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IMMOBILIZED WASTE LEACHING

Achilles Alfonso Suareg

ABSTRACT

The main mechanism by which the immobilized radiocactive
materials can return to biosphere is the leaching due to the
intrusion of water into the repositories.

Some mathematical models and experiments utiligced to
evaluate the leaching rates in different immobilization
matrices are described.

LIXIVIACAO DE REJEITOS IMOBILIZADOS

RESUMO

O principal processo pelo qual os materiais radioativos
imobilizados podem voltar a biosfera é a lixiviaglo por meio
da intruslo de &gua nos repositérios.

S0 descritos alguns mod@los matematicos e experimsntos
de laboratoério utilizados para avaliar as taxas de
lixiviac®io em diferentes tipos de matrizes de imobilizag¥o.
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1. INTRODUGAO

O objetivo basico do gerencismento de rejeitos
radioativos € disper dos rejeitos de tal forma que o homem
nfo seja exposto a riscos inaceitdveis durante o periodo em
que os rejeitos constituem ainda uma fonte potencial de
dano. Para atindir esse objetivo as diferentes partes do
sistema de deposicéo, compreendendo o rejeito imobilizado, a
embalagem, o repositdrio em si e o ambiente geoldgico devem
previnir ou limitar o retorno dos radionuclideos ao meio
ambiente do homem. £ essencial que o8 rejeitos para serem
depositados atendam a certos critérios de aceitagao
denéricos e tambem especificos ao local de deposip@o.

No caso dos rejeitos serem enterrados na subsuperficie
do solo € quase certo que teréo contato com a agua da
superficie resultando na liberag&o dos radionuclideos neles
incorporados . £ importante pois que o rejeito imobilizado
exiba boa resisténcia ao ataque de sagua de forma a limitar a
11berac&o de radionuclideos ao meio ambiente. A taxa de
reac@o do rejeito imobilizado com a edgua ira depender da
forma pela qual os rejeitos foram imoblllzados da composi¢®o
da dgua, de raz@o do volume de dgua para a drea exposta do
rejeito imobilizado, da velocidade efetiva do fluxo de agua
ao passar pelg rejeito, da temperatura e de outros fatores
tais como radiolise.

A composicfio da dgua que entra em contato com os
rejeitos depende da composig8o do meio geoldgico do
repositério e pode ser modificada pela presenca de
materiais que servem de barreira de engenharia ao
repositério. O fluxo de 4gua que atinge os rejeitos &
determinado pela velocidade da egua do 1lengol freatico da
regifo do repositdrio mas pode ser bastante reduzido pelas
barreiras de permeabilidade baixa wusualmente utilizadas
para prevenir o escape de radionuclideos do repositdrio.
Esses materiais utilizados como barreiras de engenharia,
no repositdrio, reduzem o fluxo de dgua a valores
extremamente baixos de modo que 0 Pprocesso de difus®o
controla a taxa de <“roca das especies quimicas entre os
rejeitos e a sgua que flui para fora das barreiras

2. REJEITOS IMOBILIZADOS

Ser8o considerados trés tipos de matrizes para a
imobilizac&0 de rejeitos, a saber:
- vidros (vitrificag®o) para rejeitos de nivel alto,

- betume para rejeitos de nivel baixo e médio,



- cimento para rejeitos de nivel baixo e medio.

Muitos paises planejam incorporar rejeitos de nivel
alto em vidro de borosilicato. Entre estes est&o a Alemanha,
Argentina, Bélgica, Canada, Estados, Unidos, Franga,
Inglaterra, fndia, Itélia, Japdo e Suecia. A quantidade de
dxidos de produtos de fiss&o que podem ser incorporados no
vidro varia tipicamente de 8 a 25% do volume total.

Os rejeitos de nivel médio constituem-se tipicamente de
materiais de encamisamento de combustivel, resinas de troca
iénica, lamas e concentrados de evaporador.

Os rejeitos de nivel baixo s@o materiais contaminados
que néo contem quantidades significativas de produtos de
fissB80. Tanto os rejeitos de nivel baixo como aqueles de
nivel intermedidrio s8o misturados em concreto ou betume e
s&0 moldados em recipientes tipicos de 200 L.

3. MECANISMOS DE LIXIVIACAO

A importéncia da 11x1v1a¢ao ou dissolugdo depende das
condigdes especificas prdximas ao local de deposigi@o. Quando
o fluxo de dgua € lento comparado a texa de lixiviagdéo ou de
dissolugfo, o transporte de massa, dos radionuclideos sera
governado pela solubilidade dos mesmos e seréd independente
da taxa de liberag®o dos rejeitos. Por outro lado, se a
dissolug@o ou lixiviapZo € 1lenta comparada aoc fluxo de
dgua, ent8o a taxa de liberag@o dos radionuclideos sera
governada pela taxa de lixiviap8o ou de dissolugéo.

Com poucas excepdes os oconoeitos geoldgicos para
deposig8o de rejeitos de nivel alto incluem meios
envoltdrios aos embalados que atuam como barreiras altamente
impermedveis. Isto restringe bastante a possibilidade da
dgua lixiviar ou dissolver os rejeitos. Sob essas oond1ooes,
portanto, o mod8lo que utiliza a solubilidade ou a difus#o é
mais apropriado do que modelos baseados em dados de medidas
de leboratério envolvendo volumes de agua relativemente
grandes. De qualquer maneira, estes Ultimos modelos levam a
conclusBes conservativas.

3.1 Lixiviagao de vidros de borosilioato

Os vidros de borosilicato apresentam diversos
mecanismos de lixiviagfo que dependem do fluido lixiviante e
das condigdes do local de deposigao Os mecanismos mais
comumente observados s&8 a troca ibnica, dissoluplc da
matriz, precipitagdo, corrosfo e exfoliapdo da camada
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superficial. No processoc de troca ionica, constituintes
especificos (Na+ e Ca+) 880 lixiviados do vidro. Este tipo
de reacio ocasiona a formac#io de uma camada superficial que
tem composig8o e provavelmente estrutura diferente do vidro
original. A dissolucéo por sua vez ocorre como resultado do
ataque das ligapdes estruturais do vidro pelos ions
hidroxila OH™.

Corrosdo € um fendmeno de ataque local fortemente
influenciado pelas heterogeneidades da superficie, tensdes e
defeitos enquanto que a exfoliagéo ocorre pela escamapdo das
camadas superficiais formadas pela troca idnica.
Radionuclideos com solubilidade baixa n#io lixiviam na mesma
velocidade que outros constituintes porque eles formam
precipitados, enquanto que a matriz vitrea se dissolve.

Pelo fato de existiremdiversos mecanismos e dificil
estabelecer testes de lixiviag@o que sejam representativos
do comportamento intrinseco do vidro. Os testes disponiveis,
tais como os testes Soxhlet s&o0 adequados apenas para
comparar diferentes composigdes de vidro e n&o para predizer
precisamente o comportamento de uma composig8io particular
de vidro em certas condigles de ambiente.

As taxas de lixiviap8o tipicas obtidas utilizendo o
teste Soxhlat estéo usualmente situadas no intervalo 4e 10-®

a 10® g.cm*.d"* para temperaturas abaixo de 100 <=C,
3.2 Lixiviag&o de betume

Rejeitos imobilizados em betume formam uma mistura
heterogénea de particulas pequenas e grandes de rejeito
suspensas huma matriz continua de betume. A espessura da
camada de betume envolvendo cada particula de rejeito ¢
func@o da carga de rejeito e distribuicéo do tamanho das
particulas. Quando este rejeito imobilizado entra em contato
com a dgua , ocorre um transporte lento de agua no produto,
seja por difus@o molecular ou através dos poros por forgas
de capilaridade. A sorcdo de €dgua estea associada com
inchamento e formacdo de poros preenchidos de agua,
microfraturas ou regides formando canais e conecgBes entre
as particulas de rejeito atraves das quais os radionuclf{deos
migram para fora do produto imobilizado. O inchamento ocorre
quando se imobiliza resinas de troca idnica em betume.
Durante o processo de betuminizag8o as particulas de resina
podem tornar-se desidratadas e quando entram em contato com
a sgua absorvem-na provocando o inchamento da matriz de
betume. Dependendo do conteudo de resina e do volume de
vazios disponivel, este inchamento pode ocasionar o
rompimento das barreiras vizinhas.



As mnudancas estruturais no betume resultantes do
envelhecimento por | degradacéo biologica ou efeitos de
radiag8o podem torna-lo qQuebradigo aumentando as taxas de
lixiviag8o, muito embora campos de radiagéo de até 10 Gray

(10® rad) ou mesmo 10® Gray (10*° rad) tenham pouco efeito
sobre essas taxas de lixiviagé#o.

3.3 Lixiviag#o do concreto

Apesar dos inumeros trabalhos escritos sobre lixiviag@o
de rejeitos radioativos imobilizados em cimento, nada existe
em definitivo sobre o mecanismo de liberagéo dos
redionuclideos ¢a matriz de cimento. Sob algumas condigdes
de ambiente o comportamento a 1longo prazo dos rejeitos
imobilizados em cimento podem ser determinados pela
desintedrag@o do produto, 0o que leva a um aumento na
liberagao dos radionuclideos.

Os radionuclideos de interesse em muitos dos fluxos de
rejeitos de nivel médio s@o produtos de fissdo de meia vida
curta tais como o *37Cs. A retengio de tais radionuclideos
na matriz de imobilizag&o & um dos critérios que deve ser
considerado durante a selec8o do modo mais adequado de
imobilizac&0. Sob algumas circunst@ncias o comportamento da
lixiviac&%0, do rejeito imobilizado, pode ser importante na
determinac®o das consequéncias da imers8o acidental durante
o transporte ou armazenagem tempordria dos rejeitos. Estes
880 efeitos de curtc prago e que podem ser simulados
utilizando testes de lixiviagéo padronizados‘®*’, Os efeitos
a longo prazo, correspondentes as condigSes de deposigdo,
s8o simulados mais adequadamente utilizando ensaios de
lixiviagdo em equilibrio. Estes efeitos s&o de importéncia
menor, para os elementos de meia vida curta do que para os
emissores alfa de vida longa, muito embora possam contribuir
para o termo fonte do ambiente préximo ao repositdrio.

A habilidade de uma combinagso rejeito/matrig resistir
& liberapBo de radionuclideos na &gua e avaliada usualmente
por um teste de lixiviagc&o realizado com amostras em escala
de laboratdrio.

Dois tipos de duvidas ocorrem quando se propde realisar
ensaios de lixiviac®o em escala de laboratdrioc. Em primeiro
lugar, questiona-se se o8 resultados obtidos em escala de
laboratdrio podem ser extrapolados para as dimens8es do
rejeito imobilizado em escala real e em segundo lugar surge
a divida sobre a ucilidade e validade dos resultados em
escala de laboratério para aplicd-los a situapdes reais do
repogsitorio final.

No caso especfifico do concreto podem ser identificados
diversos mecanismos de liberag®o de radionuclideos e aqueles
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dominantes na ordem de 1mport&ncia sao: difusdo, difusio
juntamente com reacoes quimicas e fenomenos de superf‘c1e
baseados ne cinetica de troca de especies entre a superficie
do rejeito imobilizado e a solugdo aquosa.

A presenga de certos tipos de aditivos naturais ou
81ntet1cos podem afetar significativamente os resultados de
lixiviagio de certos radionuclideos e ser praticamente
inocua para outros. O uso ou n#o de aditivos no processo de
imobilizac8o dos rejeitos decorre de estudos especificos
para cada caso.

4. EXPERIMENTOS DE LIXIVIAQ]O

A realizacdo de experimentos de lixiviag8o destina-se
basicamente a :

comparagio de diferentes espécies ou composigdes de
rejeitos solificados;

- intercomparagéic dos resultados de lixiviapéo de
diferentes laboratdrios sobre um mesmo produto;

- intercomparagac dos resultados de lixiviag@o de
produtos obtidos por diferentes processos;e

- avaliagéo do oomportamento do rejeito imobilizado no
ambiente do repositdrio final.

De maneira a permitir que os resultados obtidos por
diferentes laboratdrios possam ser comparados entre si foi
proposto um procedimento de ensaio padrfo pela AIEA‘?’, em
1971. Em 1982, a "International Organigation for
Standardization - ISO" propos um teste de lixiviap@o<®’
similar aquele da AIEA.

O departamento de energia (DOE) dos Estados Unidos da
America criou também, atraves do Centro de Caracterizag#o
de Materiais (MCC), um sistema de derag8o de procedimentos
padronizados e destinados a avaliar as propriedades de
materiais utilizados no transporte, armazenagem e deposlpan
de rejeitos radioativos. O MCC publica aquelas informacOes
no “"Nuclear Waste ,Material Handbook” ‘®’ gervindo de
referéncia para os métodos de teste a serem aplicados aos
rejeitos imobilizados.

Alguns paises utilizam-se de prodramas préprios para a
avaliapio de rejeitos imobilizados quanto ao processo de
lixiviag8o. De maneira geral contudo, o objetivo final é
poder avaliar quanto de material radioativo saird do rejeito
imobilizado quando este estiver em contato ocom o meio
deolégico e sujeito a intrusdo de dgua.



Apesar da tentativa de nornaliaapﬁo existem diversos
tipos de procedimentos para avaliar o comportamento do
rejeito imobilizado quanto a lixiviagdo. Em cada um d.les
certo aspecto do rejeito ou do meio geoldgico € ressaltado.
Assim. por exemplo, existem procedimentos normaligados para
o teste de lixiviagan com fluxo de lixiviante lento
idealizado para avaliar a durabilidade quimica a longo prazo
dos rejeitos imobilizados. Da mesma forma existem
procedimentos para ensaios com lixiviante estatico ou
aqueles com fluxo acelerado. Em alguns testes o8 regjeitos
imobilizados s@o pulverizados de forma a obter dados que
permitam avaliar com certa aprox‘mapgéo a solubilidade dos
produtos. Em todos os testes outros parametros podem ser
variados, por exemplo, temperatura, pressao etc, para
simular melhor as condigles do repositdrio <final. Alguns
exemplos de dispositivos de lixiviacto s#o mostrados nas
Figuras 1 a 5.

A norma ISO‘®’ recomenda um intervalo diferente para a
Area superficial geométrica das amostras de acordo com o

tipo de matriz utilizada. Valores de temperatura do
lixiviante durante os ensaios, volume e freqluéncia de troca
do lixiviante também s&0 recomendados como mostra a

Tabela 1. Quaisquer desvios das condigbes recomendadas devem
ser registrados juntamente com as razles dos mesmos.

Tabela 1 - Intervalo de valores recomendados pela norma 1SO

o ——— s ———_—— - ——— ————— - - p— . —— — " " o — . 4 —

MATR1Z CIMENTO BETUME VIDRO
Kfea superficial 10-3_-5x10—* 107>-5x10"* 1073 -bx10—*
{m®)
Temperatura 40, 70 e 90 40, 70 e 90 40, 70 e 80
(=C)

te/Area geometri-: 0,1 - 0,2 0,1 -0,2 0,1 -0,2

ca da amostra (m)

Freqiiéncia de
troca do lixi-
viante

A mesma para todas as matriges, ou seja:
1¢ , 3¢, 72 dies, duas veges na 2a.
semana, uma vez na 3a., 4a., bSa. e 8a,
semana e depois mensalmente.

———— .~ N ——— - T — Y — T ————— — T — -  — ——— —— o - - -

[)
[ ]
?
]
]
]
’
1)
’
]
1]
1]
1]
(]
)
]
Volume lixivian- |
:
[}
1
L}
4
[}
1]
[}
1)
1]
[ ]
’
1)
]
’

Os resultados dos ensaios de lixiviap@o s8o obtidos
medindo-se a massa dos elementos de interesse no lixiviante,

m e a massa inicial, M..,daqueles elementos no corpo de
prova caso sejam utilizados elementos estdveis, ou medindo-
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Fipura 1 =~ Sistema para ensaios de lixiviagdo estatica
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Figura 2 - Sistema para ensaios de lixiviagao com fluxo lento.
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Fimirs 3 - Aparelho utilizado para ensaios de lixiviagdo pelo metodo
(3)

Soxhlet .
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RECIPIENTE EM TEFLON

RECIPIENTE EM ACO

REVESTIMENTO EM
TEFLON
LIXIVIANIE
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\

CAMARA COM AMBIENTE CLIMATIZADO

MOTOR PARA PROMOVER
A ROTACKO DAS AMOSTRAS

Fipura 4 - Sistema utilizado para ensaios de lixiviacao de amostras

empo(S).
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Figura 5 - Sistema usado para avaliar a lixiviagao pelo metodo

Soxhlet( 9 ).
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se a atividade dos radionuclfdeos de interesse, a.,na
solugBo lixiviante e a atividade espec{fica, A.., dos mesmos
radionuclideos no corpo de prova.

A lixiviag8o e saxpressa normalmente como taxa de
lixiviag8o L(t), ou como a fragfo lixiviada acumulada,
F(t). A taxa de lixiviagdo e definida como a massa de uma
espécie que atravessa a interface lixiviante-rejeito por
unidade de é4rea e por unidade de tempo(t). A taxa de
lixiviagdo e a fragdo lixiviada acumulada s@o interligadas
pela expressao:

L(t) = (M/SG).[dF(t)/dt] (1)

onde M e a massa da quantidade inicial de elementos
presentes no corpo de prova e SG ¢ a area da superficie
geométrica do corpo de prova. Assim, a taxa de lixiviag®o
para um dado elementoc € expressa por:

L. (t) = m. /(S5G.t) ou Li(t) = (81 /Ao ) M /(SG. t)

conforme se utilize elrmentos estaveis ou radioativos como
tragadores.

Para poder comparar os resultados os lixiviantes podem
ser:

/ 2
agua deionizada;

éﬁua do mar sintética; e

agua tipica da drea de deposigdo.

O volume de lixiviante a ser utilizado deve ser tal que
as amostras pequenas sejam envolvidas por cérca de 1 cm de
lixiviante em todas as direpbes e as amostras grandes por
cérca de 10 cm.

Un relatorio completo sobre cada teste de lixiviap8o
deve ser preparado de forma a permitir uma avaliag#io correta
dos resultados obtidos. O relatério deve incluir os
procedimentos de amostragem dos produtos de imobilizag#o
reais ou os procedimentos de preparagdo das amostras para
escala de laboratériov Toda a estoria das amostras,
incluindo qualquer pre-tratamento anterior, tratamento
térmico, irradiag¥o, homogeneizagio etc bem como o tipo e
composic8o quimica do material de solidificagBo e rejeito
incorporado devem ser ressaltados. Quaisquer observagdes
sobre inchamento, fissuras, variapdes de pdso ou superficie
das amostras assim como a variag@c do valor de pH do
lixiviante ou outra propriedade qualquer também devem ser
relatados.
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8. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Os materiais de imobiligac&o s&o porosos em maior ou
menor grau, permitindo que a cinética de lixiviag&o possa
ser explicada, a maior parte das veges, por um processo de
difusdo. Desde que o efeito de dissoluc8o da matriz possa
ser desprezado frente ac processo de difus¥o, a dependéncia
da frac%o lixiviada, F(t), omo fungfio do tempo para corpos
cilindricos de raio R e semi-altura iguel a H ¢ dada por<~’:

o0 o
F€) =1 - 22 3" or [-x (bt/e?)] Z op [-(DHRY) (M) (W) (1) (2)
it Lty asi (2a.0)%

onde x- s2o as raizes da fungéo de Bessel de ordem zero,
Jn‘x:n) =0

eD € o coeficiente de difus@o efetivo. Em estudos de
lixiviacéo, D ¢ chamado coeficiente de difus&o efetivo
porque corresponde & difus8oc que ocorre no 1fquido de
preenchimento dos intersticios da matriz porosa. Assim, o
comprimento do caminho a ser percorrido no lfquido pelos
radionucl{deos pode ser muito maior do que aquele em linha
reta, suposto na formulagc@o da lei de Fick.

A maioria dos trabalhos existentes na literatura
utilizam contudo apenas uma aproximag8o de primeira ordem da
express8o (2), ou seja:

Flt)= 2(%-)4% (3)

onde SG e a superficie geométrica e V € o volume do corpo de
prova sob lixiviag&o.Esta express@io corresponde a lixiviag#o
de uma superficie plana para um meio de volume infinito com
concentrag8o da espécie lixiviada igual a szero. EKsta
aproximacio mostra que a frap#o lixiviada varia com aytr e
deve ser utilizada somente para valores de F(t) menores do
que 0,20. Para valores acima de 0,20 a dependéncia simples
cor. h néo € mais vdlide devendo-se utilizar a express&o
conpleta (2).

A express8o (3) sugere também que, wmultiplicando-se a
frac8o lixiviada pela razéo volume/superficie da amostra,
o8 resultados tornam-se independentes da geometria da mesma.
Por essa razfo costuma-se apresentar os resultados de
lixiviapg80 com um grdfico de (V/S).F(t) contra t ou<¥tT.
Alguns exemplos de resultados de 1lixiviap8o obtidos com
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rejeitos simulados imobiligados em cimento sfo mostrados nas
Figuras 6 e 7 sob as duas formas de apresentacéo.

Utilizando-se deste modélo simples de difusa@o pode-se
avaliar aproximadamente qual serd a atividade mdxima que
sereg transferida para o ambiente, por difus@o, levando-se
também em conta o decaimento radioativo. O valor dessa
atividade € dada por:

G 1’
Qﬂdxz sv A (4)

onde A. € a atividade 1n1c1a1 incorporada e 2 € a constante
de dec2imento do radionuclideo considerado. O tempo em que a
maior quantidade de material lixiviado estard fora da
amostra € dado por:

Lo = *f2a % 07217y, (5)

onde T..r € a meia vida do radionuclideo 1ncorporado 10}
valor da atividade lixiviada naquele momento e :

a (aae) = l\o(s")\“: o (8)

. |
correspondendo a fracao'd?f t 0,484 do valor da atividade
maxima liberada para o amb1ente

Assim pode-se verificar por exemplo que se for colocado
*37Cs num tambor de 200 L, com dimensdes tipicas de 56 cm de
diametro por 86 cm de altura, imobilizado em cimento e com
coeficiente de difus@o igual a 10-¢ cp=, d-*, cérca de 1,2 %
da atividade total saird para o ambiente por d1fus§o e
aproximadamente 0,58 X da atividade inicial saird apds 21,7
anos.

Se o coeficiente de difus@o for igual a 5.10"” cm=.d4 *
a atividade total que saira do rejeito imobilizado atinge
cerca de 27 % da atividade inicial, com aproximadamente 13%
saindo apdés 21,7 anos.

Observe-se contudo que as expressoes (2) e (3), obtidas
resolvendo as equacdes de transporte da segunda lei de
difus@o de Fick, supoem que o0 coeficiente de difusZo &
constante durante todo o transcorrer do ensaio.

Quando ha espécies mdveis e imdveis em estado de
equilibrio quimico, na matriz de rejeito imobilizado, a
lixiviac&o da espécie mdével estabelece uma diferenca de
potencial quimico que faz a espécie imovel t.ornar-se movel
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e oconsegquentenente a lixiviapto ser oontrolada pela
velocidade da reaplo ™’ .

No caso da reagho ser rapida em comparacéao com a taxa
de lixiviac8o, as duas espécies podem ser consideradas em
equilibrio quimico enguanto que, quando a reac#io ¢ lenta a
velocidade de formap@o da espécie movel tem de ser levada em
conta. Se a reapBo quimica e rdpida comparada a difusao, a
solucéo snalitica da equagdo de balango de massa leva a uma
expressao andloga a expressdo (3) onde apenas o coeficiente
de difusio deve ser substituido por outro

D".'D/(‘-l'l(‘) (7)‘

onde K. é o coeficiente de distribuipg@o de concentragdes
entre especies imdveis e mdveis .

Ko = C;../C...- (8)

Ceso & taxa de produgcdo das espécies mdoveis seja
lenta, a solugdo do balango de massa condugz a express@o para
a frac8o lixiviada seguinte:

F&) = ( iv‘—) ( "")& [(i--o-%u)cr{( Kt)&.., (* /ru)v"q_‘kt_] (9)

sendo,

D = D/(Cvr/Ca )=

onde
D = coeficiente de difuségo,
Cr = concentrag@o inicial total das especies,
Ca = ooncentracfio em equilibrio,

e

K = constante de taxa de dissolucg@o

e L
erf(Kt) = & I % dx

w )

A equagio (9) para valores de Kt baixos redus-se a
equaplo de difusfio simples representada pela equag8o (3)
enquanto que para valores altos de Kt a funpg¥io erf(Kt)
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aproxlna—se da unidade, e a express¥o (9) converge para uma
expressao que depende linearmente do tempo.

Alguns autores‘®-7-®’  fagendo ajustes semi-empiricos
nos dados experimentais, observam que um termo independente
do tempo, quando se faz o ajuste da frej8o lixiviada cowo
funcdo de 4T, representa a liberag@o instantaénea  dos
radionuclideos. Esta liberac#o instanténea, : pode
corresponder a eventual contaminac#o superficial das
amostras ensaiadas ou a uma liberacdo de radionuclideos que
encontram-se nas primeiras camadas da amostra, por
diferentes mecanismos de difusao.

As experiéncias realizadas até o momento por diversos
pesquisadores levam a crer que a lixiviagio de
radionuclideos, pelo menos para aqueles imobilizados em
cimento, pode ser representada aproximadamente por dois

parametros que so caracteristicas da combinagdo
rejeito/matriz. Estes s&o: (a) o coeficiente de difuséao
efetivo,D , responsdavel pela descrigio da cinetica de

liberagc@io quando se admite que a concentrac&o dos
radionuclideos € zero no liquido lixiviante e (b) a razéo
xda concentrag8o média do rad1onuc11deo no rejeito
imobilizado, para aquela na agua lixiviante em equillbrlo
com O rejeito‘™’ .

Este coeficiente de equilibrio, ,descreve a
proporan do radionuclideo entre a amostra solida saturada
com agua e o liquido envolvente‘”’, isto €,

o = As(=) Wi (10)
AL(M) VS

onde As(%) e a atividade total contida no sdlido apos um
tempo infinito, A_(%) e a correspondente atividade na fase

liquida e Vs e V., os volumes do solido incluindo sua
porosidade e o volume do liquido.

No caso de sorcéo sinples ,% relaciona-se com o
coeficiente de distribuig#o gravimétrico, K., por:

o = e;+‘gkg

ondee€ e a fracdo de volume correspondente a porosidade e P
& a densidade aparente do meio poroso. Por outro lado, se
o egquilibrio & controlado pela solubilidade, entdox & a
razéio da concentracfo média no rejeito imobilizado para a
solubilidade aquosa limite (0O 1).
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