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DESCRIÇÃO DO PROJETO 
Título do Projeto 
Estudo e processamento de vidros modificados com nióbio para imobilização de rejeitos 
Radioativos contendendo 137Césio 

Prazo Execução (meses): 24 

 

Objetivo Geral 

O objetivo do presente projeto é a produção e utilização de composições de vidros borossilicatos 

modificados com nióbio para a imobilização de zeólitas saturadas com césio-137 por meio do processo de 

vitrificação, buscando-se adequar um processo para a escala industrial e contribuir para a redução do 

impacto ambiental decorrente da contaminação desse elemento nos efluentes radioativos.  

 

Objetivos Específicos 

- Formular, obter e definir composições de vidros borossilicatos modificados com nióbio para a 

imobilização de resíduos radioativos; 

- Estabelecer parâmetros para a imobilização de zeólitas contaminadas por césio-137 por meio do processo 

de vitrificação; 

- Definir composições de melhor rendimento de adsorção do radionuclídeo e resistência hidrolítica e 

mecânica da matriz;  

- Acompanhar o comportamento dos compósitos zeólita-vidro sob ambiente radioativo;  

- Verificar a performance de vidros sílica-boro-nióbio no encapsulamento das zeólitas;  

- Definir um processo de obtenção de compósitos zeólita-vidro para a imobilização de césio-137, no 

tratamento de efluentes radioativos.  

 

Palavras-chave 

1 - Imobilização de rejeitos radioativos  
2 –Césio-137 
3 –Vidros para imobilização  
4 - Zeólitas 
5 –Vitrificação de rejeitos 

 

Metas Físicas 

1 – Formulação e obtenção dos vidros  
2 – Determinação dos parâmetros de sinterização e fusão dos compósitos 
3 - Sinterização dos compósitos Vidro+Zeólitas  
4 - Fusão dos compósitos Vidro+Zeólita  
5 –Caracterização dos materiais obtidos  
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Justificativa Resumida: 

O uso de tecnologias com atividade nuclear é crescente em todos os setores produtivos, 
que vão desde o energético, estendendo-se para a área da saúde, agroindústria, 
alimentícia, entre outros. Em decorrência deste crescimento, está a geração de rejeitos 
contaminados, em particular, os efluentes os quais representam grandes volumes de água 
contendo radionuclídeos ainda ativos em dispersão. 
Um dos radionuclídeos mais preocupantes à saúde humana e ao meio ambiente é o césio-
137 (137Cs) pelo fato de ser um emissor de raios gama e, ser também, um dos isótopos 
mais abundantes nos rejeitos radioativos da atividade nuclear e possuir meia-vida 
relativamente longa (30,4 anos). Além disso, possui alta solubilidade em água e 
transportabilidade através da cadeia alimentar.  
A separação e remoção de 137Cs dos efluentes radioativos são realizadas comumente por 
diferentes tecnologias que incluem: evaporação, extração por solventes, co-precipitação, 
filtração por membrana, troca iônica, adsorção etc.  
Atualmente, a adsorção é um dos métodos mais atraentes para a retenção de 137Cs em 
termos do bom desempenho de remoção de maneira segura, simplicidade de operação, 
adequação a efluentes com baixa concentração, disponibilidade de diferentes adsorventes 
de baixo custo e possibilidade de implantação de processo contínuo ou em batelada. 
Vários materiais adsorventes inorgânicos têm sido amplamente utilizados na remoção de 
Cs+, incluindo zeólitas (FUNGARO et al., 2020; LALHMUNSIAMA et al., 2018; STERBA et 
al., 2018; ZGUREVA E BOYCHEVA, 2015). Artigos de literatura relatam a remoção de Cs+ 
sobre zeólita sintetizada a partir de resíduos (DU et al., 2017; JOHAN et al., 2015; EL-
NAGGAR et al., 2008; MA et al., 1998, CHANG e SHIH, 1998). Entre os tipos de zeólita, a 
NaP1 apresenta uma alta seletividade para o Cs+ devido à presença de poros na sua 
estrutura com tamanho semelhante ao diâmetro do íon (3,6 Å) (MUNTHALI et al., 2015). 
Tendo em vista que tais materiais inorgânicos saturados com Cs+ são classificados como 
rejeitos radioativos (RR) de baixa e média atividade (Classe 2.1) ou de alta atividade 
(Classe 3), os mesmos deverão ser imobilizados em uma matriz sólida, de modo a atender 
às exigências regulatórias para deposição final.  
Dentre as alternativas de imobilização de RR a vitrificação é uma técnica considerada 
atrativa devido a sua flexibilidade, ampla quantidade e variedade de elementos que podem 
ser incorporados no vidro, à sua elevada durabilidade e resistência à corrosão e à redução 
de volume do resíduo resultante do processo. 
Considerada como um dos métodos mais promissores para o tratamento de RR de média e 
alta atividade (OJOVAN et al., 2007) é atualmente utilizada em países como a Inglaterra, 
França, Rússia, EUA, China, Alemanha e Japão para tratamento de seus RR de alta 
atividade. Para tal são utilizadas matrizes vítreas de borossilicatos alcalinos ou vidros 
fosfatos de composições distintas (OJOVAN et al., 2007).  
Apesar de ser uma técnica conhecida e amplamente estudada, o processo de incorporação 
de rejeitos em vidros é considerado complexo e a busca por melhorar as propriedades 
funcionais tais como a resistência à radiação, a estabilidade química e mecânica e a 
capacidade de incorporação de rejeitos radioativos em sua estrutura por longos períodos, 
fazem com que as pesquisas de novas formulações dos vidros sejam cada vez mais 
frequentes (RODRIGUEZ et al., 2014). 
A cuidadosa formulação dos vidros para uso nuclear deve conter, evidentemente como 
base, elementos com boa resistência e recuperação à atividade nuclear (ex.: Al2O3, SiO2, 
Pb2O5, entre outros), ou que possibilitem a boa absorção dos nêutrons térmicos, gerados 
durante o decaimento radioativo (como por exemplo o B2O3). 
Entre os diversos óxidos de metais de transição encontrados na literatura, o Nb2O5 é um 
composto interessante, pois possui boa estabilidade em fases vítreas de muitos sistemas 
aos quais é inserido (DE ARAUJO et al.,1996; ZERLIM, 2008; WETHERALL et al., 2009; 
LOPES ET AL., 2014 e LIMA, 2014).  
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Deste modo, este projeto centra nos estudos e otimização de parâmetros do processo de 
imobilização por vitrificação de zeólitas contaminadas por césio-137, visando o 
armazenamento dos radionuclídeos em repositórios com risco ambiental minimizado. 
Projeto este inovador capaz aliar o potencial de adsorção da zeólita à estabilidade nuclear, 
resistência térmica e mecânica do vidro matriz, gerando deste modo, um novo protocolo 
de fabricação de materiais para a imobilização seletiva de radionuclídeos. 

CRONOGRAMA FÍSICO 
 

META FÍSICA 1 - Formulação e obtenção dos vidros  
 
 

ATIVIDADES: 
 
INDICADOR FÍSICO DE EXECUÇÃO 

Duração 
Prevista 

Inicio Fim 

Cálculos das composições dos vidros relatório  1 3 

Produção dos Vidros relatório  1 6 
 

META FÍSICA: 2 - Determinação dos parâmetros de sinterização e fusão dos 
compósitos 
 
 

ATIVIDADES: 
 
INDICADOR FÍSICO DE EXECUÇÃO 

Duração 
Prevista 

Inicio Fim 

Estudo e testes para determinar os parâmetros de 
sinterização dos compósitos  relatório 6 9 

Estudo e testes para determinar os parâmetros de 
fusão dos compósitos  relatório 6 9 

 

META FÍSICA: 3 - Sinterização dos compósitos Vidro+Zeólitas  
 
 

ATIVIDADES: 
 
INDICADOR FÍSICO DE EXECUÇÃO 

Duração 
Prevista 

Inicio Fim 

Ensaios de sinterização com zeólita saturada  relatório 9 12 

 

META FÍSICA: 4 - Fusão dos compósitos Vidro+Zeólita  
 
 

ATIVIDADES: 
 
INDICADOR FÍSICO DE EXECUÇÃO 

Duração 
Prevista 

Inicio Fim 

Ensaios de fusão em diferentes temperaturas e 
proporções 

relatório 12 15 

 

META FÍSICA: 5 – Caracterização dos materiais obtidos  
 
 

ATIVIDADES: 
 
INDICADOR FÍSICO DE EXECUÇÃO 

Duração 
Prevista 

Inicio Fim 

Caracterizações diversas: 
Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV); 
Termogravimetria (TGA); Porosimetria de Hg; 
Espectroscopia Raman; Espectroscopia no 

relatório 

3 22 
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Infravermelho por transformada de Fourier (FTIR); 
Ressonância Magnética Nuclear em Estado Sólido 
(MAS-NMR); Difração de Raios X (DRX); Picnometria 
de He; Análise Térmica Diferencial (ATD); Resistência 
Química;Irradiação com feixe de elétrons; Análise por 
Ativação Neutrônica (NAA), Espetrometria de Emissão 
Óptica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-
OES); Fluorescência de Raios X (FRX); 

Redação do RELATÓRIO FINAL  relatório 22 24 

 

Resultados Esperados 

1 –Obtenção de materiais vítreos e vitrocerâmicos aluminoborossilicatos modificados com 
nióbio, com incorporação máxima possível de Cs; 
2 –Obtenção de compósitos (Vidro+zeólitas) com resistência ao ataque em meio aquoso 
adequada à imobilização de rejeitos radioativos de média e alta atividade; 
3 –Obtenção de compósitos com boa resistência à radiação Beta Negativa (emitida pelo 
Cs); 
4 - Determinação de parâmetros de processos adequaveis à aplicação em escala industrial 
para a imobilização do Cs; 
5 –Determinação da viabilidade, aplicabilidade e rentabilidade dos processos de 
imobilização por sinterização e por fusão direta. 

 

Grau de Inovação (se houver): 

- Desenvolvimento de tecnologias e produtos voltados para o tratamento de efluentes 
resultantes da atividade nuclear; 
- Contribuição para a redução do impacto ambiental provocado por atividades nucleares; 
-Definição de um processo de imobilização efetivo para o armazenamento do radionuclídeo 
césio-137 resultante de efluentes da atividade nuclear. 
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