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DESCRICAO DOPROJETO

Titulo do Projeto
Desenvolvimento de compdsitos a base de zedlita-vidro para adsorcdo e imobilizacdo de

Césio-137
Prazo Execucao (meses): 24

Objetivo Geral
O objetivo do presente projeto ¢ a producao e utilizacdo de trés tipos diferentes de zedlitas (A, X e P), a

partir de cinzas de cana de aglcar, para a adsor¢ao de Césio-137 e posterior vitrificagdo do material
radioativo adsorvido, buscando-se adequar um processo para a escala industrial e contribuir para a redugao
do impacto ambiental decorrente da contaminagdo desse elemento nos efluentes radioativos. Dessa forma,
podera ser agregado valor a matéria prima segunda (cinzas) da biomassa (bagago de cana), utilizada na

geracao de energia elétrica.

Objetivos Especificos
- Caracterizar e classificar amostras das cinzas a serem utilizadas na sintese de zeolitas;

- Sintetizar trés tipos de zeolitas a partir de cinzas do bagacgo de cana: zedlitas A, X e P;

- Avaliar a eficiéncia das zeoélitas sintéticas na remogao de césio em solucao aquosa.

-Formular, fundir e condicionar vidros pertencentes ao sistema Si02-Na20-Ca0O-B203-A1203,
modificados com nidbio (Nb203), em varias concentragoes;

- Encapsular as zeolitas contendo radionuclideo em diferentes matrizes vitreas modificadas com boro e
niobio;

- Definir composigdes de melhor rendimento de adsor¢ao do radionuclideo e resisténcia hidrolitica e
mecanica da matriz;

- Acompanhar o comportamento dos compdsitos zedlita-vidro sob ambiente radioativo;

- Verificar a performance de vidros silica-boro-nidbio no encapsulamento das zedlitas;

- Definir um processo de obtencdo de compositos zeolita-vidro para a imobilizagao de césio-137, no

tratamento de efluentes radioativos.

Palavras-chave

1 - Imobilizagao de rejeitos radioativos
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5 - Cana de agucar
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Metas Fisicas

1 -,Sl'ntese e caracterizacdo de Zedlitas A, X e P a partir das cinzas do bagaco de cana de
agucar

2 - Ensaios de saturacdo das zeélitas com CsCl

3 - Sinterizacdo dos compdsitos Vidro+Zedlitas

4 -Fusdo dos compdsitos Vidro+Zedlita

5 - Caracterizagao

Justificativa Resumida:

O uso de tecnologias com atividade nuclear é crescente em todos os setores produtivos, que vdo desde o
energético, estendendo-se para a area da saude, agroindustria, alimenticia, entre outros. Paralelo a este
crescimento, a gera¢do de rejeitos com radionuclideos é inevitavel. Em particular, os efluentes presentes em
qualquer destas atividades arrastam consigo grandes volumes de agua com radionuclideos ainda ativos em
dispersdo. Um dos radionuclideos mais preocupantes a saide humana e ao meio ambiente é o césio-137 pelo fato
de ser um emissor beta e ser também, um dos isdtopos mais abundantes nos rejeitos radioativos da atividade
nuclear, possuindo meia-vida relativamente longa (30,4 anos). Além disso, possui alta solubilidade em agua e
transportabilidade através da cadeia alimentar. A adsorcdo é um dos métodos mais atraentes para a retencdo de
Cs em termos do bom desempenho de remocdo de maneira segura, simplicidade de operacdo, adequacao a
efluentes com baixa concentragao, disponibilidade de diferentes adsorventes de baixo custo e possibilidade de
implantacdo de processo continuo ou em batelada. Em adi¢do, visando a disposicdo final do radionuclideo, pode
ser realizado um processo usual denominado vitrificagdo, que causa o encapsulamento e imobilizacdo dos rejeitos
radioativos. Deste modo, o projeto centra nos estudos e obtencdo de compdsitos capazes de aliar as boas
caracteristicas de adsorgao das zedlitas com as propriedades de imobilizagdo dos vidros soda-cal modificados com
boro e nidbio, visando o armazenamento dos radionuclideos em repositérios com risco ambiental minimizado.
Aliam-se para este propésito dois Centros de Quimica e de Materiais (CEQMA e CECTM), tendo o meio ambiente
como plataforma das a¢Oes, ancorados pelas respectivas expertises em caracterizagdo e tratamento de rejeitos
radiativos dos Centros Reator Nuclear (CERN) e do Servico de Geréncia de Rejeitos Radioativos (SEGRR). Serao
estudadas desde as rotas de sintese de zedlitas com trés estruturas distintas (A, X e P) obtidas a partir das cinzas
de bagaco de cana de agucar utilizadas na geragao de energia, ou seja, um residuo de segunda geracdo, até a
obtencdo de um compdsito zedlita-vidro com as espécies radioativas imobilizadas. As Zedlitas por si sé ja possuem
potencial para uso com adsorvedor de cations em suspensdo. Suas caracteristicas estruturais e capacidade de
adsorc¢do serdo avaliadas por ensaios de caracterizagdo quimica e fisica, nos quais a selecdo sera realizada pela
capacidade maxima de adsorcdo. Em condicdes otimizadas, estas zeolitas serdo submetidas ao
encapsulamento/imobilizagdo em vidros silicatos modificados com boro e nidbio, cujas formulacdes serdo
realizadas adequando os parametros de processo, objetivando boas propriedades tais como a estabilidade térmica,
guimica e mecanica em fungdo do encapsulamento e imobilizagdo das zedlitas com o radionuclideo, no caso o Césio
- 137. Com este propdsito, serdo estudadas 2 rotas distintas de encapsulamento que sdo a sinteriza¢do das misturas
e co-fusdo ou fusdo simultdnea dos componentes de fabrico dos vidros e as zedlitas. Estes produtos serdo
caracterizados quanto a homogeneidade, integridade estrutural e respostas a resisténcia hidrolitica, a eleva¢ado de
temperatura, e a boa performance nas condi¢ées de uso, utilizando-se as técnicas analiticas presentes nos Centros
participantes, primeiramente, no IPEN posteriormente e, se necessario, na USP/SP. Espera-se neste projeto definir
um procedimento que permita aliar a adsor¢dao com a imobilizacdo dos radionuclideos como o 137-Cs para
deposicdo final.
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[CRONOGRAMA FisICO

META FISICA 1 - Sintese e caracterizagao de Zedlitas A, X e P a partir das cinzas do bagacgo
de cana de acgucar
) ~ Duragdo
ATIVIDADES: INDICADOR FISICO DE EXECUCAQ _ Prevista
Inicio| Fim
, - relatério
Sintese de zeolitas A 11| 3
o a - relatério
Caracterizacao de zedlitas A 1| 3
Sintese de zedlitas X relatorio 3|5
Caracterizacdo de zedlitas X relatorio 3|5
, . . relatorio
Sintese e caracterizacao de zedlitas P 517
METAFISICA: 2 - Ensaios de saturacao das zedlitas com CsCl
) B Duragdo
ATIVIDADES: INDICADOR FISICO DE EXECUGCAQ _ Prevista
Inicio| Fim
Saturacdo da zedlita A relatério 1|3
Saturacdo da zedlita X relatério 3|15
- . relatério 5|7
Saturacao da zeolita P
META FISICA: 3 - Sinterizacdo dos compoésitos
) B Duragdo
ATIVIDADES: INDICADOR F{SICO DE EXECUCAQ | Prevista
Inicio Fim
Ensaios de sinterizacdo com zedlita A saturada relatorio 8 11
Ensaios de sinterizacdo com zedlita X saturada relatorio 8 11
Ensaios de sinterizacdo com zeolita P saturada relatorio 8 11
META FISICA: 4 -
) B Duragdo
ATIVIDADES: INDICADOR FISICO DE EXECUGCAQ | Prevista
Inicio Fim
CaracterizacOes diversas relatoro 1 21
Microscpia Eletrénica de Varredura (MEV); relatério
Termogravimetria (TGA); Porosimetria de Hg; 1 21
Espectroscopia Raman; Espectroscopia no




- {c&) PLANO DE TRABALHO

p e" PROJETO PARA BOLSA POS-DOUTORADO - EDITAL 6

Infravermelho por transformada de Fourier (FTIR);
Ressonancia Magnética Nuclear em Estado Sélido
(MAS-NMR); Difracao de Raios X (DRX); Picnometria
de He; Analise Térmica Diferencial (ATD); Resisténcia
Quimica;Irradiacao com feixe de elétrons; Analise por
Ativagdo Neutronica (NAA), Espetrometria de Emissdo
Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-
OES); Fluorescéncia de Raios X (FRX);

Produgdao de novas amostras que se fizerem relatério 15 19
necessarias e adequacao de processos L
Redacdo do RELATORIO FINAL relatério | 21 24
META FISICA: 5 - Fusdo dos materiais compdsitos
Duracao
ATIVIDADES: INDICADOR FISICO DE EXECUCAQ | Prevista
InicioFi_m'
Ensaios de fusao com zedlita A saturada relatorio 12 | 15
Ensaios de fusdo com zedlita X saturada relatério 12 15
Ensaios de fusdo com zedlita P saturada relatorio 12 15

Resultados Esperados

1 - Obtengdo de materiais vitreos e vitroceramicos aluminoborossilicatos modificados com
nidbio, com incorporacdo maxima possivel de Cs;

2 - Obtencao de compésitos (Vidro+zedlitas) com resisténcia ao ataque em meio aquoso
adequada a imobilizacdo de rejeitos radioativos de média e alta atividade;

3 - Obtencao de compdsitos com boa resisténcia a radiacdo Beta Negativa (emitida pelo
Cs);

4 -Sintese e estudo de qual tipo de zedlita A, X ou P é mais adequada a aplicagao de
adsorcao do Cs

5 - Determinacao de parametros de processos adequaveis a aplicacdo em escala industrial
para a imobilizacao do Cs

6 - Determinacao da viabilidade, aplicabilidade e rentabilidade dos processos de
imobilizacao por sinterizacao e por fusao direta

Grau de Inovacao (se houver):

- Desenvolvimento de tecnologias e produtos voltados para o tratamento de efluentes
resultantes da atividade nuclear.

- Contribuicao para a redugao do impacto ambiental provocado por atividades nucleares.

- Valorizacao de residuos de biomassa de segunda geracao, provenientes da queima do
bagaco da cana-de-aglcar nos processos de cogeracao de energia elétrica e
direcionamento para a sintese de nanomateriais, ou seja, zedlitas de diferentes tipos e,
posterior aplicacdo na remocao de césio-137.

-Definicdo de um processo de imobilizacao efetivo para o armazenamento do radionuclideo
césio-137 resultante de efluentes da atividade nuclear.
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