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RESUMO

Calculo de correlacao de atividades para caracterizacao de rejeitos
radioativos.

O objetivo deste trabalho é colaborar com os diversos trabalhos
realizados na Geréncia de Rejeitos Radioativos, do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares, (IPEN) no sentido de desenvolver métodos de
caracterizacao de rejeitos, neste caso em particular, para os rejeitos gerados
no tratamento da agua de resfriamento do reator nuclear IEA-R1 do IPEN. Os
dados referentes a dois lotes de tambores de 200 L contendo resina de troca
ibnica ou carvao ativado, retirados do reator, que haviam sido amostrados e
analisados anteriormente por métodos de radioquimica, foram usados para se
determinar o inventario radioisotépico de cada um, utilizando o método dos
fatores de escala.

ABSTRACT

Characterization of radioactive waste packages using scaling factors.

The objective of this work is to contribute to the current waste
characterization program conducted by the Radioactive Waste Management
Department of the Nuclear and Energy Research Institute (IPEN), aiming at
developing waste characterization methods, particularly for the radioactive
wastes generated in the water polishing system of the IEA-R1 research reactor
at IPEN. Results from radiochemical analysis of samples previously taken from
two batches of 200 L drums containing ion-exchange resins or activated
charcoal replaced from the reactor, have been used to determine the
radioisotope inventory of each drum using the scaling factors method.
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1. Introducéo.

1.1 O reator IEA-R1.

O IEA-R1 é um reator do tipo piscina aberta (ou MTR — Materials Testing
Reactor), isto é, cujo nucleo estd imerso sob uma coluna de &gua
desmineralizada que age tanto como liquido refrigerante para o cerne do reator
como blindagem bioldgica e refletor de néutrons. Atualmente, o combustivel
nuclear de tal reator € constituido de U3Si, disperso em uma matriz de aluminio
contendo 3,0 gUcm™, grau de enriquecimento do is6topo ?*°U igual a 19,75% e
revestido por uma liga essencialmente de aluminio [1].

A 4gua presente no reator esta sujeita a presenca de radionuclideos
gerados pela ativacdo do material estrutural, irradiacdo de uranio contaminante
presente em baixa concentracdo na superficie externa do combustivel nuclear
ou ainda, proveniente de vazamentos ocorridos a partir de descontinuidades no
proprio revestimento do combustivel nuclear.

Assim, para garantir a desmineralizacdo, a agua do reator passa por um
sistema de filtragem constituida por filtros de polipropileno, dois leitos de
carvao ativado e dois leitos de resinas de troca ibnica a fim de que a
concentragdo de impurezas permanecga em torno de 2 ppm em substancias
soluveis.

Este trabalho trata de dois tipos de rejeitos gerados no reator IEA-R1:
carvao ativado e resinas de troca ionica.

1.2 Os rejeitos estudados.

Desde que iniciou suas operacdes em 1957 o reator IEA-R1 teve seus
leitos de carvdo e resinas de troca idnica substituidos por duas vezes e
encaminhados a GRR, onde foram devidamente armazenados em tambores no
depdsito de rejeitos radioativos.

Assim, neste trabalho, dois lotes de tambores contendo rejeitos
radioativos serdo estudados:

1.21 1°Lote.

Removido do reator em 08/01/1993, é composto por 9 tambores; dois
contém resina de troca ibnica e os demais contém carvao ativado; em ambos
0S casos 0 rejeito € constituido de graos esféricos com 1 mm de diametro no
caso da resina e irregulares de 2 mm a 4 mm no caso do carvao ativado, em
suspensao em agua.
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1.2.2 2°Lote.

Removido do reator em 06/11/2003, é composto por 12 tambores, cinco
contém resina de troca ibnica e os demais contém carvao ativado.

A Figura 1 apresenta algumas imagens dos rejeitos estudados.

Figura 1. A — Micrografia 6ptica de Resina de troca idnica [1] . B — Carvao ativado usado no
processo de tratamento de agua do IEA — R1 [2]. C — Embalado de um dos lotes estudados
contendo carvao ativado [1]. D — Vista dos leitos de carvao ativado e resina de troca idnica
(Sauer et al, 2010).
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Todas as amostras retiradas dos tambores foram analisadas em base
seca, no entanto, € necessario considerar que o0s tambores ndo contém
somente resina de troca ibnica ou carvao ativado sélidos. Dentro dos tambores
0S rejeitos estdo suspensos em agua, de forma que ha agua intersticial na
maioria dos tambores, como indica o esquema da Figura 2.

Absorvedor sem agua Absorvedor e agua
intersticial. intersticial no mesmo
NSNS P OO .
Tambores N°.: 1, 3. 4. 8, nivel.
h, 9¢10. h, h, Tambor N°.: 6 e 14.
Nivel de dgua intersticial Ni\-’el da agua acima do
PR inferior ao de absorvedor. nivel do absorvedor.
Tambor N°.: 5. Tambor N°.: 2, 7. 11, 12,
h, 13.15,16.17,18.19,20¢
5
NN — L~~~ |h, 2L
Illa llsi

Figura 2: Representacdo das configura¢cdes observadas nos tambores estudados, indicando
0s niveis de agua liquida e sélido absorvedor nos tambores [2].

As atividades totais devem ser avaliadas considerando a quantidade de
sOlido absorvedor (carvdo ativado ou resina de troca idnica) e também a
guantidade de agua sobrenadante.

Espera-se que o0s solidos absorvedores contenham quase que a
totalidade dos radionuclideos presentes em cada tambor, de forma que, em
todos os tambores, a atividade associada a agua intersticial seja inferior a
atividade associada aos sélidos absorvedores. Assim, em alguns calculos,
como no calculo da taxa de dose, por exemplo, a atividade associada a agua
pode ser desprezada (Taddei, 2011).

A Tabela 1 especifica o conteudo de cada um dos tambores, indicando o
conteudo solido, lote ou ano de saida do reator e valores para as alturas de
sélido e liquido, bem como massa liquida e massa total de cada um dos 21
tambores.
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Tabela 1: Tambores e niveis de liquido e so6lido [2].

Massa seca Massa de Massa
N°® Tambor Conteddo Tipo de Ano de Saida | Altura Liquido | Altura Sélido [s6lido liquido [agua [Total]**
e ) U
deposicao do Reator (cm) (cm) absorvedor] mterz:;:)lal] (kg)

* Para tipos de deposicéo, consultar a Figura 2 na pagina anterior.
** Exclui a massa da agua sobrenadante.
*** Massa total, inclui a massa agua sobrenadante, da dgua intersticial e do solido absorvedor.
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2. Método.

2.1 Radionuclideo de dificil medicdo (RDM) e radionuclideo chave
(RC).

Diversos radionuclideos estéo presentes na agua do reator IEA-R1, sendo
eles de trés tipos diferentes quanto a sua origem no reator:

a) Produtos gerados na fissdo do U e do Pu e que tém rendimentos (yield)
caracteristicos.

b) Produtos de ativacdo, por néutrons ou raios gama, de elementos
presentes nas estruturas proximas do nucleo.

c) Iso6topos de U e elementos transuranicos.

Espera-se que a quantidade desses radioisétopos na agua da piscina do
reator seja pequena, pois esta seria produto de descontinuidades no
revestimento do combustivel do reator, problema pouco frequente desde o
inicio de suas operacdes.

Quanto ao tipo de radiacdo emitida em tais radionuclideos podem ser
classificados

I Radionuclideos emissores gama (produtos de fisséo e ativacéo);

Il Radionuclideos emissores beta exclusivos (produtos de fissdo e
ativacao);

Il Radionuclideos que decaem por captura de elétrons emitindo raios-x
com energias muito baixas (produtos de ativacéo);

Iv Radionuclideos emissores alfa exclusivos (is6topos de U e elementos
transuranicos).

Os radionuclideos do tipo | ou Il que:

» emitem raios gama com frequéncia e energia suficientemente alta para
permitir a deteccdo de forma simples (utilizando espectrometria dos
embalados, por exemplo);

» tém meia vida suficientemente longa;

» e estdo presentes em quantidades significativas.

podem ser detectados utilizando métodos externos e simples, sdo por isso,
denominados radionuclideos de facil medicdo ou radionuclideos chaves
(RCs).
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No entanto, a deteccdo € dificultada e requer métodos radioquimicos
complexos nos casos de radionuclideos que:

» nao emitem raios gama ou raios-X;

» emitem raios gama ou raios-x com energia e/ou intensidades muito
baixas);

» tém baixa atividade por terem meia vida muito longa;

» sdo gerados em pouca quantidade ou estdo presentes em pequena
quantidade na matriz do rejeito radioativo;

sdo chamados radionuclideos de dificil medi¢cdo (RDMSs).

2.2 O método dos fatores de escala.

O método de fatores de escala (FE) permite uma estimativa das
concentracfes de atividade a partir da correlacdo entre um RDM e um RC, ja
que se espera tal correlacdo entre RDMs e RCs produzidos de forma
semelhante ou que tenham caracteristicas quimicas proximas.

Sejam Cgrpm € Cgrc as concentragcbes de atividade, respectivamente, de
um RDM e de um RC. O fator de escala € dado por

Crom
FE = Equacéo 1
Cre

em que Cgrpm € Cgrc devem ser corrigidas por um fator de decaimento do
radionuclideo desde a data de entrada no depdsito da GRR até o inicio da
contagem para sua determinacao.

In(2)
K,, = exp [— T ]&t Equacéo 2
1/2

em que Ty, € a meia vida do radionuclideo e At é o intervalo de tempo.

No entanto, se a Equacéo 1 nao é satisfeita, deve-se utilizar o método dos
minimos quadrados (MMQ) para ajustar uma reta aos valores dos logaritmos
naturais das concentracdes de atividade do RC e do RDM, de forma a obter
uma funcao de correlacdo (FC), como mostra a Equacéao 3:

Crpm = a(Cre)® = In(Crppy) = In(a) + bin(Crc) Equacéo 3

em que a e b sdo constantes reais determinadas no ajuste MMQ.

Assim, o método dos fatores de escala consiste em:
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determinar os RDMs e os RCs;

medir suas concentragdes de atividade em cada matriz;

utilizar a Equacao 2 para determinar o fator de corregao por decaimento

de cada RDM e RC;

» utilizar a Equacao 1 para determinar o FE para cada RDM,;

» multiplicar o FE pela concentracdo de atividade do RC a que se
relaciona o RDM para determinar sua concentracao de atividade;

» caso a Equacdo 1 nao seja satisfeita, fazer o ajuste MMQ e utilizar a
Equacéo 3 para encontrar a concentragdo do RDM;

» se ainda assim nenhum FE ou FC for encontrado para um RDM,

determina-se que sua concentracdo de atividade é dada pela média

aritmética das medidas das concentragbes em cada matriz

separadamente.

Y V VYV

2.3 Trabalhos estudados.

Os fatores de escala (FE) sédo especificos de cada instalacdo e matriz de
rejeitos radioativos. Assim, fizeram-se necessarios dois estudos sobre os
rejeitos aqui considerados, isto €, os 21 tambores contendo carvao ativado ou
resina de troca i6nica, ambos provenientes do reator IEA-R1. Tais trabalhos,
aqui indicados por [1] e [2] (vide referéncias) sdo brevemente descritos a
seguir.

[ 1] Determinacao de fatores de escala para estimativa do inventario
de radionuclideos em rejeitos de média e baixa atividades do
reator IEA-R1. (M.H.T. Taddei [1]).

Este trabalho objetivou a determinacdo empirica dos Fatores de Escala
(FE) a partir de medidas das concentracdes de atividades, expressas em Bqg/g,
de cada RDM e RC contidos nos 21 tambores de resina de troca idnica ou
carvao ativado provenientes do reator IEA-R1.

Procedimentos radioquimicos foram desenvolvidos, adaptados e
padronizados a fim de determinar os RDM contidos nas amostras do rejeito
considerado.
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Dessa forma, apdés avaliar a matriz de rejeito, os radionuclideos
apresentados na Tabela 2 foram considerados RDMs.

Tabela 2: Radionuclideos considerados RDMs no rejeito.

3H 14C SSFe 59Ni 63Ni
QOSr 99TC 108mAg 129| 135CS
234U 235U 236U 238U 237Np
238Pu 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu
241Am 242Am 242Cm 243Cm 244Cm

Além disso, considerou-se dois RCs, descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Radionuclideos considerados RCs nos rejeitos considerados.

RC Caracterisitcas

GOCO .
Produto de ativacéo

Meia vida: T2 = 5,27 anos

Decai por emissdo [~ com energia de 0,31 MeV emitindo
dois fotons com energia de 1,17 MeV e 1,33 MeV.

137CS

Produto de fisséo
Meia vida: T, = 30,3 anos

Decai por emissdo B~ com energia de 1,17 MeV para “’Ba
(yield=5,4%) sendo este um nucleo estavel; ou por emissdo
B” com energia de 0,51 MeV para *'™Ba (yield=94,6%) o
qual emite um féton com energia de 0,66 MeV.

Todos os 21 tambores foram amostrados e todas as amostras foram
analisadas para determinar as concentracbes de atividade de cada
radionuclideo, de forma que as condi¢des gerais permitiam considerar que as
amostras eram, de fato, representativas do rejeito.

7

Considerou-se que um rejeito homogéneo é aquele para o qual as
concentracbes de radionuclideos ou substancias intervalo relativo de 30%
(IAEA, 2007). Sendo assim, de acordo com tal critério, os rejeitos estudados
sdo homogéneos, ja que praticamente todas as diferencas relativas sao
menores que 30%, como se verifica nos graficos contidos nas Figuras 3 e 4.
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Homogeneidade - Resina de Troca I6nica
30% -+ .
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8 25%
®
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8 10% . . o e
= o
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Numero da Amostra

Figura 3: Diferenca relativa entre as concentragbes de atividade de **'Cs e *°Co para

amostras de resina de troca i6nica, construido com base em dados da referéncia [1].

Homogeneidade - Carvao Ativado

40% + .
8 35% - " ®
< 30%
[+'4
S 25% 5 .

. o 137¢cg

$20% : :
& ° SDCO
O 15% | e 3 s 5

10%

0 2 4 6 8 10
Numeroda Amostra

Figura 4: Diferenca relativa entre as concentracdes de atividade de **'Cs e *’Co para

amostras de carvao ativado, construido com base em dados da referéncia [1].

Sendo os rejeitos homogéneos, determinou-se a concentracdo de
atividade de cada uma das amostras de cada um dos tambores de forma que,
utilizando as equacdes descritas, calculou-se os valores dos FE para os RDMs
em relacdo aos RCs.

A Tabela 4 apresenta os valores dos fatores de escala obtidos para o
carvao ativado:
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Tabela 4: Valores médios dos Fatores de Escala, valores da disperséo 2sigma e razao entre
os valores médios dos Fatores de Escala obtidos para carvédo ativado [1].

Carvéo Ativado Lotes Juntos Lote de 1993 Lote de 2003 FE(1993)
FE(2003])
RDM/RC FE médio | 2sigma | FE médio | 2sigma | FE médio | 2sigma

c1%co 8,10E-03 4,4 8,10E-03 4 6,75E-03 5,6 1,30
“c1¥cs 1,40E+00 35 1,59E+00 35 1,28E+00 3.4 1,20
*Fe /%®Co 6,41E-02 12,9 1,02E-01 8,8 2,24E-02 8,1 4,50
*®Fe /¥'Cs 1,22E+01 9,1 1,71E+01 7.5 5,66E+00 6,5 3,00
*Ni / ®co 4,93E-04 2,7 5,18E-04 3 4,45E-04 2.1 1,20
*Ni/*'Cs 9,66E-02 3,9 9,07E-02 4 1,10E-01 4 0,80
Ni / ®co 5,54E-02 3.1 6,00E-02 2,2 4,37E-02 5,9 1,40
®Ni/*'Cs 1,07E+01 3.3 1,03E+01 2.3 1,20E+01 7.3 0,90
%51 /%°Co 1,85E-02 10,4 3,41E-02 3.1 4,03E-03 54 8,50
Ogr /1 ¥Cs 3,60E+00 8,1 5,93E+00 31 1,04E+00 6,1 5,70
108mag 1 ®Co 5,85E-05 9,3 3,63E-05 7.2 1,65E-04 2.7 0,20
108mag 1 37Cs 1,13E-02 10,7 6,11E-03 5,8 4,24E-02 2,4 0,10
2y /1 %co 3,98E-06 10 6,89E-06 5,4 1,01E-06 2,5 6,80
2y 1 ¥cs 7,75E-04 6,4 1,20E-03 3,9 2,60E-04 2,3 4,60
2%y 1%°co 1,17E-07 12 1,92E-07 7.8 3,60E-08 4,2 5,30
2y 1¥%¢cs 2,27E-05 7,7 3,35E-05 5,8 9,26E-06 4,1 3,60
%8y 1 %co 1,04E-07 9,7 1,62E-07 6,7 3,43E-08 43 3,70
20y 1 ¥cs 2,02E-05 6,7 2,81E-05 4.4 8,81E-06 4 3,20
28y 1%co 1,86E-06 29,2 4,75E-06 6 1,80E-07 2,1 26,40
2By 1 ¥cs 3,63E-04 18,9 8,27E-04 45 4,62E-05 1,8 17,90
*¥py 1 ®co 1,78E-05 7 2,62E-05 5,7 6,76E-06 2,1 3,90
*8py 1 ¥'Cs 3,47E-03 4,9 4,77E-03 43 1,74E-03 2,7 2,60
2391240, | o 8,14E-05 8,6 1,08E-04 57 2,00E-05 2.1 5,40
289+240py, | 187 s 1,54E-02 5,6 1,78E-02 3,9 5,00E-03 2,5 3,60
#1py 1 ®co 3,72E-04 12,4 5,96E-04 8,7 9,01E-05 2.1 6,60
*py /1 ¥cs 7,21E-02 12,8 1,04E-01 71 2,43E-02 2,9 4,30
*am /1 %°Co 2,29E-05 9,8 3,74E-05 6,5 6,68E-06 2,6 5,60
am/'Cs 4,45E-03 6,1 6,51E-03 4,4 1,71E-03 2,5 3,80

A Tabela 5 apresenta os valores dos fatores de escala obtidos para a
resina de troca ionica.
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Calculo de correlagdo de atividades para caracterizagdo de rejeitos radioativos.

Tabela 5: Valores médios dos Fatores de Escala, valores da dispersédo 2sigma e razao entre
os valores médios dos Fatores de Escala obtidos para resinas de troca idnica [1].

Resina Lotes Juntos Lote de 1993 Lote de 2003 —FE'E:L“S}
FE(2003)
RDM/RC FE médio | 2sigma | FE médio | 2sigma | FE médio | 2sigma

*Ni/ *°Co 3,23E-04 5 4,60E-04 7.5 2,63E-04 2,8 1,50
*Ni/¥cs 4,36E-02 6,5 4,27E-02 75 3,90E-02 4,7 1,10
®Ni / ®co 3,88E-02 3,9 3,92E-02 38 3,83E-02 41 1,00
®Ni/¥'cs 4,83E+00 4 4,10E+00 15 | 570E+00 | 6,7 0,70
Ogr 1 %Cs 1,16E-02 16,2 2,31E-02 4,7 2,35E-03 | 14,2 9,80
Psr /1 B¥cs 1,11E+00 | 154 2,42E+00 1,7 3,49E-01 | 31,8 6,90
24y 1%co 4,81E-07 | 51,3 3,83E-06 3,9 1,07E-07 54 35,80
2y 1 ¥cs 5,71E-05 38,5 3,26E-04 4,6 1,61E-05 | 10,6 20,20
2351235 1 ®0¢co 3,12E-08 48 2,30E-07 5,6 7,28E-09 54 31,60
2851236 | B 3,70E-06 36 1,96E-05 6,5 1,10E-06 10 17,80
28y 1%co 3,51E-08 132 4,22E-07 6,4 4,78E-09 6,1 88,30
28y 1 ¥cs 3,74E-06 88 3,60E-05 7,6 7,21E-07 9 49,90
2¥py 1 %°co 8,57E-07 6 8,41E-07 11,1 | 8,72E-07 2,5 1,00
*Bpy 1 ¥Cs 1,07E-04 8,9 8,81E-05 | 14,6 | 1,30E-04 4,6 0,70
289+240py 1 g 5,80E-06 3,7 8,86E-06 31 3,79E-06 2,3 2,30
239+240p, 1 137 s 7,23E-04 41 9,27E-04 31 5,63E-04 45 1,60
*1py 1 %co 4,27E-05 14,4 1,09E-04 | 20,5 | 2,29E-05 4,9 4,70
*py 1 cs 4,97E-03 12 9,33E-03 | 24,1 | 3,26E-03 2,5 2,90
*'am /%°Co 1,78E-05 | 22,8 1,01E-05 4,2 4,38E-07 43 23,10
*am /1 *'Cs 1,19E-03 11,8 1,19E-03 1,7 6,50E-05 7 18,30

Determinou-se que para a resina de troca ionica deve-se utilizar os FE
determinados para cada lote, exceto no caso do *°Fe, para o qual se deve
utilizar o FE obtido para os lotes em conjunto. J& no caso do carvao ativado
deve-se utilizar o FE obtido para os lotes em conjunto.

No caso dos RDMs ?**U e #*®U, se o tambor contiver carvdo ativado,
deve-se utilizar o FE obtido para cada um separadamente; do contrario,
quando o tambor contiver resina de troca idnica, deve-se utilizar o FE obtido
para estes dois RDMs em conjunto, isto é, o FE obtido para 23*?*U.

[ 2] Desenvolvimento de método para caracterizagdo de embalados
de rejeitos radioativos. (D.C.B. de Souza [2]).

Neste trabalho mediu-se a altura da superficie livre da agua e do solido
dentro de cada tambor para fins de determinar o teor de resina ou carvao.
Dessa forma, os dados obtidos ja foram aqui apresentados na Tabela 1.
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Calculo de correlagdo de atividades para caracterizagdo de rejeitos radioativos.

Estimou-se a atividade total dos dois RCs com base nas concentragdes
de atividade de amostras do rejeito obtidas e estudadas em [1] através de
métodos analiticos (radioquimicos). Para isso, mediu-se externamente a taxa
de dose de cada tambor, como indica a Figura 5.

Nivel de dgua sobrenadante — |(z=="7""7 77777770
e s TR ammmm—- mam e
Nivel de Absoverdor SEA N — Detector
L
h/2
d
[

Figura 5: Arranjo experimental para medi¢c&o da Taxa de dose [2].

Em seguida, utilizou-se o método de Point-Kernel para determinar a
atividade total de cada um dos dois RCs considerados (*°Co e **'Cs) em cada
um dos 21 tambores. Como indica a Figura 6, tal método considera a
contribuicdo de cada um dos pontos de uma fonte de fotons de forma a integra-
las tridimensionalmente e fornecer a taxa de dose, isto €, a dose depositada
por unidade de tempo.

/’—ER\O\
TN

r——
\

;
/._

|
Figura 6: Parametros para calculo da taxa de dose em um ponto P.

A taxa de dose é dada por:

Dedg Equacéo 4

em que:
D é a taxa de dose em um ponto P (Gyh™);
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Calculo de correlagdo de atividades para caracterizagdo de rejeitos radioativos.

G é uma constante denominada fator de dose por unidade de fluxo de foton
(Gy h'* cm? s) obtida por interpolacéo de graficos (Rockwell, 1956, pag. 19):
® é o fluxo de fétons em um ponto P (fétons cm?s™) e dado por

BE-S -R2 Equacéo 5
o =2 SR Lo b e
2(a+Z)

em que:

B é o fator de build up;

Sy € a concentracao de atividade (Bgcm™);

Ro? € 0 raio do tambor(cm);

a € a distancia entre o ponto de medicao e a superficie do tambor (cm);

Z é a distancia de atenuacao (cm);

F(0,b) foi determinado por interpolacdo grafica (Rockwell, 1956, pag. 386), é
uma funcdo de b=psZ , onde ps é o coeficiente de atenuacdo linear (cm™)
determinada para cada energia por interpolacdo de dados da tabela
“Coeficientes de interagao parcial e coeficientes de atenuacao total para a agua
liquida” (NIST, 2011).

Posteriormente, os valores de tal calculo manual foram comparados com
os valores obtidos através do software MicroShield® 9.03 cuja interface €&
apresentada na Figura 7.

uuuuu

Figura 7: Interface do software MicroShield 9.03.

Os valores encontrados para as atividades totais em agua e em sélido, no
caso de cada tambor, s&o apresentados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.
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Calculo de correlagdo de atividades para caracterizagdo de rejeitos radioativos.

Tabela 6: Concentracdo de Atividade em base seca e atividade total para *°Co e

agua [2], na agua intersticial ou sobrenadante.

1¥7Cs na

Massa
N° do Tambor (kg) ﬁ
Co Cs Total Seca Co Cs
1 0,00E+00 0,00E+00 123 49 0,00E+00 0,00E+00
2 1,48E+00 1,18E-01 172 121 1,79E+07 | 1,43E+04
3 0,00E+00 0,00E+00 94 38 0,00E+00 0,00E+00
4 2,89E+01 4,05E+00 46 27 7,74E+05 1,09E+05
5 1,25E+01 2,94E+00 136 85 1,07E+06 | 2,51E+05
6 6,28E+00 9,49E-01 188 144 9,06E+05 | 1,37E+05
7 7,98E+00 3,98E-01 197 138 1,10E+06 | 5,50E+04
8 3,79E-01 1,61E+00 118 69 2,60E+04 | 1,10E+05
9 1,36E+01 4,04E-01 115 67 9,10E+05 | 2,70E+04
10 0,00E+00 0,00E+00 53 21 0,00E+00 | 0,00E+00
11 0,00E+00 0,00E+00 133 55 0,00E+00 0,00E+00
12 0,00E+00 0,00E+00 182 47 0,00E+00 | 0,00E+00
13 0,00E+00 0,00E+00 204 87 0,00E+00 | 0,00E+00
14 0,00E+00 0,00E+00 161 92 0,00E+00 | 0,00E+00
15 7,76E+00 1,11E+00 206 98 7,59E+05 1,08E+05
16 4,19E-01 8,56E-01 157 77 3,23E+04 6,61E+04
17 4,19E-01 8,56E-01 150 43 1,82E+04 | 3,72E+04
18 3,10E-02 4,84E-01 138 52 1,62E+03 | 2,53E+04
19 1,78E+00 4,89E-01 212 101 1,78E+05 | 4,92E+04
20 5,60E+00 1,48E-01 92 92 5,15E+05 | 1,36E+04
21 3,03E-01 1,89E-01 126 36 1,09E+04 | 6,79E+03
Tabela 7: Concentracdo de Atividade em base seca e atividade total para ®°Co e **'Cs no

sélido [2], no absorvedor sdlido.

Massa
60Co 137Cs Total Seca 60Co 137Cs
1 3,78E+04 5,73E+01 123 73 2,77E+Q09 4,20E+06
2 2,53E+04 1,15E+02 172 36 9,19E+08 4,18E+06
3 3,59E+04 3,68E+01 94 56 2,01E+09 2,06E+06
4 2,35E+04 1,32E+02 46 19 4,53E+08 2,55E+06
5 1,40E+04 1,06E+02 136 51 7,09E+08 5,37E+06
6 1,80E+04 9,60E+01 188 43 7,79E+08 4,16E+06
7 3,74E+04 1,94E+02 197 42 1,55E+09 8,05E+06
8 2,82E+04 1,57E+02 118 49 1,39E+09 7,73E+06
9 2,23E+04 1,26E+02 115 48 1,07E+09 6,07E+06
10 3,46E+04 3,39E+03 53 32 1,10E+09 1,08E+08
11 3,16E+04 4,17E+02 133 41 1,29E+09 1,70E+07
12 2,98E+04 4,42E+02 182 34 1,03E+09 1,52E+07
13 3,91E+04 1,11E+02 204 26 1,02E+09 2,89E+06
14 3,07E+04 2,55E+02 161 69 2,10E+09 1,75E+07
15 2,43E+04 2,01E+02 206 29 7,14E+08 5,89E+06
16 2,25E+04 1,84E+03 157 57 1,29E+09 1,05E+08
17 5,05E+04 1,59E+02 150 13 6,60E+08 2,08E+06
18 4,56E+04 1,63E+02 138 16 7,17E+08 2,56E+06
19 5,04E+04 1,62E+02 212 30 1,52E+09 4,88E+06
20 5,56E+01 <AMD 92 0 5,12E+06 0,00E+00
21 4,67E+04 1,70E+02 126 11 5,04E+08 1,83E+06
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Calculo de correlagdo de atividades para caracterizagdo de rejeitos radioativos.

3. Resultados e Discusséao.
3.1 Resultados obtidos utilizando o método dos fatores de escala.

Utilizando os trés Fatores de Escala (para o lote de 1993, para o lote de
2003 e para os lotes em conjunto) determinados em [1] para cada RDM e
apresentados nas Tabelas 4 e 5, bem como as duas atividades totais dos
Radionuclideos Chaves (RCs) (atividade na &gua intersticial e no sdlido
absorvedor) determinados em [2] e apresentados nas Tabelas 6 e 7 calculou-
se as atividades de cada Radionuclideo de Dificil Medicdo (RDM) em cada
tambor para cada um dos dois RCs. Para isso, utilizou-se:

Appm = (FE) - A¢geal re Equacéo 6
em que:

Arpm € a atividade do RDM no tambor (Bq);
FE é o fator de escala do RDM no tambor, determinado em [1];
Auotalrc € @ atividade total do RC no tambor, determinado em [2].

Nos tambores que contém resina de troca ionica utilizou-se os FE obtidos
para cada lote, exceto para o >°Fe, para o qual utilizou-se o FE obtido para os
lotes em conjunto.

Ja no caso dos tambores que contém carvao ativado, utilizou-se os FE
obtidos para os lotes em conjunto.

No caso de #*°U e 2%U, utilizou-se o FE obtido para cada um em
separado quando em carvdo ativado e o FE obtido para estes dois
radionuclideos conjuntamente (Taddei, 2013).

Para alguns radionuclideos ndo foram obtidos FE ou obteve-se somente
em uma matriz de rejeito (Taddei, 2013), conforme descrito na Tabela 8. No
entanto, estes radionuclideos apresentam baixa concentracdo de atividade nas
matrizes de rejeitos analisadas e constatou-se que é possivel tomar as
concentracfes de atividades desses radionuclideos como iguais a atividade
minima detectavel, de forma a conseguir um parametro seguro no sentido de

decidir o tratamento a ser dado ao rejeito.
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Calculo de correlagdo de atividades para caracterizagdo de rejeitos radioativos.

Tabela 8: RDMs para os quais nenhum FE foi encontrado ou encontrou-se FE somente para
uma matriz de rejeito (Resina de Troca Iénica ou Carvdo Ativado).

RDM Especificagoes sobre o FE Motivo ou Interpretagao
~ . encontra-se pouco soluvel na dgua, por isso é
>Fe FE somente para o Carvao Ativado sep . gua, p
predominantemente retido no carvao
~ . encontra-se pouco soluvel na dgua, por isso é
18MAg | FE somente para o Carvido Ativado P eua, p

predominantemente retido no carvao

carbonatos tém pouca afinidade com as

¢ FE somente para o Carvio Ativado ) A

resinas de troca idnica

concentracao de atividade abaixo da minima
*H nenhum FE encontrado , ¢

detectdvel

concentracdo de atividade abaixo da minima
BNp nenhum FE encontrado . “

detectavel

concentracdo de atividade abaixo da minima
*Np nenhum FE encontrado . ¢

detectavel

concentracdo de atividade abaixo da minima
22Cm nenhum FE encontrado , ¢

detectavel

concentracdo de atividade abaixo da minima
2432%cm | nenhum FE encontrado s

detectavel

concentracdo de atividade ndo determinada,
ja que a concentracdo de atividade de seu

243
Am nenhum FE encontrado ) , . , .
radionuclideo filho (242-Pu) esta abaixo da
minima detectavel
ndo determinou-se um método para medir a
PTc nenhum FE encontrado P

concentracao de atividade

nao determinou-se um método para medir a

129
I ~ .
concentragao de atividade

nenhum FE encontrado

nado determinou-se um método para medir a

B3¢ nenhum FE encontrado o L
concentragao de atividade

A atividade total de cada RDM e também dos RCs obtidas para cada
tambor, bem como as atividades totais dos tambores que contém Resina de
Troca l6nica sdo apresentadas na Tabela 9, j& a Tabela 10 apresenta estes
mesmos dados referentes aos tambores que contém Carvao Ativado.
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Tabela 9: Atividades totais de RDMs e RCs nos tambores de Resina de Troca ldnica e atividade total de cada tambor.

Atividade total por RDM (Bq)

Atividade total por

Atividade total do tambor

RC (Bq) (Ba)

Tambor 59Ni G3Ni QOSr 234U 235+236U 238U 238Pu 239+240Pu 241Pu 241Am GOCO 137CS RC - 60Co RC - 137CS
1,27E+06 | 1,09E+08 | 6,40E+07 | 1,06E+04 | 6,37E+02 |1,17E+03 |2,33E+03 | 2,45E+04 | 3,02E+05 | 2,80E+04

1 2 77E+09 | 4,20E+06 | 2,95E+09 2,80E+09
1,79E+05 | 1,72E+07 | 1,02E+07 | 1,37E+03 | 8,23E+01 |1,51E+02 | 3,70E+02 | 3,89E+03 | 3,92E+04 | 5,00E+03
9,25E+05 | 7,88E+07 | 4,64E+07 | 7,70E+03 | 4,62E+02 |8,48E+02 | 1,69E+03 | 1,78E+04 |2,19E+05 | 2,03E+04

3 2,01E+09 | 2,06E+06 | 2,14E+09 2,03E+09
8,80E+04 | 8,45E+06 | 4,99E+06 | 5,03E+03 | 4,04E+01 |7,42E+01 | 1,81E+02 | 1,91E+03 |1,92E+04 | 2,45E+03
2,89E+05 | 4,21E+07 | 2,59E+06 | 1,18E+02 | 8,01E+00 |5,26E+00 | 9,59E+02 | 4,17E+03 |2,52E+04 | 4,82E+02

10 1,10E+09 | 1,08E+08 | 1,25E+09 1,87E+09
4,21E+06 | 6,16E+08 | 3,77E+07 | 1,74E+03 | 1,19E+02 |7,79E+01 | 1,40E+04 | 6,08E+04 | 3,52E+05 | 7,02E+03
3,39E+05 | 4,94E+07 | 3,03E+06 | 1,38E+02 | 9,39E+00 |6,17E+00 | 1,12E+03 | 4,89E+03 |2,95E+04 | 5,65E+02

11 1,29E+09 | 1,70E+07 | 1,36E+09 1,41E+09
6,63E+05 | 9,69E+07 | 5,93E+06 | 2,74E+02 | 1,87E+01 |1,23E+01 | 2,21E+03 | 9,57E+03 |5,54E+04 | 1,11E+03
2,71E+05 | 3,94E+07 | 2,42E+06 | 1,10E+02 | 7,50E+00 |4,92E+00 | 8,98E+02 | 3,90E+03 |2,36E+04 | 4,51E+02

12 1,03E+09 | 1,52E+07 | 1,09E+09 1,17E+09
5,93E+05 | 3,47E+07 | 8,66E+07 | 5,30E+06 | 1,67E+01 |1,10E+01 | 1,98E+03 | 8,56E+03 |4,96E+04 | 9,88E+02
9,35E+05 | 8,04E+07 | 4,94E+06 | 2,25E+02 | 1,53E+01 |1,00E+01 | 1,83E+03 | 7,96E+03 |4,81E+04 | 9,20E+02

14 2,10E+09 | 1,75E+07 | 2,20E+09 2,22E+09
6,83E+05 | 9,98E+07 | 6,11E+06 | 2,82E+02 | 1,93E+01 |1,26E+01 | 2,28E+03 | 9,85E+03 |5,71E+04 | 1,14E+03
3,39E+05 | 4,94E+07 | 3,03E+06 | 1,38E+02 | 9,39E+00 |6,17E+00 | 1,12E+03 | 4,89E+03 |2,95E+04 | 5,65E+02

16 1,29E+09 | 1,05E+08 | 1,45E+09 2,04E+09
4,10E+06 | 5,99E+08 | 3,67E+07 | 1,69E+03 | 1,16E+02 |7,58E+01 | 1,37E+04 | 5,92E+04 |3,43E+05 | 6,83E+03

Atividade obtida utilizando o **Co como RC
Atividade obtida utilizando o " Cs comoRC
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Tabela 10: Atividades totais de RDMs e RCs nos tambores de Carvao Ativado e atividade total de cada tambor.

. Atividade total por |Atividade total do
Atividade total por RDM (Bq) RC (Bq) tambor (Bq)
Tambor 4o SSEe 59Ni N %0g, 108m 5 234 23 230 23 zmp |20 | 21p - 80co 1870g RC = RC =
g 0cq 187 g

7,59E+06(6,01E+07|1,37E+06|5,19E+07|1,73E+07|5,48E+04|3,73E+03|1,10E+02|9,74E+01|1,74E+03|1,6 7TE+04|7,63E+04|3,49E+05|2,15E+04

2 9,37E+08|4,19E+06|1,08E+09|1,06E+09
5,87E+06|5,12E+07|4,05E+05|4,49E+07(1,51E+07|4,74E+04(3,25E+03|9,52E+01(8,47E+01|1,52E+03|1,46E+04|6,46E+04(3,02E+05|1,87E+04
3,68E+06(2,91E+07|9,91E+05|2,51E+07|8,39E+06(2,65E+04|1,81E+03|5,31E+01|4,72E+01|8,44E+02|8,08E+03|3,69E+04|1,69E+05|1,04E+04

4 4,54E+08(2,66E+06(5,24E+08|5,31E+08
3,72E+06|3,24E+07(2,57E+05|2,85E+07(9,57E+06|3,00E+04(2,06E+03|6,04E+01(5,37E+01|9,65E+02|9,23E+03|4,09E+04(1,92E+05|1,18E+04
5,75E+06|4,55E+07|2,24E+05|3,93E+07|1,31E+07|4,15E+04|2,83E+03|8,31E+01|7,38E+01|1,32E+03|1,26E+04|5,78E+04|2,64E+05|1,63E+04

5 7,10E+08|5,62E+06|8,20E+08|8,74E+08
7,87E+06|6,86E+07|5,43E+05|6,01E+07(2,02E+07|3,00E+04|2,06E+03|1,28E+02|1,14E+02(2,04E+03|1,95E+04|8,66E+04|4,05E+05|2,50E+04
6,32E+06|5,00E+07|3,50E+05|4,32E+07|1,44E+07|4,56E+04|3,10E+03|9,12E+01|8,11E+01|1,45E+03|1,39E+04|6,35E+04|2,90E+05|1,79E+04

6 7,80E+08|4,30E+06|8,99E+08|9,05E+08
6,02E+06|5,24E+07|4,15E+05|4,60E+07|1,55E+07|4,86E+04|3,33E+03|9,75E+01|8,68E+01|1,56E+03(1,49E+04|6,62E+04|3,10E+05|1,91E+04
1,26E+07|9,94E+07|3,85E+05(8,59E+07(2,87E+07|9,07E+04|6,17E+03|1,81E+02(1,6 1E+02(2,89E+03|2,76E+04|1,26E+05|5,77E+05|3,55E+04

7 1,55E+09(8,11E+06|1,79E+09|1,79E+09
1,13E+07|9,89E+07|7,83E+05|8,6 7TE+07(2,92E+07|9,16E+04|6,28E+03|1,84E+02(1,64E+02(2,94E+03|2,81E+04|1,25E+05|5,84E+05|3,6 LE+04
1,13E+07 1E+07|7,64E+05|7,70E+07|2,57E+07|8,13E+04 E+03|1,63E+02(1,45E+02|2,59E+03|2,47E+04|1,13E+ 17E+ 18E+04

8 ,13E+07(8,9 07|7,6 05|7,70E+07|2,5 07|8,13E+04(5,53E+03|1,63E+02(1,45E+02|2,59E+03(2, 04|1,13E+05|5, 05|3,18E+0. 1,39E+00|7,84E+06|1,60E+09|1,62E+09
1,10E+07(9,56E+07|7,57E+05|8,39E+07|2,82E+07(9,16E+04|6,08E+03|1,78E+02|1,58E+02(2,85E+03|2,72E+04(1,21E+05|5,6 5E+05(3,49E+04
8,67E+06|6,86E+07|6,86E+05|5,93E+07|1,98E+07(6,26E+04|4,26E+03|1,25E+02|1,11E+02|1,99E+03(1,91E+04|8,72E+04|3,98E+05|2,45E+04

9 1,07E+09|6,10E+06|1,23E+09|1,25E+09
8,54E+06|7,44E+07|5,89E+05|6,52E+07(2,19E+07|6,89E+04(4,73E+03|1,38E+02(1,23E+02|2,21E+03|2,12E+04|9,39E+04 (4,40E+05|2,71E+04
8,26E+06|6,54E+07|5,08E+05|5,65E+07|1,89E+07(5,97E+04|4,06E+03|1,19E+02|1,06E+02|1,90E+03(1,82E+04|8,30E+04|3,79E+05|2,34E+04

13 1,02E+09|2,89E+06|1,17E+09|1,10E+09
4,05E+06|3,53E+07(2,79E+05|3,09E+07|1,04E+07|3,27E+04(2,24E+03|6,56E+01|5,84E+01|1,05E+03|1,00E+04(4,45E+04(2,08E+05|1,29E+04
5,79E+06|4,58E+07|1,04E+06|3,96E+07(1,32E+07|4,18E+04(2,84E+03|8,36E+01|7,43E+01|1,33E+03|1,27E+04|5,82E+04(2,66E+05|1,64E+04

15 7,15E+08|6,00E+06|8,27E+08|8,90E+08
8,40E+06|7,32E+07|5,79E+05|6,42E+07(2,16E+07|6,78E+04|4,65E+03|1,36E+02|1,21E+02(2,18E+03(2,08E+04|9,24E+04|4,32E+05|2,6 7TE+04
5,35E+06|4,23E+07|6,36E+05|3,66E+07(1,22E+07|3,86E+04(2,63E+03|7,72E+01(6,86E+01|1,23E+03|1,17E+04|5,37E+04(2,46E+05|1,51E+04

17 6,60E+08|2,12E+06|7,60E+08|7,22E+08
2,96E+06|2,58E+07|2,05E+05|2,27E+07|7,62E+06(2,39E+04|1,64E+03|4,81E+01|4,28E+01|7,69E+02(7,35E+03|3,26E+04|1,53E+05|9,42E+03
5,81E+06|4,60E+07|3,25E+05|3,97E+07|1,33E+07|4,19E+04|2,85E+03|8,39E+01|7,46E+01|1,33E+03|1,28E+04|5,84E+04|2,6 7E+05|1,64E+04

18 7,17E+08|2,59E+06|8,25E+08|7,92E+08
3,62E+06|3,15E+07|2,50E+05|2,77E+07(9,31E+06(2,92E+04|2,00E+03|5,87E+01|5,22E+01(9,38E+02(8,97E+03|3,98E+04|1,86E+05|1,15E+04
1,23E+07|9,74E+07|3,54E+05|8,42E+07(2,81E+07|8,89E+04|6,05E+03|1,78E+02(1,58E+02(2,83E+03|2,71E+04|1,24E+05|5,66E+05|3,48E+04

19 1,52E+09|4,93E+06|1,75E+09|1,66E+09
6,90E+06|6,01E+07|4,76E+05|5,27E+07|1,77E+07|5,57E+04|3,82E+03|1,12E+02|9,96E+01|1,79E+03(1,71E+04|7,59E+04|3,55E+05|2,19E+04
4,56E+04(3,61E+05|7,50E+05|3,12E+05|1,04E+05|3,30E+02(2,24E+01|6,59E-01 | 5,86E-01 |1,05E+01|1,00E+02(4,59E+02(2,10E+03|1,29E+02

20 5,64E+06|1,36E+04|7,23E+06|6,04E+06
1,90E+04|1,66E+05|1,31E+03|1,46E+05(4,90E+04|1,54E+02|1,05E+01| 3,09E-01 | 2,75E-01 |4,94E+00|4,72E+01|2,09E+02|9,81E+02(6,05E+01
4,08E+06(3,23E+07(2,53E+03|2,79E+07|9,32E+06|2,95E+04(2,01E+03|5,90E+01|5,24E+01|9,37E+02|8,97E+03(4,10E+04(1,87E+05|1,15E+04

21 5,04E+08|1,84E+06|5,80E+08|5,57E+08
2,57E+06(|2,24E+07|1,77E+05|1,97E+07(6,6 1E+06(2,08E+04|1,42E+03|4,17E+01|3,71E+01(6,6 7TE+02(6,37E+03|2,83E+04|1,32E+05|8,17E+03

Atividade obtida utilizando o **Co comoRC
Atividade obtida utilizando o "*'Cs comoRC
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Calculo de correlagao de atividades para caracterizagéo de rejeitos radioativos.

Os Apéndices 1 a 7 apresentam as tabelas de dados obtidos para cada
um dos 21 tambores avaliados, exibindo os RDMs para 0s quais nao se obteve
fatores de escala e o valor total da atividade dos RDMs para 0s quais 0S
fatores de escala foram obtidos.

As atividades totais dos tambores obtidas utilizando o *°Co diferem das
atividades totais obtidas utilizando o **’Cs como RC. Esta diferenca era
esperada, ja que foi verificado que a atividade do **'Cs era mais baixa que a
atividade do ®°Co em todos os tambores, e pode ser interpretada como um
intervalo onde o valor verdadeiro da atividade total do tambor se encontra e nos
fornece um bom parametro para o tratamento do rejeito.

A seguir, a Tabela 11 resume os valores das atividades totais obtidas
para cada um dos 21 tambores.

Tabela 11: Valores das Atividades Totais de cada um dos 21 Tambores avaliados obtidos a
partir do método dos fatores de escala utilizando o ®°Co e 0 **’Cs como RCs.

Tambor Ativ.i(!ade Totaelodo Tambor obtida Ativ.it.iade TotaIL 7clo Tambor obtida
utilizando o " Co como Rc (Bq) utilizando o ~“Cs como Rc (Bq)

1 2,95E+09 2,80E09

2 1,08E+09 1,06E+09
3 2,14E+09 2,03E+09
4 5,24E+08 5,31E+08
5 8,20E+08 8,74E+08
6 8,99E+08 9,05E+08
7 1,79E+09 1,79E+09
8 1,60E+09 1,62E+09
9 1,23E+09 1,25E+09
10 1,25E+09 1,87E+09
11 1,36E+09 1,41E+09
12 1,09E+09 1,17E+09
13 1,17E+09 1,10E+09
14 8,63E+07 1,07E+08
15 8,27E+08 8,90E+08
16 1,45E+09 2,04E+09
17 7,60E+08 7,22E+08
18 8,25E+08 7,92E+08
19 1,75E+09 1,66E+09
20 7,23E+06 6,04E+06
21 5,80E+08 5,57E+08
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Calculo de correlagao de atividades para caracterizagéo de rejeitos radioativos.

A primeira vista, os valores das atividades totais de cada tambor s&o
compativeis com os resultados esperados (da ordem kBg a MBq), no entanto, &€
necessario avaliar as incertezas destes valores. Obter tais incertezas nao é
trivial, j& que diversos métodos diferentes foram usados para obter o0s
resultados contidos nas Tabelas 9 e 10, assim, embora as concentracdes de
atividades advindas de [1] possuissem incertezas, 0 método do Point Kernel
nao fornece incertezas.

Entdo, faz-se necessario determinar um meétodo seguro, do ponto de vista
da gestao de rejeitos radioativos, para avaliar a validade, consisténcia e coesao
desses resultados. Para isso, foram avaliados os valores das atividades totais
obtidas a partir da relacdo das concentracfes de atividades obtidas em [1] com
as massas dos tambores obtidas em [2].

3.2 Resultados obtidos utilizando as medidas das concentra¢des
de atividade e as massas.

Seja Cgr; a concentracdo de atividade do radionuclideo R no tambor i e
seja m; a massa desse mesmo tambor, calculadas, respectivamente em [1] e
[2]. Temos que a atividade do radionuclideo R no tambor i deve ser dada por:

Ap,; = Cg;m, Equacéo 7

E, portanto, a atividade total do tambor i € dada pela soma das atividades
correspondentes a todos os N radionuclideo presentes neste tambor, isto é:

N N
A= Z Apgi= Z Cg,ym,
BE=1 R=1

Desta forma, os valores encontrados a partir das Equacdes 6 e 7, isto €,
os valores de atividade total para cada radionuclideo encontrados a partir dos
fatores de escala e aqueles encontrados a partir da concentracédo de atividade
e massa de cada tambor devem ser compativeis.

Equacéo 8

A seguir, as Tabelas 12 e 13 apresentam os valores das atividades totais
obtidas para cada RDM em cada tambor que contém, respectivamente, resina
de troca ibnica e carvao ativado, utilizando suas concentracdes de atividade e
massas.

20



Célculo de correlagdo de atividades para caracterizagéo de rejeitos radioativos.

Tabela 12: Atividade Total correspondente a cada radionuclideo em cada um dos 7 tambores que contém Resina de troca ibnica e Atividade Total de
cada um destes tambores calculada a partir da concentracdo de atividade e massa.

Atividade total por Radionuclideo (Bq)
. Tambor
Radionuclideo
1 3 10 11 12 14 16

*H 1,82E+06 | 1,06E+06 | 5,97E+05 | 3,69E+05 | 4,16E+05 | 7,40E+05 | 7,34E+06
“c 7,79E+05 | 6,80E+05 | 1,35E+06 | 1,18E+06 | 6,88E+05 | 3,39E+06 | 7,72E+05
*Fe 1,36E+07 | 7,71E+06 | 1,43E+07 | 3,02E+07 | 1,59E+07 | 6,57E+07 | 2,03E+07
Ni 2,96E+05 | 7,91E+04 | 1,19E+06 | 1,22E+06 | 6,97E+05 | 1,46E+06 | 2,78E+06
¥co 2,29E+09 | 2,01E+09 | 1,11E+09 | 1,30E+09 | 1,01E+09 | 2,12E+09 | 1,28E+09
3N 1,41E+07 | 8,51E+06 | 2,04E+08 | 1,84E+08 | 3,49E+08 | 1,86E+08 | 2,55E+08
Ogr 9,22E+06 | 5,01E+06 | 5,81E+06 | 3,80E+07 | 3,55E+06 | 3,65E+07 | 6,94E+06
108mAg 1,24E+04 | 9,52E+03 | 5,44E+03 | 6,97E+03 | 5,78E+03 | 1,17E+04 | 9,69E+03
¥cs 3,77E+06 | 2,06E+06 | 1,08E+08 | 1,71E+07 | 1,62E+07 | 1,76E+07 | 1,05E+08
24y 8,34E+02 | 6,01E+02 | 3,44E+02 | 4,76E+02 | 4,81E+02 | 8,35E+02 | 5,50E+02
25y 3,65E+01 | 1,08E+01 | 1,17E+01 | 1,60E+01 | 6,12E+00 | 1,52E+01 | 1,23E+01
2%y 6,39E+01 | 1,12E+01 | 7,84E+00 | 9,43E+00 | 8,67E+00 | 2,07E+01 | 1,14E+01
238y 9,88E+01 | 5,75E+01 | 2,86E+01 | 9,84E+00 | 1,45E+01 | 5,34E+01 | 2,82E+01
“'Np 2,19E+02 | 1,68E+02 | 9,60E+01 | 1,23E+02 | 1,02E+02 | 2,07E+02 | 1,71E+02
2$py 3,31E+02 | 1,86E+02 | 553E+03 | 3,75E+03 | 3,13E+03 | 4,51E+03 | 6,10E+03
239+240p 2,93E+04 | 1,81E+03 | 1,54E+04 | 2,12E+04 | 1,42E+04 | 1,68E+04 | 2,76E+04
241py 3,80E+03 | 3,53E+05 | 1,96E+05 | 1,34E+05 | 1,22E+05 | 4,78E+04 | 1,25E+05
21Am 7,30E+01 | 1,91E+03 | 1,73E+03 | 3,68E+03 | 1,28E+03 | 2,01E+03 | 2,25E+03
242py 2,19E+01 | 5,60E+01 | 3,20E+01 | 4,10E+01 | 3,40E+01 | 6,90E+01 | 5,70E+01
2Cm 5,61E+01 | 1,68E+02 | 9,60E+00 | 1,23E+01 | 1,02E+01 | 2,07E+01 | 1,71E+01
24312440m 1,82E+06 | 6,01E+01 | 2,88E+02 | 9,16E+00 | 2,79E+01 | 4,61E+01 | 6,00E+01
TOTAL 2,33E+09 | 2,04E+09 | 1,44E+09 | 1,57E+09 | 1,40E+09 | 2,43E+09 | 1,68E+09
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Célculo de correlagdo de atividades para caracterizagéo de rejeitos radioativos.

Tabela 13: Atividade Total correspondente a cada radionuclideo em cada um dos 14 tambores que contém Carvao Ativado e Atividade Total de cada um

desses tambores calculada a partir da concentracédo de atividade e massa.

Atividade total por Radionuclideo (Bq)

Radionuclideo Tambor

2 4 5 6 7 8 9 13 15 17 18 19 20 21
°H 1,37E+05 | 2,54E+04 | 1,16E+05 | 2,69E+04 | 2,20E+05 | 4,55E+04 | 2,00E+05 | 2,63E+04 | 1,28E+04 | 1,30E+03 | 4,64E+04 | 2,72E+05 | 9,20E+03 | 3,54E+05
e 7,85E+06 | 2,58E+06 | 8,87E+06 | 1,37E+07 | 6,29E+06 | 9,57E+06 | 8,99E+06 | 4,60E+06 | 2,97E+06 | 1,85E+06 | 2,08E+06 | 4,76E+06 | 1,15E+07 | 2,65E+07
*Fe 1,57E+08 | 8,02E+07 | 4,93E+07 | 6,79E+07 | 1,53E+08 | 1,21E+08 | 2,43E+08 | 3,35E+07 | 3,52E+07 | 1,09E+07 | 2,60E+07 | 2,00E+07 | 9,57E+07 | 2,44E+08
Ni 5,92E+05 | 1,43E+05 | 1,53E+05 | 7,22E+05 | 9,84E+05 | 2,63E+05 | 4,21E+05 | 0,00E+00 | 2,23E+05 | 2,41E+05 | 4,36E+05 | 1,38E+05 | 2,45E+06 | 3,92E+06
®co 1,29E+09 | 4,46E+08 | 7,14E+08 | 7,75E+08 | 1,57E+09 | 1,28E+09 | 1,07E+09 | 1,02E+09 | 7,05E+08 | 6,57E+08 | 7,29E+08 | 1,51E+09 | 4,72E+09 | 5,30E+09
N 6,34E+07 | 2,05E+07 | 4,59E+07 | 4,72E+07 | 9,40E+07 | 5,87E+07 | 5,88E+07 | 7,80E+07 | 3,10E+07 | 2,60E+06 | 4,38E+07 | 7,56E+07 | 3,69E+08 | 3,34E+08
Ogr 4,77E+07 | 1,14E+07 | 3,24E+07 | 2,66E+07 | 5,15E+07 | 3,98E+07 | 3,73E+07 | 4,32E+06 | 7,61E+06 | 1,03E+06 | 5,43E+06 | 5,01E+06 | 2,19E+07 | 2,28E+07
108mag 4,45E+04 | 4,81E+03 | 9,49E+04 | 2,25E+04 | 4,09E+04 | 2,64E+04 | 1,87E+05 | 2,07E+05 | 1,97E+05 | 7,25E+04 | 1,22E+05 | 2,03E+05 | 4,57E+05 | 1,82E+06
Bics 5,88E+06 | 2,51E+06 | 541E+06 | 4,13E+06 | 8,14E+06 | 7,67E+06 | 6,15E+06 | 2,89E+06 | 5,81E+06 | 2,07E+06 | 2,61E+06 | 4,85E+06 | 1,10E+07 | 2,76E+07
2y 5,34E+03 | 1,62E+03 | 4,95E+03 | 5,60E+03 | 8,00E+03 | 9,59E+03 | 8,83E+03 | 1,64E+03 | 1,19E+03 | 8,45E+02 | 5,40E+02 | 1,73E+03 | 2,21E+03 | 6,93E+03
25y 1,77E+02 | 5,15E+01 | 1,64E+02 | 1,85E+02 | 2,70E+02 | 2,41E+02 | 2,95E+02 | 4,00E+01 | 2,78E+01 | 1,86E+01 | 1,60E+01 | 4,13E+01 | 5,89E+01 | 2,37E+02
25y 1,16E+02 | 3,10E+01 | 1,66E+02 | 9,89E+01 | 1,71E+02 | 2,46E+02 | 2,74E+02 | 5,67E+01 | 5,42E+01 | 7,02E+00 | 1,88E+01 | 7,68E+01 | 1,06E+02 | 3,31E+02
238y 3,69E+03 | 7,72E+02 | 2,98E+03 | 3,75E+03 | 6,57E+03 | 6,47E+03 | 6,75E+03 | 2,13E+02 | 2,09E+02 | 1,33E+02 | 1,23E+02 | 1,06E+04 | 5,34E+02 | 1,13E+03
Z'Np 1,53E+02 | 5,70E+01 | 1,53E+02 | 1,29E+02 | 1,26E+02 | 1,47E+02 | 1,44E+02 | 7,80E+01 | 8,70E+01 | 3,90E+01 | 4,80E+01 | 9,00E+01 | 2,76E+02 | 3,78E+02
28py 2,50E+04 | 3,67E+03 | 1,87E+04 | 2,07E+04 | 3,92E+04 | 2,41E+04 | 4,18E+04 | 1,07E+04 | 5,51E+03 | 6,63E+03 | 5,16E+03 | 6,45E+03 | 2,67E+04 | 4,28E+04
2391240p 1,19E+05 | 2,10E+04 | 1,04E+05 | 9,94E+04 | 1,75E+05 | 1,31E+05 | 1,93E+05 | 3,85E+04 | 2,15E+04 | 2,70E+04 | 1,89E+04 | 2,37E+04 | 9,48E+04 | 1,54E+05
241py 7,84E+05 | 3,92E+05 | 3,28E+05 | 4,84E+05 | 9,22E+05 | 4,73E+05 | 9,06E+05 | 1,37E+05 | 6,16E+04 | 6,66E+04 | 6,92E+04 | 6,39E+04 | 5,23E+05 | 3,96E+05
21am 2,91E+04 | 6,33E+03 | 3,18E+04 | 3,16E+04 | 4,20E+04 | 4,78E+04 | 5,46E+04 | 9,36E+03 | 8,56E+03 | 4,68E+03 | 3,80E+03 | 9,15E+03 | 2,02E+04 | 5,92E+04
242py 5,10E+01 | 1,90E+01 | 5,10E+01 | 4,30E+01 | 4,20E+01 | 4,90E+01 | 4,80E+01 | 2,60E+01 | 2,90E+01 | 1,30E+01 | 1,60E+01 | 3,00E+01 | 9,20E+01 | 1,26E+02
22cm 1,53E+02 | 5,70E+01 | 1,53E+02 | 1,29E+02 | 1,26E+02 | 1,47E+02 | 1,44E+02 | 7,80E+01 | 8,70E+01 | 3,90E+01 | 4,80E+01 | 9,00E+01 | 2,76E+02 | 3,78E+02
243124%cm | 1,94E+02 | 7,11E+01 | 5,70E+02 | 1,87E+02 | 7,00E+02 | 1,71E+02 | 3,51E+02 | 1,43E+02 | 3,31E+02 | 9,88E+01 | 1,15E+01 | 5,07E+01 | 3,50E+02 | 9,58E+01
TOTAL 1,57E+09 | 5,64E+08 | 8,57E+08 | 9,36E+08 | 1,89E+09 | 1,52E+09 | 1,42E+09 | 1,14E+09 | 7,88E+08 | 6,75E+08 | 8,10E+08 | 1,62E+09 | 5,23E+09 | 3,54E+05
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Célculo de correlagéo de atividades para caracterizagédo de rejeitos radioativos.

3.3 Comparando os dois métodos.

Na Figura 8 é possivel comparar os valores obtidos para a atividade total
de cada tambor utilizando o método dos fatores de escala para cada RDM
(com ®°Co e *'Cs como RCs) e aquela obtida utilizando o produto da massa
pela concentracéo de atividade.

Valores obtidos para as atividades totais dos tambores

5,30E+09

4,30E+09

3,30E+09

2,30E+09

Atividade (Bq)

1,30E+09

3,00E+08

-7,00E+08

Numero do Tambor

m60-CocomoRC  m137-CscomoRC Pela Concentragio de Atividade

Figura 8: Comparacéo entre os valores obtidos para a atividade total de cada tambor.

Ja a Tabela 14 apresenta os trés valores obtidos para a Atividade Total de
cada um dos 21 tambores, dados estes utilizados na construcdo do gréafico da
Figura 8.
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Calculo de correlagao de atividades para caracterizagéo de rejeitos radioativos.

Tabela 14: Valores das Atividades Totais de cada um dos 21 Tambores avaliados obtidos
utilizando o método dos fatores de escala e o produto da concentracdo de atividade pela

massa.

Atividade Total do Atividade Total do At.:.\gr?]%%? th%;o
Tambor obtida Tambor obtida -
Tambor | utilizando os fatores | utilizando os fatores HIRZEmEE @ prgduto
da concentracao de
de escala com o *°Co l3(7je escala com o atividade gela
como Rc (BQ) Cs como Rc (Bq) massa (Bq)
1 2,95E+09 2,80E+09 2,33E+09
2 1,08E+09 1,06E+09 1,57E+09
3 2,14E+09 2,03E+09 2,04E+09
4 5,24E+08 5,31E+08 5,64E+08
5 8,20E+08 8,74E+08 8,57E+08
6 8,99E+08 9,05E+08 9,36E+08
7 1,79E+09 1,79E+09 1,89E+09
8 1,60E+09 1,62E+09 1,52E+09
9 1,23E+09 1,25E+09 1,42E+09
10 1,25E+09 1,87E+09 1,44E+09
11 1,36E+09 1,41E+09 1,44E+09
12 1,09E+09 1,17E+09 1,40E+09
13 1,17E+09 1,10E+09 1,14E+09
14 8,63E+07 1,07E+08 2,43E+09
15 8,27E+08 8,90E+08 7,88E+08
16 1,45E+09 2,04E+09 1,68E+09
17 7,60E+08 7,22E+08 6,75E+08
18 8,25E+08 7,92E+08 8,10E+08
19 1,75E+09 1,66E+09 1,62E+09
20 7,23E+06 6,04E+06 5,23E+09
21 5,80E+08 5,57E+08 3,54E+05

Verifica-se que, na maioria dos tambores as atividades obtidas com o uso
dos fatores de escala e aquelas obtidas com o uso do produto da massa do
tambor e pela concentracdo de atividade sédo bastante préximos e da mesma
ordem de grandeza. As excecdes sao os tambores 14, 20 e 21 em que 0S
rejeitos se encontram como indica a configuracdo b da Figura 2, isto €, a
coluna de agua e de sdlido absorvedor tém o mesmo comprimento. Este fato
nao acarreta grandes preocupacoOes, ja que, nestes tambores, ha mais agua
que solido absorvedor e, portanto, menor quantidade de material radioativo
retido e, por fim, tém baixa atividade.
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Calculo de correlagao de atividades para caracterizagéo de rejeitos radioativos.

4. Conclusoes.

Os trabalhos [1] e [2] desenvolvidos na GRR foram relacionados de forma
a se obter os valores para as atividades totais de cada Radionuclideo de Dificil
Medicdo (RDM) relacionando-os a dois Radionuclideos Chaves (RCs) e,
entdo, a atividade de cada um dos 21 tambores analisados, dada pela soma
das atividades dos RDMs e RCs presentes em cada tambor. A primeira vista,
os resultados parecem ser compativeis do ponto de vista da gestédo de rejeitos
radioativos.

Todos os tambores foram caracterizados de forma a determinar ndo
somente os radionuclideos contidos no tambor, mas também a atividade de
cada um deles e, por fim, a atividade total de cada tambor.

Embora ndo seja possivel determinar as incertezas de tais valores, a
compatibilidade e veracidade de tais dados podem ser afirmadas quando os
valores para as atividades totais obtidas para cada tambor utilizando o método
dos fatores de escala sdo comparados com os valores obtidos pelo produto da
massa de cada tambor pela concentracdo de atividade de cada radionuclideo
no tambor.

Dessa forma a diferenca entre as atividades obtidas pelos diferentes
meétodos pode ser considerada um intervalor dentro do qual se encontra o valor
verdadeiro da atividade de cada tambor. Esta aproximacédo, do ponto de vista
da gestao de rejeitos radioativos, pode ser coerente com fatores econdémicos,
sociais e éticos.

Sendo assim, no caso dos tambores 14 e 21, que contém mais agua que
material solido absorvedor, embora a caracterizacao tenha sido particularmente
mais dificil e os resultados obtidos pelos dois métodos utilizados ndo sejam
compativeis entre si, nestes casos as atividades sdo seguramente menores
que no caso dos demais tambores, de forma que, trata-los como os demais, ja
assegura a correta gestédo dos residuos.

Em geral, os valores obtidos para as atividades utilizando o método dos
fatores de escala em ambos os casos (utilizando o ®°Co e o **'Cs como RC)
sdo da mesma ordem de grandeza dos valores obtidos para as mesmas
atividades utilizando o produto da massa do tambor pela concentracdo de
atividade (as uUnicas excec¢des sdo os tambores 14 e 21). Sendo assim,
aconselha-se adotar a atividade de cada radionuclideo em cada tambor e
também a atividade total por tambor como o maior dentre os trés valores
obtidos, de forma a garantir a seguranca da gestao dos rejeitos.
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Calculo de correlagao de atividades para caracterizagéo de rejeitos radioativos.

O método dos fatores de escala mostrou-se simples e veridico, de forma
que futuramente, seu uso poderd ndo somente facilitar como demandar menos
tempo e gastos financeiros para promover a caracterizacdo de outros rejeitos
do reator IEA-R1.
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Calculo de correlagao de atividades para caracterizagéo de rejeitos radioativos.

Apéndice A: Atividade total por radionuclideo para os tambores 1 a 3.

Tambor: 1 Tambor: 2 Tambor: 3
Lote: 1993 Lote: 1993 Lote: 1993
Conteudo: Resina Conteuddo: Carvéo Conteudo: Resina
RC Atividades Totais dos RC Atividades Totais dos RC Atividades Totais dos
RCs (Bq) RCs (Bq) RCs (Bq)
®co 2,77E+09 “co 9,37E+08 ®co 2,01E+09
s 4,20E+06 ¥cs 4,19E+06 ¥ics 2,06E+06
Atividade | Atividade Atividade | Atividade Atividade | Atividade
_T_otal _Total _Total l‘lfotal _T_otal A'Ifotal
RoM | MG | Yiarcs RoM | M | Yiacs RomM | MG | Yiavcs.
como RC | como RC como RC como RC como RC como RC
(Bq) (Bq) (Ba) (Ba) (Bq) (Ba)
*H NO FE NO FE °H NO FE NO FE *H NO FE NO FE
c NO FE NO FE e 7,59E+06 | 5,87E+06 tc NO FE NO FE
*Fe NO FE NO FE *Fe 6,01E+07 | 5,12E+07 *Fe NO FE NO FE
Ni 1,27E+06 | 1,79E+05 Ni 1,37E+06 | 4,05E+05 Ni 9,25E+05 | 8,80E+04
ENi 1,09E+08 | 1,72E+07 ENi 5,19E+07 | 4,49E+07 N 7,88E+07 | 8,45E+06
Osr 6,40E+07 | 1,02E+07 Osr 1,73E+07 | 1,51E+07 Ogr 4,64E+07 | 4,99E+06
®mTe NO CONC cgﬁc ®mTe NO CONC | NO CONC 9mTe NO CONC | NO CONC
108mag NO FE NO FE 108mag 5,48E+04 | 4,74E+04 108m A g NO FE NO FE
29 NO CONC cgﬁc 29 NO CONC | NO CONC 29 NO CONC | NO CONC
35cs NOCONC | o0 150 NO CONC | NO CONC 15 NO CONC | NO CONC
4y 1,06E+04 | 1,37E+03 iy 3,73E+03 | 3,25E+03 iy 7,70E+03 | 5,03E+03
25123y 6,37E+02 | 8,23E+01 5y 1,10E+02 | 9,52E+01 25123y 4,62E+02 | 4,04E+01
28y 1,17E+03 | 1,51E+02 26y 9,74E+01 | 8,47E+01 28y 8,48E+02 | 7,42E+01
ZINp NO FE NO FE 28y 1,74E+03 | 1,52E+03 B'Np NO FE NO FE
8py 2,33E+03 | 3,70E+02 ZNp NO FE NO FE ZBpy 1,69E+03 | 1,81E+02
2391240 2,45E+04 | 3,89E+03 8y 1,67E+04 | 1,46E+04 2391240p 1,78E+04 | 1,91E+03
#py 3,02E+05 | 3,92E+04 289:240py 7,63E+04 | 6,46E+04 py 2,19E+05 | 1,92E+04
22py NO FE NO FE #py 3,49E+05 | 3,02E+05 22py NO FE NO FE
Am 2,80E+04 | 5,00E+03 22py NO FE NO FE #Am 2,03E+04 | 2,45E+03
3am NO FE NO FE Am 2,15E+04 | 1,87E+04 3am NO FE NO FE
#2Cm NO FE NO FE #3Am NO FE NO FE #2Cm NO FE NO FE
#5Ccm NO FE NO FE #2cm NO FE NO FE #5Ccm NO FE NO FE
24Cm NO FE NO FE #3Cm NO FE NO FE 24Ccm NO FE NO FE
#4Cm NO FE NO FE

NO FE: fator de escala ndo determinado.

NO CONC: concentracao de atividade ndo determinada.
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Apéndice B: Atividade total por radionuclideo para os tambores 4 a 6.

Tambor: 4 Tambor: 5 Tambor: 6
Lote: 1993 Lote: 1993 Lote: 1993
Conteudo: Carvao Conteudo: Carvao Conteudo: Carvao
RC Atividades Totais dos RC Atividades Totais dos RC Atividades Totais dos
RCs (Bq) RCs (Bq) RCs (Bq)
®co 4,54E+08 ®co 7,10E+08 ®co 7,80E+08
s 2,66E+06 ¥cs 5,62E+06 ¥ics 4,30E+06
Atividade | Atividade Atividade | Atividade Atividade | Atividade
_T_otal _Total _Total l‘lfotal _T_otal A'Ifotal
como RC como RC como RC como RC como RC como RC
(Ba) (Ba) (Ba) (Ba) (Ba) (Ba)
°H NO FE NO FE *H NO FE NO FE °H NO FE NO FE
e 3,68E+06 | 3,72E+06 e 5,75E+06 | 7,87E+06 e 6,32E+06 | 6,02E+06
*Fe 2,91E+07 | 3,24E+07 *Fe 4,55E+07 | 6,86E+07 *Fe 5,00E+07 | 5,24E+07
*Ni 9,91E+05 | 2,57E+05 Ni 2,24E+05 | 5,43E+05 Ni 3,50E+05 | 4,15E+05
ENi 2,51E+07 | 2,85E+07 N 3,93E+07 | 6,01E+07 2N 4,32E+07 | 4,60E+07
Osr 8,39E+06 | 9,57E+06 Ogy 1,31E+07 | 2,02E+07 Ogr 1,44E+07 | 1,55E+07
#mTe NO CONC | NO CONC b 1 NO CONC | NO CONC b NO CONC | NO CONC
108mag 2,65E+04 | 3,00E+04 108m A g 4,15E+04 | 3,00E+04 108m A g 4,56E+04 | 4,86E+04
29 NO CONC | NO CONC 29 NO CONC | NO CONC 29 NO CONC | NO CONC
s NO CONC | NO CONC %cs NO CONC | NO CONC %5cs NO CONC | NO CONC
4y 1,81E+03 | 2,06E+03 iy 2,83E+03 | 2,06E+03 iy 3,10E+03 | 3,33E+03
=5y 531E+01 | 6,04E+01 5y 8,31E+01 | 1,28E+02 =5y 9,12E+01 | 9,75E+01
26y 4,72E+01 | 5,37E+01 26y 7,38E+01 | 1,14E+02 26y 8,11E+01 | 8,68E+01
8y 8,44E+02 | 9,65E+02 eV 1,32E+03 | 2,04E+03 =8y 1,45E+03 | 1,56E+03
'Np NO FE NO FE Np NO FE NO FE Np NO FE NO FE
Zpy 8,08E+03 | 9,23E+03 Zpy 1,26E+04 | 1,95E+04 Zpy 1,39E+04 | 1,49E+04
289:240py 3,69E+04 | 4,09E+04 2891240py, 578E+04 | 8,66E+04 2891240py, 6,35E+04 | 6,62E+04
1py 1,69E+05 | 1,92E+05 #py 2,64E+05 | 4,05E+05 py 2,90E+05 | 3,10E+05
2py NO FE NO FE 2py NO FE NO FE 2py NO FE NO FE
am 1,04E+04 | 1,18E+04 Am 1,63E+04 | 2,50E+04 Am 1,79E+04 | 1,91E+04
5Am NO FE NO FE #Am NO FE NO FE Am NO FE NO FE
22Ccm NO FE NO FE 22cm NO FE NO FE 2cm NO FE NO FE
3cm NO FE NO FE 3cm NO FE NO FE 3cm NO FE NO FE
24cm NO FE NO FE 24cm NO FE NO FE 24cm NO FE NO FE

NO FE: fator de escala ndo determinado.

NO CONC: concentracao de atividade ndo determinada.
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Apéndice C: Atividade total por radionuclideo para os tambores 7 a 9.

Tambor: 7 Tambor: 8 Tambor: 9
Lote: 1993 Lote: 1993 Lote: 1993
Conteudo: Carvao Conteudo: Carvao Conteudo: Carvao
RC Atividades Totais dos RC Atividades Totais dos RC Atividades Totais dos
RCs (Bq) RCs (Bq) RCs (Bq)
®co 1,55E+09 ®co 1,39E+09 ®co 1,07E+09
s 8,11E+06 ¥cs 7,84E+06 ¥ics 6,10E+06
Atividade | Atividade Atividade | Atividade Atividade | Atividade
_T_otal _Total _Total l‘lfotal _T_otal A'Ifotal
como RC como RC como RC como RC como RC como RC
(Ba) (Ba) (Ba) (Ba) (Ba) (Ba)
°H NO FE NO FE *H NO FE NO FE °H NO FE NO FE
e 1,26E+07 | 1,13E+07 e 1,13E+07 | 1,10E+07 e 8,67E+06 | 8,54E+06
*Fe 9,94E+07 | 9,89E+07 *Fe 8,91E+07 | 9,56E+07 *Fe 6,86E+07 | 7,44E+07
*Ni 3,85E+05 | 7,83E+05 Ni 7,64E+05 | 7,57E+05 Ni 6,86E+05 | 5,89E+05
ENi 8,59E+07 | 8,67E+07 N 7,70E+07 | 8,39E+07 2N 593E+07 | 6,52E+07
Osr 2,87E+07 | 2,92E+07 Ogy 2,57E+07 | 2,82E+07 Ogr 1,98E+07 | 2,19E+07
#mTe NO CONC | NO CONC b 1 NO CONC | NO CONC b NO CONC | NO CONC
108mag 9,07E+04 | 9,16E+04 108m A g 8,13E+04 | 9,16E+04 108m A g 6,26E+04 | 6,89E+04
29 NO CONC | NO CONC 29 NO CONC | NO CONC 29 NO CONC | NO CONC
s NO CONC | NO CONC %cs NO CONC | NO CONC %5cs NO CONC | NO CONC
4y 6,17E+03 | 6,28E+03 iy 5,53E+03 | 6,08E+03 iy 4,26E+03 | 4,73E+03
=5y 1,81E+02 | 1,84E+02 5y 1,63E+02 | 1,78E+02 =5y 1,25E+02 | 1,38E+02
26y 1,61E+02 | 1,64E+02 26y 1,45E+02 | 1,58E+02 26y 1,11E+02 | 1,23E+02
8y 2,89E+03 | 2,94E+03 eV 2,59E+03 | 2,85E+03 =8y 1,99E+03 | 2,21E+03
'Np NO FE NO FE Np NO FE NO FE Np NO FE NO FE
Zpy 2,76E+04 | 2,81E+04 Zpy 2,47E+04 | 2,72E+04 Zpy 1,91E+04 | 2,12E+04
2891240py 1,26E+05 | 1,25E+05 2891240py, 1,13E+05 | 1,21E+05 2891240py, 8,72E+04 | 9,39E+04
1py 5,77E+05 | 5,84E+05 #py 5,17E+05 | 5,65E+05 iy 3,98E+05 | 4,40E+05
2py NO FE NO FE 2py NO FE NO FE 2py NO FE NO FE
am 3,55E+04 | 3,61E+04 Am 3,18E+04 | 3,49E+04 Am 2,45E+04 | 2,71E+04
5Am NO FE NO FE #Am NO FE NO FE Am NO FE NO FE
22Ccm NO FE NO FE 22cm NO FE NO FE 2cm NO FE NO FE
3cm NO FE NO FE 3cm NO FE NO FE 3cm NO FE NO FE
24cm NO FE NO FE 24cm NO FE NO FE 24cm NO FE NO FE

NO FE: fator de escala ndo determinado.

NO CONC: concentracao de atividade n&do determinada.
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Apéndice D: Atividade total por radionuclideo para os tambores 10 a 12.

Tambor: 10 Tambor: 11 Tambor: 12
Lote: 2003 Lote: 2003 Lote: 2003
Conteudo: Resina Conteudo: Resina Conteudo: Resina
RC Atividades Totais dos RC Atividades Totais dos RC Atividades Totais dos
RCs (Bq) RCs (Bq) RCs (Bq)
®co 1,10E+09 ®co 1,29E+09 ®co 1,03E+09
s 1,08E+08 ¥cs 1,70E+07 ¥ics 1,52E+07
Atividade | Atividade Atividade | Atividade Atividade | Atividade
_T_otal _Total _Total l‘lfotal _T_otal A'Ifotal
como RC como RC como RC como RC como RC como RC
(Ba) (Ba) (Ba) (Ba) (Ba) (Ba)
°H NO FE NO FE *H NO FE NO FE °H NO FE NO FE
e NO FE NO FE e NO FE NO FE e NO FE NO FE
*Fe NO FE NO FE *Fe NO FE NO FE *Fe NO FE NO FE
*Ni 2,89E+05 | 4,21E+06 Ni 3,39E+05 | 6,63E+05 Ni 2,71E+05 | 5,93E+05
Ni 4,21E+07 | 6,16E+08 N 4,94E+07 | 9,69E+07 2N 3,94E+07 | 3,47E+07
Osr 2,59E+06 | 3,77E+07 Ogy 3,03E+06 | 5,93E+06 Ogr 2,42E+06 | 8,66E+07
#mTe NO CONC | NO CONC b 1 NO CONC | NO CONC b NO CONC | NO CONC
108mAg NO FE NO FE 108mag NO FE NO FE 108mag NO FE NO FE
29 NO FE NO FE 29 NO CONC | NO CONC 29 NO CONC | NO CONC
¥5cs NO CONC | NO CONC %cs NO CONC | NO CONC %5cs NO CONC | 5,30E+06
4y 1,18E+02 | 1,74E+03 24y 1,38E+02 | 2,74E+02 iy 1,10E+02 NO FE
25123y 8,01E+00 | 1,19E+02 25123y 9,39E+00 | 1,87E+01 25123y 7,50E+00 | 1,67E+01
28y 5,26E+00 | 7,79E+01 28y 6,17E+00 | 1,23E+01 28y 4,92E+00 | 1,10E+01
ZINp NO FE NO FE BINp NO FE NO FE B'Np NO FE NO FE
2Bpy, 9,59E+02 | 1,40E+04 #Bpy, 1,12E+03 | 2,21E+03 Bpy, 8,98E+02 | 1,98E+03
2891240py 4,17E+03 | 6,08E+04 2891240py, 4,89E+03 | 9,57E+03 2891240py, 3,90E+03 | 8,56E+03
1py 2,52E+04 | 3,52E+05 py 2,95E+04 | 554E+04 py 2,36E+04 | 4,96E+04
22py NO FE NO FE 2py NO FE NO FE 22py NO FE NO FE
Am 4,82E+02 | 7,02E+03 #Am 5,65E+02 | 1,11E+03 #Am 451E+02 | 9,88E+02
23am NO FE NO FE 3am NO FE NO FE 3am NO FE NO FE
#2Cm NO FE NO FE #2Cm NO FE NO FE #2Cm NO FE NO FE
3cm NO FE NO FE 3cm NO FE NO FE 3cm NO FE NO FE
24Cm NO FE NO FE 24Ccm NO FE NO FE 24Ccm NO FE NO FE

NO FE: fator de escala ndo determinado.

NO CONC: concentracgdo de atividade ndo determinada.
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Apéndice E: Atividade total por radionuclideo para os tambores 13 a 15.

Tambor: 13 Tambor: 14 Tambor: 15
Lote: 2003 Lote: 2003 Lote: 2003
Conteudo: Carvao Conteuddo: Resina Conteuddo: Carvao
RC Atividades Totais dos RC Atividades Totais dos RC Atividades Totais dos
RCs (Bq) RCs (Bq) RCs (Bq)
®co 1,02E+09 “co 2,10E+09 “co 7,15E+08
¥cs 2,89E+06 ¥cs 1,75E+07 ¥cs 6,00E+06
Atividade | Atividade Atividade | Atividade Atividade | Atividade
_Total “Ifotal _T_otal A'I?otal _Total _Total
como RC como RC como RC como RC como RC como RC
(Ba) (Ba) (Ba) (Ba) (Ba) (Ba)
°H NO FE NO FE °H NO FE NO FE °H NO FE NO FE
e 8,26E+06 | 4,05E+06 e NO FE NO FE e 5,79E+06 | 8,40E+06
*Fe 6,54E+07 | 3,53E+07 *Fe NO FE NO FE *Fe 4,58E+07 | 7,32E+07
*Ni 5,08E+05 | 2,79E+05 *Ni 9,35E+05 | 6,83E+05 *Ni 1,04E+06 | 5,79E+05
ENi 5,65E+07 | 3,09E+07 ENi 8,04E+07 | 9,98E+07 Ni 3,96E+07 | 6,42E+07
Osr 1,89E+07 | 1,04E+07 Osr 4,94E+06 | 6,11E+06 Osr 1,32E+07 | 2,16E+07
#mre NO CONC | NO CONC omTe NO CONC | NO CONC omTe NO CONC | NO CONC
108mag 5,97E+04 | 3,27E+04 108mag NO FE NO FE 108m A g 4,18E+04 | 6,78E+04
29 NO CONC | NO CONC 29 NO CONC | NO CONC 29 NO CONC | NO CONC
%5cs NO CONC | NO CONC ¥5cs NO CONC | NO CONC ¥5cs NO CONC | NO CONC
24y 4,06E+03 | 2,24E+03 24y 2,25E+02 | 2,82E+02 4y 2,84E+03 | 4,65E+03
5y 1,19E+02 | 6,56E=01 2851230y 1,53E+01 | 1,93E+01 5y 8,36E+01 | 1,36E+02
26y 1,06E+02 | 5,84E+01 28y 1,00E+01 | 1,26E+01 26y 7,43E+01 | 1,21E+02
238 1,90E+03 | 1,05E+03 ZINp NO FE NO FE 28y 1,33E+03 | 2,18E+03
ZNp NO FE NO FE 8y 1,83E+03 | 2,28E+03 ZTNp NO FE NO FE
#py 1,82E+04 | 1,00E+04 289:240py 7,96E+03 | 9,85E+03 #8py 1,27E+04 | 2,08E+04
29:240py | 8,30E+04 | 4,45E+04 Hpy 4,81E+04 | 5,71E+04 2891240py 5,82E+04 | 9,24E+04
#py 3,79E+05 | 2,08E+05 22py NO FE NO FE #py 2,66E+05 | 4,32E+05
*2py NO FE NO FE 2Am 9,20E+02 | 1,14E+03 2py NO FE NO FE
#Am 2,34E+04 | 1,29E+04 #3Am NO FE NO FE 2Am 1,64E+04 | 2,67E+04
*3Am NO FE NO FE #2cm NO FE NO FE #3Am NO FE NO FE
#2Cm NO FE NO FE #3Cm NO FE NO FE 22Cm NO FE NO FE
#3Cm NO FE NO FE 24Cm NO FE NO FE 3Cm NO FE NO FE
2em NO FE NO FE #4cm NO FE NO FE

NO FE: fator de escala ndo determinado.
NO CONC: concentracao de atividade ndo determinada.
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Apéndice F: Atividade total por radionuclideo para os tambores 16 a 18.

Tambor: 16 Tambor: 17 Tambor: 18
Lote: 2003 Lote: 2003 Lote: 2003
Conteudo: Resina Conteudo: Carvao Conteudo: Carvao
RC Atividades Totais dos RC Atividades Totais dos RC Atividades Totais dos
RCs (Bq) RCs (Bq) RCs (Bq)
®co 1,29E+09 ®co 6,60E+08 ®co 7,17E+08
s 1,05E+08 ¥cs 2,12E+06 ¥ics 2,59E+06
Atividade | Atividade Atividade | Atividade Atividade | Atividade
_T_otal _Total _Total l‘lfotal _T_otal A'Ifotal
como RC como RC como RC como RC como RC como RC
(Ba) (Ba) (Ba) (Ba) (Ba) (Ba)
°H NO FE NO FE *H NO FE NO FE °H NO FE NO FE
e NO FE NO FE e 5,35E+06 | 2,96E+06 e 581E+06 | 3,62E+06
*Fe NO FE NO FE *Fe 4,23E+07 | 2,58E+07 *Fe 4,60E+07 | 3,15E+07
*Ni 3,39E+05 | 4,10E+06 Ni 6,36E+05 | 2,05E+05 Ni 3,25E+05 | 2,50E+05
ENi 4,94E+07 | 5,99E+08 N 3,66E+07 | 2,27E+07 2N 3,97E+07 | 2,77E+07
Osr 3,03E+06 | 3,67E+07 Ogy 1,22E+07 | 7,62E+06 Ogr 1,33E+07 | 9,31E+05
#mTe NO CONC | NO CONC b 1 NO CONC | NO CONC b NO CONC | NO CONC
108mag NO FE NO FE 108mag 3,86E+04 | 2,39E+04 108m A g 4,19E+04 | 2,92E+04
29 NO CONC | NO CONC 29 NO CONC | NO CONC 29 NO CONC | NO CONC
s NO CONC | NO CONC %cs NO CONC | NO CONC %5cs NO CONC | NO CONC
4y 1,38E+02 | 1,69E+03 iy 2,63E+03 | 1,64E+03 iy 2,85E+03 | 2,00E+03
25123y 9,39E+00 | 1,16E+02 5y 7,72E+01 | 4,81E+01 =5y 8,39E+01 | 5,87E+01
28y 6,17E+00 | 7,58E+01 26y 6,86E+01 | 4,28E+01 26y 7,46E+01 | 5,22E+01
ZINp NO FE NO FE 238 1,23E+03 | 7,69E+02 28y 1,33E+03 | 9,38E+02
2Bpy 1,12E+03 | 1,37E+04 Np NO FE NO FE Np NO FE NO FE
2891240py 4,89E+03 | 5,92E+04 Zpy 1,17E+04 | 7,35E+03 Zpy 1,28E+04 | 8,97E+03
#py 2,95E+04 | 3,43E+05 2891240py, 537E+04 | 3,26E+04 2891240py, 5,84E+04 | 3,98E+04
22py NO FE NO FE #py 2,46E+05 | 1,53E+05 py 2,67E+05 | 1,86E+05
Am 5,65E+02 | 6,83E+03 2py NO FE NO FE 2py NO FE NO FE
23am NO FE NO FE Am 1,51E+04 | 9,42E+03 Am 1,64E+04 | 1,15E+04
#2Cm NO FE NO FE #Am NO FE NO FE Am NO FE NO FE
3cm NO FE NO FE 22cm NO FE NO FE 2cm NO FE NO FE
24Cm NO FE NO FE 3cm NO FE NO FE 3cm NO FE NO FE
24cm NO FE NO FE 24cm NO FE NO FE

NO FE: fator de escala ndo determinado.

NO CONC: concentracao de atividade ndo determinada.
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Apéndice G: Atividade total por radionuclideo para os tambores 18 a 21.

Tambor: 19 Tambor: 20 Tambor: 21
Lote: 2003 Lote: 2003 Lote: 2003
Conteudo: Carvao Conteudo: Carvao Conteudo: Carvao
RC Atividades Totais dos RC Atividades Totais dos RC Atividades Totais dos
RCs (Bq) RCs (Bq) RCs (Bq)
®co 1,52E+09 ®co 5,64E+06 ®co 5,04E+08
s 4,93E+06 ¥cs 1,36E+04 ¥ics 1,84E+06
Atividade | Atividade Atividade | Atividade Atividade | Atividade
_T_otal _Total _Total l‘lfotal _T_otal A'Ifotal
como RC como RC como RC como RC como RC como RC
(Ba) (Ba) (Ba) (Ba) (Ba) (Ba)
°H NO FE NO FE *H NO FE NO FE °H NO FE NO FE
e 1,23E+07 | 6,90E+06 e 4,56E+04 | 1,90E+04 e 4,08E+06 | 2,57E+06
*Fe 9,74E+07 | 6,01E+07 *Fe 3,61E+05 | 1,66E+05 *Fe 3,23E+07 | 2,24E+07
*Ni 3,54E+05 | 4,76E+05 Ni 7,50E+05 | 1,31E+03 Ni 2,53E+03 | 1,77E+05
ENi 8,42E+07 | 5,27E+07 N 3,12E+05 | 1,46E+05 2N 2,79E+07 | 1,97E+07
Osr 2,81E+07 | 1,77E+07 Ogy 1,04E+05 | 4,90E+04 Ogr 9,32E+06 | 6,61E+06
#mTe NO CONC | NO CONC b 1 NO CONC | NO CONC b NO CONC | NO CONC
108m A g 8,89E+04 | 5,57E+04 108m A g 3,30E+02 | 1,54E+02 108m A g 2,95E+04 | 2,08E+04
29 NO CONC | NO CONC 29 NO CONC | NO CONC 29 NO CONC | NO CONC
¥5cs NO CONC | NO CONC %cs NO CONC | NO CONC %5cs NO CONC | NO CONC
4y 6,05E+03 | 3,82E+03 24y 2,24E+01 | 1,05E+01 2y 2,01E+03 | 1,42E+03
=5y 1,78E+02 | 1,12E+02 5y 6,59E-01 | 3,09E-01 =5y 5,90E+01 | 4,17E+01
26y 1,58E+02 | 9,96E+01 26y 5,86E-01 | 2,75E-01 26y 5,24E+01 | 3,71E+01
8y 2,83E+03 | 1,79E+03 eV 1,05E+01 | 4,94E+00 =8y 9,37E+02 | 6,67E+02
'Np NO FE NO FE Np NO FE NO FE Np NO FE NO FE
Zpy 2,71E+04 | 1,71E+04 Zpy 1,00E+02 | 4,72E+01 Zpy 8,97E+03 | 6,37E+03
2891240py 1,24E+05 | 7,59E+04 2891240py, 459E+02 | 2,09E+02 2891240py, 4,10E+04 | 2,83E+04
1py 5,66E+05 | 3,55E+05 #py 2,10E+03 | 9,81E+02 py 1,87E+05 | 1,32E+05
2py NO FE NO FE 2py NO FE NO FE 2py NO FE NO FE
am 3,48E+04 | 2,19E+04 Am 1,29E+02 | 6,05E+01 Am 1,15E+04 | 8,17E+03
5Am NO FE NO FE #Am NO FE NO FE Am NO FE NO FE
22Ccm NO FE NO FE 22cm NO FE NO FE 2cm NO FE NO FE
3cm NO FE NO FE 3cm NO FE NO FE 3cm NO FE NO FE
24cm NO FE NO FE 24cm NO FE NO FE 24cm NO FE NO FE

NO FE: fator de escala ndo determinado.

NO CONC: concentracao de atividade ndo determinada.
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