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Como representante de uma das mais antigas e maiores escolas para en-
genheiros sanitarios nos Estados Unidos, é ym prazer para mim poder dirigir-me
a esta activa assembléia de professores de engenharia sanitéria no Brasil e
ter o privilégio de comparecer as suas reunifes técnicas. Depois do contacto
convosco, individualmente ou em grupos, estou certo de que existe em vossos
circulos profissionais uma grande reserva de competéncia em engenharia sani-
taria, acreditando e confiando que com a repeticio de seminarios déste tipo
essa reserva de forcas poderi ser orientads no sentido de proporcionar uma
consideravel elevacio do bem estar do povo brasileiro.

O assunto sobre o qual desejo discorrer brevemente nesta noite, a dispo-
sigfio ou destino de residuos radio-activos, ¢ um daquéles, que certamente me-
rece o seu interésse e preocupacio.

Na realidade é urgente gue pelo menos alguns engenheiros sanitdrios bra-
sileiros se tornem conhecedores da técnica de afastamento dos residuos radio-
activos.

As vantagens da energia atdmica barata parecem ser particularmente im-
portantes para o Brasil, em vista do acentuado progresso ja alcancado na sua
industrializacdo. Em vossa nacio pode-se seguramente esperar gue dentro de
um curto periodo de anos a energia atémica poderi vir compensar a relativa
escassés ¢ o alto custo de combustiveis. Ademais, a energia atémica nao é
necessariamente competidora da energia hidroelétrica, parecendo que 05 v0ssOs
grandes recursos de forcas hidraulicas podem vir a ser utilizados em uma com-
bina¢io eficiente com os reactores nucleares para assegurar a energia necessa-
ria capias de suportar a forte, independente e crescente economia brasileira.

Permitam-me abordar brevemente os fatores que na situag¢iio internacional,
2 particularmente nos Estados Unidos, justificam a minha crenca de que é ur-
gente para engenheiros sanitirios brasileiros tornarem-se conhecedores da téc-
nologia da disposi¢éio de residuos radio activos e que ndo decorrers mmito tem-
po até que se defrontem perante vds dificuldades e grandes problemas relativos
ao afastamento dos residuos de reatores de energia atomica.

Como bem sabeis, trés grandes paises, a Gri Bretanha, a Russia e os Esta-
dos Unidos estdo empenhados naquilo que essencialmente constitue uma corrida
pelo desenvolvimento das aplicacdes pacificas da energia atdomiea.

Projetos e instalaghes priticas de reatores j4 se encontram disponiveis para

a exportagdo e muitos outros tipos estic se aproximande das fases de desen-
volvimento geral.

Nos Estados Unidos a situacio atual se resume no seguinte:

1 — Desde o inicio da administracio Eisenhower a orientacao adotada tem
side no sentido de desenvolver os possiveis usos pacificos da energia
atdmica como uma iniciativa para melhorar o cenario politico inter-
nacional e através de auxilios sob varias formas, incentivar a industria
privada a colaborar nesse desenvolvimento.

(*)} ~— Conferéncia realizada no Segundo Seminirio de Professores de matérias relacionadas com a
Engenharia Sanitaria, Salvador, Bahia, 1956,
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Em consequéneia da iniciativa privada a aplicagio de capitais da industria
o programa foi extraordinariamentie acelerado. No momenio cérca de 300 a 350
milhdes de délares estio investidos no desenvolvimento de 7 tipos diferentes de
grandes reatores para energia atdomica. Um dos passos dados também pela atual
administracio no sentido de encorajar as instituicbes privadas consistiu na deci-
sdo do Govérno de se encarregar dos processos de tratamento e de disposicko dos
residuocs nas dreas de sua propriedade em Oak Ridge e Hanford.

2 — Umg grande parte dos recursos cientificos e técnicos da comissdo de
Energia Atdémica dos Estados Unidos (U. S. Atomic Energy Commission)
anteriormente empregados no desenvolvimento de armas, foram desvia-
dos hi quasi 3 anos para o campo das utilizacdes pacificas do dtomo, e
especialmente para o desenvolvimento de projetos de reatores atd-
micos.

Inicialmente os esforcos foram naturalmente conduzidos tendo em
vista a consideracio detalhada de varias fases distintas: reatores, pro-
cessos quimicos, preparacio do material (“combustivel”) fabricacio de
conjuntos com “combustivel” e destino dos residuos. O progresso tém
sido rapido e alguns resultados podem ser considerados surpreendentes.
Mais recentemente procurou-se fazer a sintese das diversas Iases, exis-
tindo um certo nimero de alternativas interessantes para os projetos.

Ao fim de cada més a energia atémica apresenta condigdes econpmicas mais
favoriveis, tornando-se aparente que nenhum problema irremovivel vird preju-
dicar o seu desenvolvimento final. Isto nio significa que nio existam problemas
sérios e dificels na evolugcao pratica de fases tais como a *“disposicio” dos re-
siduos, mas agora é evidente gue o programa de desenvolvimento, considerado
em seu conjunto, é praticivel e desejavel.

No momento atual tudo faz crér que o nascer da energia atdmica barata
se dara por volta de 1960-1962. Com a experiéneia acumulada espera-se gue os
custos da energia atdomica possibilitario a sua competicao em todos os Estados
Unidos nessa ocasido. Isto representa uma considerivel reduc¢io nos prazos pre-
vistos em reunides relativamente recentes tais como a Conferéncia de Genebta.

Antes mesmo que a energia atdomieca chegue a atingir o estigio da competi-
cio econdmica, muitos reatores estardo produzindo energia eléirica em larga
escala, para fins experimentais e em localidades onde os processos classicos de
producdo de energia forem dispendiosos. Baseando-se no desenvolvimento atual
da técnica, os reatores de tamanho moderado provavelmente podem ser opera-
dos com seguranca e eficiéncia por um pequeno grupo de técnicos, em regides
afastadas. E’ razoavel acreditar-se que estas fonies de eletricidade se tornarao
fatdres de importiancia vital para o progresso econdémico em areas ainda nfo de-
senvolvidas.

Nao me considero competente para discutir em detalhes o desenvolvimento
ativo e seguro que se processa paralelamente na Gri Bretanha no campo da
energia atdmica, porém minha forte impressao, de visitas feitas as instalacgdes
britAnicas no més passado, ¢ de gue o seu programa estid bem concebido e esta
sendo bem conduzido sob o ponto de vista da engenharia. Seguramente éle con-
tribuira bastanie para tornar a energia atdmica barata, uma. realidade para as
demais nacdes do mundo.

Passando agora aquéles aspectos do desenvolvimento da energia atdmica que
interessam mais particularmente aos engenheires sanitarios, permitam-me fazer
as seguintes consideragoes:

1 — Emprésas atuais de energia elétrica passardo a produzir (também)
energia atdmica. Bste é um facto de grande significacio sob o ponto
de vista de saiide pablica. As emprésas elétricas ao contririo de muitas
outras induastrias, tém tido uma experiéncia insignificante com os pro-
blemas de poluicdo das dguas. E de se esperar que se as organizagbes sa-
nitarias e de safide pablica nio agirem pronta e firmemente, prevale-
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cerd a “filosofia” tradicional da indastria, de nada fazer, e que con-
siste em deixar que se crie uma situacdo de poluicdo e posteriormente,
talvez, considerar o que podera ser feito para corrigi-la, desde que os
meios de correcio nao sejam demasiadamente dispendiosos.

2 — Muito embora existam tipos variados de reatores que diferern uns dos
outros em questées relativas ao resfriamento, “combustivel” utilizado,
conjunto de combustivel e intensidade do fluxo de neutrons, é certo que
as caracteristicas riadio-ativas dos residuos de todos ésses reatores sio
essencialmente as mesmas.

Cérca de 5 a 10% da energia nuclear liberada do Uranio e Torio ainda per-
manecem nos produtos da fissio atémica, e podem ser considerados como as
“cinzas” de um “combustivel” nuclear. Bstes produtos da fissio prejudicariam a
reacio de cadeia e por isso precisam ser retirados periodicamente. Isso é feito em
instalacbes de tratamento guimico. Na fissdo do Uranio os produtos finais sdo
muito mais perigosos do ponto de vista da radiacio do que o “combustivel”
original.

3 — Muito embora os emprégos diversos como sub-produtos, de muitos dos
radio-isétopos dos produtos da fissao, na medicina, biologia, agricul-
tura e indistria tenham se generalizado, tornando-se importantes em
pesquisas, parece até 0 momento, que nenhuma dessas aplicagdes exi-
gird mais do que uma infima porcio da producado total dos residuos
da fissio nuclear. Na realidade, as utilizacdes de sub produtos aumen-
tardo ainda mais as responsabilidades do engenheiro sanitirio, uma
vez que haveri maior distribuicio de elementos radio-isétopos tornan-
do-se hem mais dificil estabelecer meios seguros e econdmicos para o
seu destino final apds expirada a sua vida util.

UNIDADES PARA MEDIDA DA RADIOATIVIDADE

As velocidades de desintegracio nuclear de isétopos radio-ativos sio deter-
minadas em térmos da unidade curie, isto é 3,7 x 1010 desintegragcbes por se-
gundo (dps).

Nos Estados Unidos o limite maximo de riadio-atividade legalmente permi-
tido para a compra, venda ou remessa (pelos correios) por particulares, de gual-
quer substancia radio ativa é de um microcurie (1 microcurie = 37000 dps);
no caso de guantidades superiores de radioatividade, é indispensavel que seja
obtida uma licenga ou permissio especial, do Govérno.

Um microcurie de um radioisétopo comum, como por exemplo o radioiodo
131, custa cérca de US$ 0,001, sendo, de utilidade em muitas experiéncias de
laboratorio como indicadores radioatives. Colocando-se sob um dispositivo Gei-
ger — Miiller 1 microcurie da matéria dos isétopos de produtos da fissio essa
quantidade serd suficiente para causar uma grande reacio do contador. O manu-
seio de guantidades como esta de indicadores radioativos, apresenta um peri-
go insignificante para a saGde publica. Varios isdtopos poderiam até mesmo ser
ingeridos nessa quantidade, sem qualquer perigo; por outro lado, a ingestdc de
certos isotopos tals como o Estroncio 90 em teores de 1 microcurie, seria extre-
mamente perigosa, de tal modo que com estes materiais deverao ser tomadas
precaucdes completas para garantir 0 sen manuseio seguro.

Concentracdo mdzrima permissivel de radioisotopos nae dgua de abasteci-
mento.

Os graus de toxidés dos diversos radio-isdétopos dos produtos misturados da
fissao nuclear realizada nos reatores de energia atomica variam dentro de um
grande intervalo (gama). Assim, por exemplo, a concentracio maxima permis-
sivel (M. P. C.) nas aguas de abastecimente que sio ingeridas durante periodos
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longos, para o radio-molibidénio (Mo 99) é 14 microcuries/ml; e para o radio-
estroncio (Sr 90) € 8 X 10—7 microcurie/ml. Este altimo isotopo é particular-
mente perigoso, pelas seguintes razdes: (1) Ele apresenta um periodo de 25 anos
para a meia vida de radioatividade tisica; (2) éle apresenta um longo periodo de
meia vida biologica, concentrando-se nos ossos do esqueleto e deslocando o seu
“irm&o” célcio por bastante tempo enquanto a radiacdo se verifica; (3) junta-
mente com o seu filho radioativo (Ytrio 980) e radio estréncio 90 emite poderosas
radiacoes beta (eletrons); (4) Ble é produzido em quantidades relativamente
grandes nos processos de fissio atdomica (Rendimento de 53%).

Um grande niumero de isétopos radio-ativos é produzido nos processos
de fissdo ocupando o terco médio da classificago periodica dos elementos, desde
o0 Gadolinium até o Zinco. Contudo, sdbmente alguns déstes isotopos sao impor-
tantes sob ¢ ponto de vista da engenharia sanitiria. Alguns isétopos tais como
o Iodo 131 apresentam um periode de meia vida (fisica) relativamente curto
e muito embora é&les possam apresentar uma toxidés alta (M. P. C. baixa)
éles ndo sao importantes porque sio facilmente removidos pela simples reten-
cao (storage) antes da sua disposiciio.

Outros is6topos podem apresentar uma toxidés elevada, porém também néio
apresentam importineia, uma vez que sdmente no processo de fissdo éles sdo
produzidos em quantidades infimas.

Por outro lado, ha alguns isétopos tais como o Ruténio (Ru 103, 106) que
podem se caracterizar por uma baixa toxidéz (M. P. C. elevada), mas que
apresentam propriedades quimicas que dificultam a sua remocéo por processos
de tratamento naturais ou artificiais. Algumas das substincias radioactivas de
importincia para o Engenheiro Sanitério incluem certos isotopos de Estréncio,
Cesium, Cerium, Ruténio, Niobium, Zirconio, além de algumas das terras raras.

CARACTERISTICAS DO FROJETO DE UMA INSTALAGCAO PILOTC DE
REATOR ATOMICO EM GRANDE ESCALA

As caracteristicas importantes sob o ponto de vista da “disposicio final” dos
residuos de um reator experimental para producio de energia, com 60000 Kw,
atualmente em fase final de execugio na parte leste dos Estados Unidos, estdo
indicadas no seguinte esquema:

RETENGCAO
ENTERRAMENTO

235
0g9/dia U

-

REACTOR
(PILHAY

-4 R
& X0 cunc.’/dlu

OE ATIVIDADE
{ DEPOIS DE 100 DIAS
PE TRATAMENTO E ),
RETENGAG } <

DISPERSAC
E

oiLuiG &0

Py 239 RETORND DO COMBUSTIVEL
TRATADC

O diagrama indica a situagio da instalacio de tratamento quimico que é
operada junto ac local do reator ou nas suas proximidades. Na realidade para
as instalacGes existentes e aquelas gue serdo executadas em futuro préximo os
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restos da ulilizacio dos elementos “combustivels” serdo tratados nas éreas per-

tencentes ao Govérno em OQak Ridge e Hanford, onde também serfio recebidos
os residuos do processo.

O esquema com 0s respectivos valores apresentados indicam ¢ enorme au-
mento de atividade dos produtos residvdrios, em relacio 4 radio-atividade ini-
cial do “combustivel” (material empregado).

-A subdivisao des residuos em duas partes, a.lbo grau (high level, concentrada,
99%) e baixo grau (low level, diluida, 1%) é de certa forma arbitraria e esta
baseada no trabalho e eficiéncia atual das instalacBes existentes. E' de se es-
pefar uma consideravel variagio I DPOrgao daquelas -duas parcelas em con-

sequéncia de aperfeicoamento e e ias que serdo conseguidas na tecnologia
do tratamento quimico.

Com o valor admitido para os residuos de baixo grau, de 1200 curies/y, ,
uma idéia do volume de Agua necessaria para se reduzir a concentraciao a li-
mites seguros pela simples diluicio, tendo em vista fins potiveis, pode ser
apresentada com os seguintes calculos:

Admite-se que o tratamento quimico é eficiente na remocio de praticamente
todos os isotopos perigosos tais como os de Estréncio e Césium dos residuos de
baixo grau: que a MPC efetiva do liquido resultante seja 10—3 microcuries/
vazdo necessdria para o curso diagua receptor, tendo em vista a diluicéo, sera

e . 1200 x 108
10-3 x 108 X 10% x 86400

= 14m3/sep. &

E’ evidente que o volume de dgua necessario para a diluigio dos residuos .
de um reator pequeno, tal como o descrito ji é relativamente grande, exigindo
um rio de bba descarga. v

A capacidade prevista das instalagﬁes de energia nuclear instaladas nos Es-
tados Unidos por volta de 1980 é de 1,35 x 108 Kw, ou seja mais de 2000 vezes-'
agquela da instalacio tomada como exemplo. ‘

A atividade total dos produtos residuérios (depois de 100 dias de retencio),
durante o ano de 1980, sbmente nos Estados Unidos e de acérdo com as estimatid
vas relativas a instalacio de reatores para energia atomica, serd de cérca de
1011 curies,

Uma idéia da magnitude e importancia dos problemas relativos a “disposi-
ca0” désses residuos poderd ser concebida lembrando-se que tdoda a radicativi-
dade natural de todos os mares e oceanos do mundo é também cérca de 10U
curies. Isto é, se em 1980 os produtos residudrios dos Estados Unidos apenas,
forem uniformemente distribuidos e misturados nos oceanos, a radio-atividade
natyral (11 dps/kg de agua ocednica) seria duplicada. Mantendo-se éste desen-
volvimento as &aguas maritimas eventualmente passariam a apresentar uma
ridio-atividade muitas vézes superior 4 atual, apresentando um perigo para ga
salude publica,

CONCLUSAO: Baseando-se nas consideracdes feitas a respeito de alguns
dos aspectos sanitarios relativos a indastria da energia atémica, torna-se evi-
dente que o engenheiro sanitirio tém um importante papel a desempenhar na
solucdo de problemas sérics e de grande envergadura, referentes ao saneamen-
to do meio, tendo-se em vista os residuos radio-ativos.

A vista das ponderiveis vantagens econdmicas da energia atdémica para o
Brasil pode-se considerar um assunto de urgéncia para os engenheiros saniti-
rios brasileiros a2 aquisicao de conhecimentos e competéncia no campo do afas-
tamento dos residuos radioativoes.

(Traducao do Eng. José M. de Azevedo Netto)



