagao as atividades e composicao dos efluentes gasosos des

te modo so Justifico a classificacno dos rejeitos gqasosos om

varias cateqorias.
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Tando-se en vista sua potercialidade poluente, a ati
vidade total descarregada no meio arhiente tem mais inpor -
tincia do que a concentracao pois, os ofeitos da descarga -
total dependen de miltiplos fatores locais de nodificagao -
tais como a localizacao do ponto de descarga, altura deste
em relacao ao sole, direcao e volocidade do vento. Contudo,
pelo fato de a atividade total nao ter significado no manu
seio do rejeito casoso, a classificacio por concentracgoes de
atividade oferece a Unica solucdo para a discriminagao das

descargas gasosas.

Os rejeitos gasosos foram divididos em 3 categorias,
adotando~-se as mesmas unidades utilizadas para a classifica-

2
et . : e Iy . S . -y o
cao dos rejeitos ligquidos, ou sedja, nCi/ml ou Ci/n™.

TABELA B.10- Cateagorias para o Pedjeito Gasoso

Categoria Nivel de "tividade

Cacnes

1 A o< 10 . tlormalmente nao trata-
o,

o

5 a0 Pl f Ffluentes normalmen
0 < A< 10 . b
- tratados por filtragao

s e

W =0 Efluentes normalmente
3 10 . :
tratados por filtragao
e outros métodos.

R.2.4~ Classificacao Proposta por Gera com Base em Termos

Correntes

Em secus estudos sobre a classificacao dos rejeitos ra

dicativos, Ferruccio Gera cheqgou a conclusao que O USO dos



termos correntes pode ser satisfatdrio, desde gue recebam

una definicdo objetiva e clara / 42 /.

Para Gera as classificacoes dos rejeitos bhaseadas em
concentracoes de atividade tém pouca relevincia no ponto de

vista do tratamento deste rejeito ou da sua disposicao,pois

basta lembrar-se da classificacao dos rejeitos liquidos, on-
de a classe mais baixa nao corresponde, de forma alguma, a
possibilidade de sua descarga para o meio ambiente. As clas-
sificacoes baseadas nas concentracoes maximas permissiveis
sao representativas da radiotoxicidade dos nuclideos somen

te no caso da ingestao da dgua ou inalacac serem os modos

. s -
criticos de exposicao.

B.2.4,1~ Rejeitos de Alta Atividade

Devem estar incluidos, nesta cateqoria, somente os
rejeitos produzidos na unidade de reprocessamento do combus-
tivel irradiado, ou o combustivel irradiado em si mosmo, ca-
$0 nao tenhamos a unidade de reprocessamento dentro do  nosso
ciclo do combustivel nuclear. Tstes reijeitos contém o todo
dos nrodutos de fissao e significante quantidade dos emisso -

res o de lonma meia-vida.

Com a atual tecnoloagia , os rejeitos sao incialmente
produzidos como liquidos com concentracoes de atividade de
milhares de Ci/l. Oz reojeitos 1icuides o sdHlidos produzidos

cm quaisquer dos processos doe solidificacao requeren um 5is-

tema de dissipacao de calor, pois sao auto-aguecidos.


http://auto~a.quecid.os

B.2.4.2- Rejeitos de Baixa Atividade

0s rejeitos liquides e gasosos sao considerados de
baixa atividade quando caracterizados por um baixo perigo
potencial. Istes rejeitos sao, normalmente, produzidos em
qrandes volumes, nao reguerendo hlindagem e sendo tratados

por simples té&cnicas tais como a filtracado, floculagao etc.

Em muitos casos podem ser liberados para o meio ambiente.

Quanto aos rejeitos solidos, todos agueles que pude
rem ser manuseados sem precaucoes particulares, sao consi-
derados de baixa atividade, scndo constituidos normalmente

de misturas de varios materiais em que na maloria das vezes

D.2.4.3- Rejeitos Imissores o

Estao incluicdos nesta categoria, todos os rejeitos -
contendo particularmente os isOtopos transuranicos de mela
vida muito grande, apresentando por coste motivo um poten -

cial poluente elevado.

Como critério de separacao dos rejeitos sdlidos que
requerem uma “"contencao" prolonaada, dagueles que poderiam
ser acelitos para a disPQSiqﬁo em valas, foi adetado nos Fg-
tados Unidos, o valor de 10uCi/kqg . J& na Pranca, adotou-se

como limite de seqregacao, o valor de 10.000 vezes a Corncen

tracao Maxima Permisszivel do isbétopo constituinte em aqua
- 239 \
potavel, o qual, no caso do Pu, corresponde a

5 % 107%Ci/m° (50 pci/1).



n.2.4.4~ Rejeitos Devidos ao "Desencanisamento" dos Llemen-

tos Combustiveis.

0 elemento combustivel transportado para a unidade de
reprocessanento, passa por um processo mecanico de prepara -
cido, antes de ser submetido ao processo quimico. O material
proveniente do desencamisamento do combustivel irradiado P
bem como toda ferragem associada ao conjunto de elemento com
bustivel, constituem—-se numa importante classe de rejeitos -

solidos.

A atividade principal é devida a produtos de ativa -

cao, mas deve-se ter em conta a existéncia de produtos de
fissao absorvidos e emissores presentes, correspondendo as
particulas de combustivel que permanccem nas paredes dos

pequenos pedacos de varetas usadas para acondiciona-lo.

A concentracao dos emissores o estd normalmente bemn

acina de 10 pCi/ke.

$.2,4.5- Rejeitos de Nivel Intermedidrio

Incluem-se nesta categoria todos os rejeitos que nao

caem em qualgquer das categorias anteriores, sendo exemplos -

ot

r 3 - . ~ oy . P o . e Py — . . - : .

lplcos os concentrados dos cvaporvadores, as resinas satura-
das, os filtros, os componenten cstruturaics dos reatores, va
rios tipos de ferragens ativados ou contaninados etc. 2Assim,

cstes rejeitos nao podem sor liberados para o meio ambiente,

devendo receber um apropriade tratamento e acondicionamento.



Embora, este tipo de rejeito nao exija um sistema de
remocao de calor, ha a necessidade de se providenciar um -

meio eficiente de contencgao e blindagem,

Ohservacoes,

O3 o

1) Bsta classificacac nao & exaustiva , e assim, mui-

tas categorias adicionais voderac ncla ser adicionadas.

2) Dsta classificacao nao implica numa escolha de ope
racoes subseqilentes de tratamento que os rejeitos irao reque

rexr.

B.3- A Classificacao Adotada Neste ‘'rabalho

Como pudernos observar, pelas classificacoes propostas

n

D

ste Apéndice, nao hd um consenso qeral relativo a este pPro
blema. Assim, cada grupo de estudo voltado para o manuseio -
do rejeito radicativo, pode encontrar uma solucgao que melhor
se amolde aos problemas. Fm Pranca, por exemplo, para o caso
do rejeito liquido, encontrarmos 5 diferentes limites, que -
nao sao necessariamente iguais aos outros 10 limites impos -
tos por outros paises para o mesmo tipo de rejeito. Podemos
deduzir facilmente entao, que s6 poderemos celaborar uma clas
sificacao, apds conhecermos todas as caracteristicas tdeni -
cas das unidades do nesso ciclo do combustivel, bem como do
rejeito radicativo a ser gerado, como consequéncia dos mé&to-

dos e técnicas empregadas no seu tratamento.
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Tendo—-se cem vista, a necessidade de transporte, usa-
mos neste trahalho, a denominscao "rejeito de alta ativida-
de", para desiqgnar o material er cuja composicaoc se encon -
tra a maior parte dos produtes de fissao geradas no primei-
ro ciclo de extragﬁo com solventes na unidade de reprocessa
mento. O material "contaminado com plutonio" sO estd inclul
do dentrc desta categoria, quando temos um ciclo de combusg-
tivel sem reciclagem. O combustivel irradiado, independente
nente do ciclo do combustivel adotado, & considerado como -
sendo um caso a parte devido as suas caracteristicas parti-
culares para o transporte. Pelo mesmo motivo, "o rejeito con

taminado com elenmentos trarnsuranicos” & considerado separa -

Camente,

Tambén, como conseqiiéneia da falta de unifermizacio -

na classificacao dos rejeitos, resclvemos nao empredar a2

denominacaoc "reijecito de atividade inteormedidria", preferindo

assim descrever as caracteristicas Jdo rejeito e adaptando-as

-

as exigéncias impostas para o sou trensporte.

"y

Tanto quanto os diverscs organisnos e pesqgulsad

i
de todo mundo, nao poderiamos nds, nretendermos criar um mo-
delo para a classificacao dos rejeitos radiocativos, princi-

o~

palmente , como citamos acima, pelo fato de nao termos as
naos todos dados necessarios. Rssim, o objetivo pretendido
foi o de adaptar , da melhor mancira possivel, todas as in-~

formagoes obtidas, de modo a sec alcancar um resultado satis

fatdrio para este trabalho.
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TULEGRAGAME DE NOTIPICACAO DR MACIDENTES DI FEPASH

ASILENTE {10} E.

L.1201 2012 M.CARDOSC 14/451.

AS 10:?0/125 RO KM.P66 POSTE 01 [NTRE APUAS £ BOTUCATU DESCARRI- 7
LARAM OS SEGUINTES VEITULOS:

VASTO Ur RODEZIRG TRUQUE THASL NG, 1Mol utak BESTING MBUTRA,
/ O UM RCDTIRD TRUNUE DUANTEIRC € UM ROGEIRD TRUQUE TRA-
DEST v oM, UU{QA »

ISR TRUGUE T%‘~

RO )193 LUGCAR DESTING #,DUTRA.

CAFD PN Dl\”‘”SC' A ST, SH R, UM ORODETRO TRUQUE Dial-
TE | UM ROI I8 uQuE TRASEIRO,AEU LUGAKR,
FLIRI30:1,VASIO UM VO7[I10 TRUQUE DIANTEIR0, V4oL UGAR,

50COR au $.20600 3626 4/110 PARTIU DE BOTUCATU AS 10:25 HRS KO
LOCAL AS 100

1C.397370 L eNCA AS 1050 RS,
Wwl.39347 Chb~<1i'A‘O MBE 11:00 HRS,

iC.393 CARRLULADO AS 11:10 HRS,
& D105989 LubAd TLADG AS 11:25 RS,
F.189301) ENCARRILADO AS 11:50 KRS,

SOCORRO RECOLHEU PARA PATIO DE HCTUCATU 45 12:246 FRS CORDUZINDO
0S VEICULDS “C!DEhTAUOS. - :
AVARTOU 300 METROS DE LINHA DMPEDINDD PASSAGEM ADS TRENS,

EM CONSEQUENTTA PS.1 ASUARDARA CRULM £ CORCHAS £ PS.2 EM BOTU-
CATU. ' ’

CAUSA 3 TRILHD QUEBRADD KO KM, 269,500,
RES POhSABlLi)ALL. A APURAR,

AVISAREMOS,

( WALDIR )

[esserre/

H
TELEX/VAQTS

CCT/R™/0H
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