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RESUMO

Entre os diversos tipos de efluentes e rejeitos a serem gerados na Instalagio Nuclear de Agua
Pressurizada (INAP), em desenvolvimento pelo Centro Tecnologico da Marinha em Sio Paulo
(CTMSP), existe um efluente especifico, proveniente da Lavanderia Quente desta Instalagio.
Neste trabalho, a partir de uma solugdo sintética, preparada com base em dados disponiveis em
literatura ¢ nos documentos de concep¢do da Lavanderia Quente da INAP, estudou-se o
tratamento deste efluente utilizando-se o processo de precipitagio quimica com oxido de cilcio ¢
0 processo de osmose reversa. Os resultados obtidos durante a realizagio dos ensaios de
tratamento mostraram que os processos ulilizados sdo eficientes para o tratamento do efluente a
ser gerado na Lavanderia Quente da INAP. Obtém-se assim, uma corrente purificada que
representa 90% do volume alimentado ao sistema de tratamento, com qualidade superior a da
dgua utilizada em processos industriais, possibilitando desta forma a reutilizagdo desta corrente
na propria INAP, minimizando-se possiveis impactos negativos ao meio ambiente,

INTRODUCAOD

Entre os diversos clluentes ¢ rejeitos a serem
gerados na Instalagio Nuclear de Agua Pressurizada
(INAP), em desenvolvimento pelo Centro Tecnoldgico da
Marinha em Sdo Paulo (CTMSP), existe um efluente
especifico, proveniente da Lavanderia Quente desta
Instalagdio.

Além deste efluente apresentar tragos de materiais
radioativos, 0 mesmo contém uma quantidade significativa
de surfatantes (detergente), dificultando o scu (ratamento
pelas técnicas normalmente utilizadas nos sistemas de
tralamento de  cfluentes radioativos de  instalagdes
nucleares e conseqiientemente sua liberagio para o meio
ambicnte.

A partir de dados de literatura ¢ nos documentos de
concepgdo da Lavanderia Quente da INAP, foi preparada
uma solugdo sintética, com a qual foi avaliada a eficiéneia
dos processos de precipilagdo quimica ¢ OSMOSC reversa,
para o lralamento desta corrente.

MNos ilens que se seguem sido apreseniados os
procedimentos adotados durante a realizagio dos cnsaios
de laboratorio, bem como os resultados nos mesmos, com
05 quais poderd ser verificado que o tratamento do efluente
da Lavanderia Quente da INAP, proposto neste trabalho, ¢
eficiente.

ENSAIOS DE LABORATORIO

Preparacio do Efluente Sintético. O cfluente sintético
utihizado nos ensaios de laboratorio foi preparado com base
em uma estimativa da caracteristica para o efluente
radioativo da Lavanderia da INAP", Foram preparados 50
litros de efluente, utilizando-se dgua deionizada, tensoativo
a base de Alquil Benzeno Sulfonato de Sédio Comercial
(Detergente) ¢ reagentes quimicos de grau analitico, em
fungio da dificuldade de obtengio de tracadores
radioativos.

O efluente preparado foi submetido a uma
caraclerizacio quimica, obiendo-s¢ os  resullados
aprescniados na Tabela 1.

TABELA 1. Caracierizagdo do Eflucnic Radioativo da
Lavanderia Quente da INAP

Contaminanie Concentragio (mg/L)
Fosforo MNIA
Cromo 12,73
Manganés 13,20
Ferro 14,43
| Prata .43 .




TABELA 1. Continuacdio

Contaminante Concentragio (mg/L)
Céno 5.9
Molibdénio 13,13
Todo NIA
SDT 971
Surfactantes 1500
DQO 5413

9.80 1

BA - Mo analizado
20T - S6lidos Dissolvides Totlais
OO - Demanda CQuimica de Oxigénio

Ensaios de Precipita¢io Quimica. Os ensaios de
precipitagdo quimica foram realizados utilizando-se o
floculador automdtico apresentado na Figura 1, com o
objetivo de se obler os parimetros Otimos para este
Processo. |

Este ensaio tem por objetivo. remover as substincias
quimicas precipitdveis principalmenie os ions metalicos e
surfatantes. A precipitagio destes elementos se¢ da em
funciio da reagiio quimica destes, com o agenic de
precipitagio, ou em fungdo da variagio do ﬂH da solucio
onde 0s mesmos se encontram presentes. 12 ¢

MNos ensaios realizados foram obtidos o valor da
dosagem Otima do agente de precipitagiio, faixa de pH
Olimo, tempo Olimo de mistura enire o agente de
precipitagio ¢ o efluente em estudo, bem como foi feita
uma avaliagiio da eficiéncia do processo de precipitagio,
quando da  utilizagio de um  auxiiar de
coagulacio/floculacio.

Aparelho de "Jar-Test" Utilizado nos Ensaios de
Precipitagdo Cuimica.

Figura 1.

Todas as amostras retiradas para andlise foram
submetidas a um processo de filtragio, utilizando-se¢ um
sistema de filtragio a vicuo.

ﬂh{cm;ﬁn ch dﬂsagmn ﬂuma do ageme de p{eclplta:;iu e
respectiva faixa otima do pH de precipitagio, foi utilizado
o aparelho apresentado na Figura 1, utilizando-se 1.0 litro
de efluente em cada cuba, onde a dosagem do agente de
precipitacio variou de 500 mg a 2500 mg de CaO.

Foram realizadas duas séries de ensaios, obtendo-sc
os dados apresentados na Tabela 2. A avaliagio da
eficiéncia do processo de precipitagio foi feita com base na
reduciio da DQO do efluente, uma vez que este parimetro
estd diretamente relacionado com a quantidade de
detergente presente no efluente, obtendo-se os resultados
apresentados na Tabela 3.

TABELA 2. Resultados dos Ensaios para a Obtengiio da Dosagem Otima do Agente de Precipitagio para o Efluente

Radioativo da INAP
Dosagem de CaO 500 750 1000 1500 2000 2500
Primeira Sénie de Ensaios
DQO (mg/L) 1148 1148 110,9
pH final 12,40 12,62 12,81 12,93
S-eglmm Série de Ensaios
DQO (mg/L) 297.0 1624 1782 1148 79.2 87.1
pH final 11,80 12,75 12,67 12,96 13,22 13,35

Veloadade de Agftagio = 130 rpm

Tempo de Mistura = 30 minutos

TABELA 3. Eficiéncia na Redugio da Carga de DQO do Efluente Radioativo da INAP em Fungo da Dosagem de CaO.

Dosagem de CaO (mg/L) % de Redugiio da DQO
r Primeira Série de Ensaios Segunda Série de Ensaios
0 0 0
500 68,5 45,1
750 T8.8 70.0
1000 78.8 67.1
1500 86.1 78.8
2000 79.5 254
2500 81.7 839




Pela analise dos dados obtidos, verifica-se que nas
dosagem do agente de precipitagdo acima de 1000 mg/L, a
eficiéncia na redugfio na carga de DQO atinge um patamar
(aproximadamente 80%). ndo apresentando wvariacbes
significativas com relagio a este parimetro, para as
dosagens acima deste valor.

Determinacio do Tempo Otimo _de Mistura entre o
Efluente ¢ o Agente de Precipitagio. Para a determinacio
do tempo 6timo de mistura entre o agente de precipitagio
quimica ¢ o efluente, utilizou-se uma dosagem do agente
de precipitagio de 1500 mg/L, e variou-se o tempo de
mistura de 10 a 100 minutos, sendo os resultados obtidos
apresentados na Tabela 4.

TABELA 4. Resultados dos Ensaios para a Obtengdio do
Tempo Otimo de Mistura entre o Agente de Precipitagiio e

o Efluente Radioativo da INAP
Tempo de DQO %o de pH final

Mistura (mg/L)  Redugio
(minutos) da DQO

0 5413 0 X

10 95.0 82 4 13,35

20 792 85,4 13,47

30 95.0 82.5 12,95

40 71.3 86.8 13.56

60 =467 <13.1 13,62

80 91.1 832 13,64

100 832 84.6 13,58

Velocidade de Agitagio = 180 rpm
Dosagem do Agente de Precipitagio = 1500 mg/L

Pelos resultados apresentados acima, verifica-se que
a eficiéncia na redugio da carga de DQO do efluente
radicativo da INAP ndo é afetada pelo tempo de mistura
entre o efluente e o agente de precipitacio no intervalo de
tempo estudado, indicando que as reagfes quimicas
envolvidas no processo de precipitagfio ocorrem em um
intervalo de tempo inferior a 10 minutos.

Desta forma, adotou-se para o processo de
precipitagio do efluente radioativo da INAP, um tempo de
mistura entre o efluente ¢ o agente de precipitacio, igual a
20 minutos.

Dosagem Otima do Auxiliar de Coagulacio/Floculacio.
Os ensaios relativos 4 dosagem otima do auxiliar de
coagulacio/floculacio foram realizados utilizando-se uma
solugio de polieletrdlito anidnico, com uma concentracio
de 2,0 g/L., onde a dosagem deste composto variou de 0,5
mg/lL a 80 mg/L no efluente em estudo, sendo estes
valores adotados de acordo com orientagdes do fabricante.

A adigio do auxiliar de coagulagio/floculagio foi
efetuada apos o Intervalo de 20 minutos, relativos ao
processo de precipitagio quimica, sendo o sistema mantido
sob agitacdo por mais 10 minutos, para que o processo de
coagulacio/floculagio pudesse se¢  desenvolver. Os
resultados obtidos nestes ensaios encontram-se na Tabela
A

TABELA 5. Resultados dos Ensaios para a Obtengdo da
Dosagem Otima do Auxiliar de Coagulagio/floculagio,
para o Efluente Radioativo da INAP

Dosagem do Auxiliar  DQO %, de pH
de (mg/L) Redugdo final
Coagulagio/floculagio da DQO
= (mg/L)
0 95,0 82,5 12,95
0.5 58.8 89,1 13,50
1,0 47.1 91.3 13,56
2.0 58.8 89,1 13.56
4.0 58,8 89,1 13.53
6.0 51,0 90,6 13,56
8.0 54.9 899 13.56

Velocidade de Agitaciio = 180 rpm

Dosagem do Agente de Precipitagio = 1500 mg/LL
Tempo de Mistura = 20 minutos

Tempo para a Coagulagiofloculagio = 10 mnutos

Pelos resultados obtidos, verifica-se que com a
utilizagdo do auxiliar de coagulagdo/floculagiio, mesmo
para a menor dosagem efetuada, houve uma melhora
significativa na redugfio da carga de DQO do efluente,
passando de 32.5% sem a utilizagio do auxiliar de
coagulagio/floculacio, para uma média de 90%. ji para a
menor dosagem utilizada.

Para as dosagens do auxiliar de
coagulagio/floculagio a partir de 2,0 mg/L, houve uma
separacio mais cficiente do precipitado formado, o que
indica que a dosagem do auxiliar de coagulagio/floculagio
a ser utilizada deve ser proxima deste valor ou sgja, 2.0

mg/L.

do auxiliar de coagulagio/floculagio
superiores 2.0 mg/L ndo sio recomendados. uma vez que
havena uma elevagio no custo de tratamento, sem a
obtengdo de qualquer melhora no Processo de Tratamento.

Ensaio Completo de Precipitagio Quimica. Apds a
obtengdo dos parimetros de processo para o tratamento do
Efluente Radioativo da INAP por precipitagio quimica, foi
realizado um ensaio completo de tratamento, utilizando-se
para tanto, 23 litros do efluente em questdo, sendo o
efluente tratado submetido a uma andlise quimica de todos
05 contaminantes presentes.

Este ensaio de precipitagiio foi realizado utilizando-se os
parimetros apresentados na Tabela 6.

TABELA 6. Parimetros de Processo para o Tratamento do
Efluente Radioativo da INAP por Precipitagiio Quimica

Dosagem de CaO 1500 mg/L
Tempo de Mistura 20 minutos
Velocidade de Mistura 130 rpm
Dosagem do Auxiliar de 2,0 mg/L
Coagulagio/Floculagiio
Tempo para 10 minutos
Eﬂaﬂuiaf;ﬁofl"lmﬂa@




A separagdo dos solidos formados no processo de
precipitagio quimica foi realizada wutilizando-se a
centrifuga apresentada na Figura 2, sendo o efluente
purificado neutralizado com dcido cloridrico até pH
proximo de 7,0 antes de ser submetido ao processo de
caracterizacio quimica. Na Tabela 7, sdo apresentados os
resultados obtidos apds o teste de precipitagio quimica.

FIGURA 2. Centrifuga Utihzada para Separagio dos
S6lidos Formados Durante a Etapa de Precipitacio
Quimica

TABELA 7. Caracterizaciio do Efluente Radioativo da
INAP, apos o Processo de Precipitagiio Quimica

Contaminante Concentracio Eficiéncia de
Redu
Fosforo N/A —X=-
Cromo 1.33 89.6 %
Manganés 0,06 99.5 %
Ferro < (0,05 =997 %
Prata 0.06 959 %
Cério 0.41 93.1 %
Calcio 591,18 R
Maulibdénio 9 68 26,3 %
lodo NiA R, TR
66,9
Condutividade | 4.58 mmho/cm .
pH 7.00 S

Pelos resultados obtidos, verifica-se que o processo
de precipitagiio quimica ¢ eficiente para a remogdo dos
contaminantes metdlicos ¢ do surfatante deste efluente,
apresentando uma redugio proxima 90 %,

Ensaios com a Unidade de Osmose Reversa. Apds a
realizacio do tratamento do efluente, uwtilizando-se o©
processo de precipitagio quimica, a corrente clarificada foi
submetida ao processo de tratamento por Osmose Reversa,
que consiste na purificagio de uma corrente, através de
membranas semipcrmedveis, onde sdo obtidas duas

correntes, ou seja, o permeado (corrente purificada) e o
concentrado (corrente rejeitada)ld © 31,
Todos os ensaios de tratamento foram realizados no

equipamento apresentado na Figura 3

Tratamento dos Efluentes

Antes de ser iniciado o tratamento, foi feita a
lavagem da membrana de Osmose Reversa, com agua
deionizada.

Para o tratamento do efluente. através do processo
de osmose reversa, foi estabelecida uma recuperagio
minima de dgua, igual a 90% do volume alimentado, o que
for obtido promovendo-s¢ a recirculagio da corrente
rejeitada pela unidade, para o tanque de alimentagio da
mesma, sendo a unidade operada a uma pressio de 15 bar,
processando um volume de 20 litros.

Ma Figora 4 € apresentado um diagrama
esquemdtico do arranjo utilizado para a realizagio dos
ensaios de tratamento dos efluentes através da unidade de
OSMOSC reversa,
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FIGURA 4. Representa¢iio Esquematica do Arranjo
Utilizado para a Realizacio dos Ensaios de Tratamento por
Osmose Reversa

A medida da vazio do permeado foi realizada
utilizando-s¢ uma proveta de um litro € um cronoémetro,
para marcar 0 tempo gasto para que a proveta fosse
preenchida.

Foram realizadas trés medidas da vazdo. sendo uma
no inicio do processo ¢ as outras compreendendo os
intervalos de 30% a 40% e 70% a 80% de recuperagiio de
dgua, obtendo-se desta forma, um valor meédio para a vazdo
de permeado igual a 11,92 L/h.

Durante o processo de tratamento, foram retiradas
amostras do permeado no intervalo de 20%, 40%, 60% ¢




80%, para andlise de condutividade elétrica ¢ DQO das
mesmas. Para o permeado final (recuperagdo de 90%), foi

feita uma caractenzagio completa. Os resultados obtidos
sdo apresentados nas Tabelas 8, 9 ¢ 10,

TABELA 8 Medida da Condutividade Elétrica ¢ da Concentragiio da DQO das Amostras do Permeado, Durante o Processo
de Tratamento por Usmose Reversa

Condutividade
Elétrica
mhao/cm

DQO (mg/L) % de Redugdo em
Relacdo ao Processo de
Precipitagiio

TABELA 9. Caracterizagiio do Permeado da Unid?,de de
Osmose Reversa, Apos 90% de Recuperagiio de Agua

[ Contaminante Concentragio % de
{mgﬂ_.} Redugdio
Fésforo NIA =X
Cromo <0,05 =962
Manganés < 0,07 S
Ferro < 0,05 .
Prata 0,003 094 5
Cilcio T.86 .
Ceno < 0,05 =878
Molibdénio 0,18 98.1
fodo NFA . i
0.0 100.0
I Condutividade | 67.7 pmho/cm 98,52
| PH ~ 6.0 .

TABELA 10, Concentragio dos lons Presentes no
Concentrado da Unidade de Osmose Reversa, Obtidos

Atraves de um Balango de fons
l Contaminante Concentracio (mg/L)
Fésforo Nio determinado
Cromo > 2570
Manganés e
Ferro o
Prata 1.09
Cério > 8,10
Molibdénio 193 24
lodo Nio Determinado
669.0

22,60 mmho/cm

Na Tabela 11 ¢ apresentada uma comparacio entre
as caracteristicas do efluente radioativo da Lavanderia da
INAP apos tratamento e os padrdes estabelecidos para um
rio de Classe 2161 = A comparaciio com os padriies de um
rio Classe 2 ¢ em fungio do local onde se prevé a
implantagio da INAP e da existéncia neste local de um rio

99,440 % 3.4 94.9
27.30 99,40 % 1.7 97.5
31.50 99.31 % 0 100.0

99 04 %

08.52 %

com esta classificagio, de onde serd captada dgua para esta
instalacdo ou para o qual serd liberado o efluente da
mesma.

TABELA 11. Comparagio entre as Caracteristicas do
Permeado da Unidade de Osmose Reversa ¢ os Padroes
Estabelecidos em MNorma para um Rio Classe 2

Concentr
Contaminanie Efluente Padrio da
da INAP | Legislacio de um
Rio Classe 2
Nitrato —-X-— 10,0 (em N)
Sulfato ot 250 (em SOy4)
Cloreto i 250 (em CI)
Sodio o R
Cilcio 7.86 —— ]
Cromo (43) —-X-— 0,5
Cromo (+6) <(,05 0,05
Fluoreto S 1.4
Amonio T 1.0 {em N}
Manganés < (0,07 0.5
Ferro < (),05 5.0 (Solivel)
Prata 0,003 0,05
Cério < 0,05 o
Molibdénio 0,18 S
Magnésio ma e —
Urinio ] X 0,02 (Total)
Condutividade 67,7 500 (SDT)
pmhos/cm | (250 pumhos/cm)
~ 6,0 6,0a90
Volume 22,5 -
(m3/ dia)

Como ilustragio, foram realizadas medidas da
condutividade elétrica da dgua deionizada utilizada no
laboratomio, de uma agua mineral utilizada para consumo
humano ¢ da dgua formecida pela Companhia de
Sancamento Bdasico do Estado de S3o Paulo (SABESP),
obtendo-se os valores apresentados na Tabela 12.



TABELA 12. Comparacio entre a Condutividade Elétrica do Permeado da Unidade de Osmose Reversa, com Diversas

Aguas Utilizadas
Tipo de Agua Condutividade Elétrica
(pmhos/cm)
Agua Deionizada do Laboratério 2.0
Agua Fornecida pela SABESP 134,1
Mineral para consumo humano 884

Permeado da Unidade de Osmose Reversa | ﬁ-TaT

CONCLUSAO

Embora nfo tenham sido realizadas as andlises para
0 iodo e para o fosforo, no permeado obtido no tratamento
do efluente radioativo da Lavanderia CQuente da INAP,
espera-se¢  que estes contaminanies também  scjam
removidos eficientemente.

Tal expectativa, baseia-se no fato do iodo pertencer
4 mesma familia na classificagio periddica que o cloro,
para o qual consegue-se obler uma redugio de
aproximadamente 99%'".

No caso do fosforo ¢ esperada uma boa eficiéncia
de redugdo, uma vez que este elemento estard presente no
efluente, na forma do ion fostato, que na presenga de ions
cdlcio di origem ao fosfato de cilcio, que é um composto
insolavel'”, sendo removido principalmente na etapa de
precipitacio quimica.

Em fungio dos resultados oblidos, verificou-se que
apds a purificaciio dos efluentes pelo processo de osmose
reversa, a dgua produzida apresenta um alto grau de
qualidade, podendo ser reutilizada como dgua industrial
na propria INAP, ou entdo, caso liberada para o meio
ambiente, ndo causard qualquer impacto negativo no corpo
receplor.

Ji o concentrado obtido, deverd ser submetido ao
processo de evaporagdofcristalizagio, cujo objetivo é
recuperar a dgua ainda existente no concentrado, bem
como minimizar o volume de residuo a ser gerenciado
posteriormente.
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ABSTRACT

Among the many types of radioactive effluents
which will be generated at the Instalagio Nuclear de Agua
Pressurizada (INAP), that is in development by the Centro
Tecnologico da Marinha em S3o Paulo (CTMSP), there is
a specific one, arising from the laundry of this facility.

Besides the presence of traces of radioactive
materials in this effluent, it is present in its composition a
significant quantity of detergent, difficulting its treatment
by the techniques usually employed in the effluents
treatment systems of nuclear facilities and consequently its
release to the environment.

In this work, a synthetic solution was prepared
based on data available in literature and project
documentation of the laundry of INAP. It was studied the
treatment of this effluent by chemical precipitation with
calcium oxide and reverse osmosis treatment.

The results got during the treatment assays
showed that the used processes are efficient to treat the
effluent that will be generated at the laundry of INAP,
obtaining a purified stream, that represents 9% of the
effluent fed at the treatment system, with a higher quality
than the water used for industrial processes. becoming its
reatilization in the INAP feasible, minimizing any
negative impact (o the environment.
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