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Resumo

AS RESINAS DE TROCA-IONICA PODEM SER USADAS EM MUITAS
APLICACOES E EM GRANDE ESCALA NA INDUSTRIA NUCLEAR. ESTE TRA-
BALHO TEM COMO OBJETIVO AVALIAR ALGUNS ASPECTOS DAS CARACTERIS
TICAS FiSICAS DE MATRIZES DE CIMENTOAPORTLAND COMUM ONDE SE
TENHA IMOBILIZADO RESINAS DE TRQCA-IONICA USADAS EM OPERACOES
ASSOCIADAS COM O TRATAMENTO DE AGUA DE REATORES DE POTENCIA,
OU DE OUTRAS OPERACOES ASSOCIADAS COM O TRATAMENTO DE EFLUEN -
TES E TRATAMENTO DE REJEITOS RADIOATIVOS LiQuiD0os. UBSERVOU-SE
QUE PODE-SE IMOBILIZAR APROXIMADAMENTE 157 EM MASSA DE RESINAS
EM PASTAS DE CIMENTO, COM RAZOES AGUA:CIMENTO ENTRE 0,40 €
0,60. FORAM DETERMINADAS A RESISTENCIA MECANICA APOS DIFERENTES
TEMPOS DE CURA, ABSORCAQ DE AGUA, POROSIDADE, [NDICE DE VAZIOS
E PERDA DE MASSA AP(OS CICLAGENS DE AQUECIMENTO E IMERSAO EM
AGUA.

ABSTRACT

ION EXCHANGE RESINS CAN BE USED IN SEVERAL APPLICATIONS
AND IN A LARGE SCALE IN THE NUCLEAR INDUSTRY. THIS WORK AIMS TO
EVALUATE SOME ASPECTS OF PHYSICAL CHARACTERISTICS OF ORDINARY
PORTLAND CEMENT MATRICES USED FOR ION EXCHANGE RESINS IMMOBILI
ZATION. THESE ION EXCHANGE RESINS ARE USED FOR WATER TREATMENTS
IN NUCLEAR POWER INSTALLATIONS AS WELL IN ASSOCIATED OPERATIONS
WITH EFFLUENT TREATMENT AND LIQUID WASTE MANAGEMENT. [T was
OBSERVED THAT IT IS POSSSIBLE TO IMMOBILIZE ABOUT 15 wT% OF ION
EXCHANGE RESINS IN CEMENT PASTES WITH WATER TO CEMENT RATIO
BETWEEN 0.40 anp 0.60 . MECHANICAL STRENGTH AFTER DIFFERENT
CURING TIMES, WATER ABSORPTION, POROSITY, VOID INDEX AND WEIGHT
LOSS OF SPECIMENS SUBMITTED TO A TERMAL CYCLING FOLLOWED BY
WATER IMMERSION,WERE ANALISED.

* ESTE TRABALHO FOI PARCIALMENTE FINANCIADO PELA AGENCIA INTER-
NACIONAL DE ENErRGIA ATOMIcA (IAEA).
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1.INTRODUCAO |
As RESINAS DE TROCA-IONICA SAO GERALMENTE USADAS EM ES

TACOES DE TRATAMENTO DE AGUA EM INSTALACOES DE REATORES DE PO -
TENCIA PARA CONTROLAR A QUIMICA DA AGUA E REMOVER 0S ELEMENTOS
RADIOATIVOS PRESENTES. ALEM DESSA APLICACAO, PODEM SER USADAS NA
DESCONTAMINACAO DE REJEITOS RADIOATIVOS LIQUIDOS, COM O INTUITO
DE REDUZIR VOLUMES, OU EM OUTRAS ATIVIDADES NO CICLO DO COMBUS-
TIVEL NUCLEAR.

A IMOBILIZACAO DE RESINAS DE TROCA-IONICA EM MATRIZES
INERTES, DE MODO A SE OBTER MONOLITOS ESTAVEIS, E MUITO IMPORTAN
TE. O CIMENTO PORTLAND E AMPLAMENTE USADO EM MUITOS PAfSES COM
ESTA FINALIDADE, PORQUE TRAZ INUMERAS VANTAGENS ENTRE ELAS A
RESISTENCIA A RADIACAO E CUSTO BAIXO. 0 PRODUTO FINAL DEVE SUPOR
TAR INUMEROS TESTES PARA SER CONSIDERADO ADEQUADO PARA A ESTOCA-
GEM TEMPORARIA, TRANSPORTE E DEPOSICAO FINAL.

CoM 0 INTUITO DE CONHECER O COMPORTAMENTO F{SICO DO PRQ
DUTO RESULTANTE DA MISTURA DE RESINAS DE TROCA-IONICA EM PASTAS
DE CIMENTO, FORAM DETERMINADOS ALGUNS PARAMETROS QUE PERMITIRAM
DELINEAR ALGUMAS CARACTERISTICAS DESTA PRATICA DE IMOBILIZACAO.

PARTE DAS RESINAS USADAS NESTE TRABALHO FORAM PROVENIEN
TES DA CENTRAL NUCLEAR DE ANGRA D0S REIS E PARTE ADQUIRIDAS  NO
COMERCIO, GUARDADAS AS MESMAS CARACTERISTICAS E A MESMA ORIGEM
DE FABRICACAO.

FORAM DETERMINADAS A RESISTENCIA MECANICA EM DIFERENTES
TEMPOS DE CURA, PERDAS DE MASSA POR CICLAGEM TERMICA E IMERSAO,
POROSIDADE, INDICE DE VAZIOS E ABSORCAO DE AGUA. (S RESULTADOS
PRELIMINARES PODEM SER VISTOS A SEGUIR.

2.MaTer1AIS E METODOS

AS RESINAS PROVENIENTES DA CENTRAL DE ANGRA DOS REIS E
AS ADQUIRIDAS NO COMERCIO SA0 PRODUZIDAS PELA ROHM & HAAS Co.
SOB 0 NOME DE NUCLEAR GRADE AMBERLITE COM A SIGLA IRN-77 que sko
AS RESINAS CATIONICAS E IRN-78 QUE SA0 AS RESINAS ANIONICAS.

As RESINAS PROVENIENTES DE ANGRA DOS REIS AQUI DENOMI-
NADAS RESINAS ANGRA, NAO RADIOATIVAS, ESTAVAM NA FORMA DE LEITO
MISTO NA PROPORCAO DE RESINA CATIONICA PARA RESINA ANIONICA DE
1:2. As RESINAS COMPRADAS, AQUI DENOMINADAS RESINAS IPEN, FORAM
MISTURADAS NA MESMA PROPORCAO QUE AS DE ANGRA E EM OUTRAS PROPOR
COES DIFERENTES.

A CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA DAS RESINAS IRN-77 Fol



DETERMINADA PELO METODO COLUNA E LOTE (BATCH), TENDO-SE OBTIDO
VALORES VALORES CONCORDANTES COM AS ESPECIFICACOES DO FABRICANTE
E AQUELES PUBLICADOS POR MAHROL/1/. |

SABE~SE QUE AS RESINAS DE TROCA-IONICA NUNCA SAQO USADAS
ATE A SUA COMPLETA EXAUSTAO, POR 1S5S0 0S SiTI0S DE TROCA REMANE-
CENTES (“20%) PODEM INTERAGIR QUIMICAMENTE COM A MATRIZ DE CIMEN
To. DEVE-SE DAR MUITA ATENCAO PARA O COMPORTAMENTO DAS RESINAS
ALTAMENTE ACIDAS , IRN-77, QUE PODEM PERTURBAR A PEGA DO CIMENTO.
PARA DIMINUIR ESTES EFEITOS FOI USADO 0 HIDROXIDO DE CALCIO PARA
PRE-TRATAR AS RESINAS ANTES DE INCORPORA-LAS NO CIMENTO.

PARA SE PODER IDENTIFICAR A PROPORCAO DE RESINAS DO LE]
TO MISTO PROVENIENTES DE ANGRA, FOI FEITA UMA LAVAGEM COM AGUA
DESTILADA, TRATAMENTO COM ACIDO CLORIDRICO E SEPARACAO EM COLU-
NA. A PORCENTAGEM EM MASSA OBTIDA FoI DE 33,33% pe Resina [RN-77
E 66,67% DE RESINA IRN-78.

No PRESENTE TRABALHO ESTAO APRESENTADOS RESULTADOS COM
RESINAS DE LEITO MISTO NA PROPORCAO DE 1:2 DE RESINA CATIONICA
PARA ANIONICA. DEVE-SE SALIENTAR QUE 0S RESULTADOS OBTIDOS COM
AS RESINAS IPEN sAo MuiTOo PROXIMOS DOS OBTIDOS COM RESINAS AN -
GRA. POR ESTE MOTIVO APRESENTA-SE APENAS 0S RESULTADOS ALCANCA-
DOS COM ESTAS ULTIMAS.

0 FATOR DE INCHAMENTO DAS RESINAS DE TROCA IONICA E
MUITO IMPORTANTE QUANDO SE ESTUDA A INCORPORACAO DAS MESMAS EM
CIMENTO, PORQUE AS CARGAS DE RESINAS QUE SE DESTINAM A IMOBILI-
ZACAO, PODEM VIR COM QUANTIDADES VARIAVEIS DE AGUA. SE NAO FOR
FEITO UM BALANCO ADEQUADO DA AGUA TOTAL PRESENTE NA MISTURA,PAR
TE DA AGUA DAS RESINAS PODE VIR A SER CONSUMIDA NAS REACOES DE
HIDRATACAO DO CIMENTO. APGS A SOLIDIFICACAO, SE O PRODUTO FOR
IMERSO EM AGUA, AS RESINAS TENDEM A ABSORVER ESTA AGUA QUE AN-
TERIORMENTE LHES FOI SUPRIMIDA, INCHAR E EXPANDIR DANIFICANDO A
MATRIZ DE SOLIDIFICACAO. 0 FATOR DE INCHAMENTO OBTIDO FOI EM ME
DIA DE 1,4 mL.G'PARA A RESINA ANIONICA E 1,2 ML. G PARA A RESINA
CATIONICA.

A DENSIDADE DAS RESINAS E DE APROXIMADAMENTE 0,67 G.cM'

As RESINAS, SEJA AS ANGRA como As IPEN, ANTES DE SEREM
INCORPORADAS NA PASTA DE CIMENTO FORAM IMERSAS EM SOLUCAO AQUQ
SA DE HIDROXIDO DE CALCIO PARA SATURAR 0S S{TIOS DE TROCA. Co -
NHECENDO-SE 0S VALORES DA QUANTIDADE DE AGUA DE SATURACAO, CAL-
CULOU-SE AS FORMULACOES DE MODO A QUE A AGUA TOTAL USADA PARA A
HIDRATACAO DO CIMENTO NAO FOSSE USADA PARA A SATURACAO DAS RESI-



NAS. _
0 cIMENTO PORTLAND coMuM, CPR-40, TEM BASICAMENTE EM

SUA COMPOSICAO QUIMICA CERCA DE 18% EM MASSA DE OXIDO DE SIL{CIO
61% EM MASSA DE OXIDO DE CALCIO E EM MENOR QUANTIDADE OQUTROS OX1
DOS.

As RAzZOES AGUA:CIMENTO, A/C, FORAM FixaDAS EM 0,40 ATE
0,60, M MASSA. A CURA DAS MISTURAS FOI FEITA EM AMBIENTE ESTAN-
QUE - CURA SECA.

A FIGURA 1 MOSTRA 0 DIAGRAMA DE FASE QUE PERMITE OBSER-
VAR A REGIAO MAIS ADEQUADA DE FORMULACOES USADAS NESTE ESTUDO.
PARA SE CHEGAR A ESTE RESULTADO FORAM PREPARADAS MISTURAS COM DI
FERENTES QUANTIDADES DE RESINAS PARA DIVERSAS RAzZOES A/C. APds
24 HorRAS DO INfCIO DA MISTURA OBSERVOU-SE A PRESENCA DE AGUA LI-
VRE E O GRAU DE SOLIDIFICACAO. AQUELAS MISTURAS QUE NAO ENDURECE
RAM OU QUE APRESENTARAM AGUA SOBRENADANTE ACIMA DE 1% FORAM DES-
PREZADAS. EM SEGUIDA, AS AMOSTRAS QUE PASSARAM NO PRIMEIRO TESTE
FORAM CURADAS POR 14 DIAS E DEPOIS MANTIDAS SOB IMERSAO POR MAIS
14 prAS. AQUELAS QUE SE MANTIVERAM {NTEGRAS FORAM APROVADAS E FA
ZEM PARTE DAQUELA REGIAO DEMARCADA NO DIAGRAMA.

0 TEMPO DE PEGA FINAL DAS MISTURAS coM A/C=0,60 E CARGA
DE RESINAS NAO SUPERIOR A 15% ESTA Ao REDOR DE 30 HORAS. CARGAS
INFERIORES A 157 DE RESINAS RESULTARAM EM TEMPOS DE PEGA INFERI-
ORES A 24 HORAS. '

A RESISTENCIA MECANICA FOI DETERMINADA EM CORPOS DE PRQ
vAa DE 50 MM DE DIAMETRO POR 100 MM DE ALTURA CONFECCIONADOS CON-
FORME A NORMA TECNICA DA ABNT NBR 5738 /2/ E ENSAIADOS CONFORME
A NORMA TEcNICA DA ABNT NBR 5739 /3/.

A ABSORCAO DE AGUA, [NDICE DE VAZIOS E POROSIDADE FORAM
DETERMINADOS, EM AMOSTRAS DE @ 50 x 100 MM, CONFORME A NORMA TE-
CNICA DA ABNT NBR 9778 /4/.

For MEDIDA TAMBEM A RESISTENCIA MECANICA DE AMOSTRAS
IGUALMENTE CILINDRICAS, @ 50 x 100 MM, QUE APGS 0 TEMPO DE CURA
FORAM AQUECIDAS ATE 50 °C E ESFRIADAS ATE A TEMPERATURA AMBIENTE
ApGs 10 cicLOS AS AMSOTRAS FORAM IMERSAS EM AGUA POR 14 DIAS.
ESTE PROCEDIMENTO NAO SEGUIU UMA NORMA ESPECIFICA.

0s RESULTADOS DOS ENSAIOS SAO VALORES MEDIOS DE TRES
MEDIDAS EM CORPOS DE PROVA PRODUZIDOS A PARTIR DA MESMA MISTURA.

3. ResuLTADOS
A FIGURA 2 APRESENTA RESULTADOS DE RESISTENCIA MECANICA



DE MISTURAS DE PASTAS COM DIFERENTES RAZOES A/C E DIFERENTES CAR
GAS DE RESINAS, PARA TRES TEMPOS DE CcURA 28, 90 e 181 pi1as.

0s VALORES DA ABSORCAO DE AGUA, [NDICE DE VAZIOS E PORQ
SIDADE EM VALORES PORCENTUAIS ESTAO NA FIGURA 3 EM MISTURAS DE
PASTA DE CIMENTO COM DIFERENTES RAZOES A/C E CARGA DE RESINA.

A PERDA DE MASSA RESULTANTE DA CICLAGEM TERMICA SEGUI-
DA DE IMERSAO ESTA MOSTRADA NA FIGURA 4. .

0s VALORES DA RESISTENCIA MECANICA DE AMOSTRAS CURADAS
POR 120 DIAS. AQUECIDAS POR UMA OU 24 HORAS IMERSAS EM AGUA POR
23 DIAS ESTAO REPRESENTADAS NA FIGURA 5. ESTAS AMOSTRAS FORAM
CONFECCIONADAS COM PASTAS cUJA RAZA0O A/C variam enTRe 0,40 €
0,60 E DIFERENTES CARGAS DE RESINAS.

4. CONCLUSOES PRELIMINARES

0 TEOR MAXIMO DE RESINAS QUE PODE SER IMOBILIZADO EM
PASTAS DE CIMENTO, DEPENDENDO DA RAZAO A/C, € pe 10 A 137 EM MAS
SA.

A DENSIDADE DO PRODUTO FINAL ESTA NO ENTORNO DE
1,73 6. cM'( 5% pE ReESINA E A/C-0,40) A 1,42 c.cM'( 107 DE RESINA
e A/C-0,60)

A RESISTENCIA MECANICA AUMENTA COM O TEMPO DE CURA. No-
TA-SE UMA CLARA DIFERENCA ENTRE 28 € 180 DIAS DE CURA.

A POROSIDADE DO PRODUTO FINAL AUMENTA COM A CARGA DE
RESINA E A/C.
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Fisura 1 - DIAGRAMA DE FASE PARA A SOLIDIFICACAO DE RESINAS
DE TROCA IONICA - LEITO MISTO, EM PASTAS DE CI -
MENTO PORTLAND COMUM.
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Freura 2 - RESISTENCIA MECANICA DE MISTURAS DE RESINAS SECAS E
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Fi6urA 3 _ VALORES DETERMINADOS PARA A ABSORCAO DE AGUA, [NDICE

DE VAZIOS E POROSIDADE EM MISTURAS DE RESINAS SECAS
E PASTA DE CIMENTO COM DIFERENTES RAZOESs A/C.
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Ficura 4 - PERDAS DE MASSA DE AMOSTRAS CURADAS POR 28 DIAS APGS
10 cICLOS DE AQUECIMENO-ESFRIAMENTO A 50 2C sesuipos

DE IMERSAO POR 14 D1AS.
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FiGurRa 5 - INFLUENCIA DO AQUECIMENTO DAS MISTURAS RESINA-PASTA
DE CIMENTO, SEGUIDA DE IMERSAO, SOBRE A RESISTENCIA
MECAMICA PARA A/C EnTre 0,40 € 0,60 E DIFERENTES CAR
GAS DE RESINAS



