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RESUHO

UM conjunto de equaçSes mateMaticas foi desenvolvido e
usado para estivar a sigmf icftncia radlológica de cada ra-
dionucl fdeo potencialmente presente nos efluentes da con-
verslo. As equaçCes descreve» a evoluçlo das atividades no
tempo desde a atneraçSo até a conversão, passando pelo con-
centrado de urtnio. Alguns radionuclfdeos que nlo slo
•onitorados usualmente nos efluentes da conversão (p.ex.
Pa-23l e Ac-227) mostraM-se potencialmente relevantes do
ponto de vista radiossanitárlo. Esses radionuclfdeos eSo
certamente relevantes na indústria de mineraçSo de urânio,
pelo menos eM alguns fluxos.
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ABSTRACT

A set of mhthe»atical equations was developed and used
to estmate the radiological significance of each radio-
nuc It de potentially present in the uraniu» refining industry
effluents. The equations describe the evolution in tine of
the radionuc)ides activities in the uranlua fuel cycle, from
Mining and all ling, through the yellowcake, till the
conversion effluents. So»e radionuclides that are not
usually monitored in conversion effluents (e.g. Pa-231 and
Ac-227) were found to be potentially relevant fro» the
radiological point of view in conversion facilities, and are
certainly relevant in Mining and Milling industry, at least
in a few waste streaits.



1. INTRODUÇXO

A atividade dos radionuclídeos (RN) liberados nos eflu-
entes radioativos das instalações de converslo (purifiraçSo
de urânio e fabricação de UF6"» é considerada pequena quando
comparada coi a de outras instalaçSes do ciclo do combustí
vel (UN 823 nSo obstante os volumes gerados se const»tu ire»
m UMa fração 1aportante dos rejeitos de todo o ciclo. Esses
RN pertence* as cadeias naturais de decaimento do urSnjo e
do tono e *3o provenientes do minério de urânio. Atravessa»
o processo de beneficiamento, se constituem em impurezas do
concentrado de urânio (*>, e s*"o encontrados na sua total 1
dade nos efluentes da converslo.

Alguns destes RN apresentam limites de liberaçSo bas-
tante baixos, o que os tornam particularmente importantes do
ponto de vista radiossanitério e para a gerência de rejeitos
radioativos.

Uma planta modelo de conversVo apresenta uma liberaçSo
anual de RN da ordem dos valores apresentados na tabela 1.

Estes resultados sSo típicos da escassa literatura
existente sobre rejeitos da conversão. Nela sSo omitidas in-
formações referentes a vários RN que podem estar presentes
em quantidades significativas do ponto de vista radiossani-
tério. t interessante notar também que a atividade de alguns
destes RN aumenta após sua liberaçSo devido ao decaimento
dos RN precursores. Este fato Justifica a avaliação das ati-
vidades em funçSo do tempo para se determinar quat.do o im-
pacto radiológico decorrente da descarga é máximo.

0 controle rotineiro das descargas é prejudicado pela
dificuldade de se determinar quantitativamente as concentra-
ções da maioria desses RN. Estas dificuldades sSo: (1) a
concentração em massa é extremamente baixa; (2) o inventário
radioqufmico pode conter até 36 RN; (3) a espectrometria
gama que é usualmente empregada para o controle de efluentes
• prejudicada pela baixa freqüência de emissSo gama da maio-
ria dos RN e além disso os fòtons sSo de baixa energia e há
interferência entre os distintos emissores.

Este trabalho visa, dentro deste contexto, criar condi-
ções para a determinação do inventário radioqufmico dos re-
jeitos da conversfo contribuindo para a eficácia dos métodos
de gerência dos rejeitos e para o aprimoramento dos progra-
mas de monitoração ambiental e de efluentes radioativos em
instalações de conversão.
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O M i o que •• utilizou para alcançar estes objetivos
foi a elaboração de um modelo matemático que descrevesse a
evolução das atividades ao longo do tempo, tendo em vista
que grande parte dos RN presentes tea «eia-vida (Tl/2) da
• t n a ordesi de grandeza que os tempos envolvidos na disper-
slo dos efluentes da converslo no ambiente.

O conhecimento desta evoluçlo é essencial para que se
possa adotar medidas práticas de gerência de rejeitos, tais
C O M : limitação de descarga; adoçSo de técnicas alternativas
baseadas em análise custo-eficacia; e, para se poder estimar
o impacto radlológico das práticas adotadas.

2. MODELO E MÉTODO

Uma fraçSo significativa da atividade do rejeito da
conversão está associada aos RN oriundos do minério. Portan-
to a concentraçlo destes RN no minério, os rendimentos dos
processos de extraçlo no beneflc1amento e na converslo, a
idade do concentrado de urânio que alimenta a instalação de
conversSo e o tempo em que é feita a avaliaçlo da atividade,
influem todos no inventário radioqufmico do rejeito.

Um modelo matemático foi desenvolvido para exprimir o
inventário radioqufmico como o produto de matrizes que
representam cada um dos fatores: concentrações no minério
(Hk), rendimentos de processos químicos <Bik, Pík) e
decaimento radioativo (Yik, Rik).

Os elementos da matriz resultado (Ik) representam o in-
ventário radioqufmico do rejeito:

Ik = Hk x Bik x Yik x Plk x Rik Eq. 1

onde as variáveis utilizadas estSo definidas na tabela 2.

Com excessao da matriz Mk (matriz linha), as demais sso
matrizes diagonais. 0 produto destas matrizes resulta na
matriz linha Ik, cujos elementos sSo a solução da equação
d t ferenc i a 1 :

d Ni(t)/dt = Xi . Ni(t) • Xi-1 . Ni-l(t) Eq. 2

com a condlçfo de que as concentrações para t * 0 nlo slo
todas nulas.

A solução de Bateman tXa 783 nSo foi utilizada porque
descreve as atividades dos RN filhos das cadelas de decai-
mento com a condiçfo inicial

Ai (t) * 0 para t • O Eq. 3



Eat a condição l*p6e qua a« atividades do* ftlhos seja»
nula* no- instant* inicial, o qu« nlo é válido, tendo ea
vista que* alguns RN presentes no ainério ea equilíbrio COM
seus precursores, atravessa* os processos qufaicos do ciclo
do combustível co* rendimento de extração nlo nulo, estando
presentes nos rejeitos da conversão no instant* ea que alo
gerados.

Taabea nlo se usou as soluçBes exatas das equeçSes di-
ferenciais porque o ganho na exatidão dos resultados é pe-
queno coaparado co* o excesso de coaplexidade das equaçOes
resultantes. Coao se verá na análise da exatidlo do aodelo,
alcançou-se uaa exatidlo aceitável para fins práticos, coa
equaçCes siaplifiçadas.

Para siapllficar o aodelo, desprezou-se os teraos que
contribuía* coa ua valor arbitrariaaente pequeno para a
atividade de cada RN dentro dos intervalos de teapo de
i nteresse.

Contudo, nlo se fez 'a priori', qualquer tentativa de
siaplificaçlo do trabalho pela redução do nü*ero de RN en-
volvidos. Eabora auitos seja* de Tl/2 curta ou tenha* signi-
ficancia radiossanitária baixa, optou-se por aanter a cadeia
completa co* excesslo daqueles resultantes de processos de
decai manto coa probabilidade de ocorrência baixa. 0 RN des-
prezado co* *aior probabilidade de ocorrência te* u*a fre-
qüência na cadeia de 1,2 X.

Para se poder acoapanhar a evolução das atividades ao
longo do teapo e passando pelos processos do ciclo do urânio
foraa elaboradas equaçSes para cada uaa das fases (etapas)
da vida dos RN: ainério, concentrado de urinio e rejeito da
converslo. Nestas equaçSes a fase é denotada pelo subscrito
j, sendo j * 1 para a fase «inério, J « 2 para a fase con-
centrado de urânio e J = 3 para a fase rejeito da conversão.

£ necessário notar que co* este Modelo se estima a ati-
vidade total dos rejeito» da converslo e nlo propriaaente as
concentrações, porquanto nlo se leva ea constderaçlo ne* os
volumes envolvidos, ne* o estado físico do rejeito, nem se
considera os Múltiplos fluxos independentes de efluentes de
una planta de converslo. Determinar as concentrações de cada
fluxo e* particular mTê objeto de futuros trabalhos.

Três grandezas, massa, atividade e nü*ero de átomos de
cada RN slo avaliados no aodslo. Estss grsndezas slo norma-
lizadas de foraa distinta ea cada fase. Na fase ainério os
resultados estlo noraalizados em relaçfo ft aassa de minério;
na fss* concentrado de urânio, e* reiaçlo è *assa de
yellowcake; e, na fase rejeito da converslo, ea reiaçlo è
massa de UFfe produzida pela planta. Nas duas primeiras fases
as grandezas calculadas pode* ser interpretadas COMO concen-
traçCes.



Para efeito de reduçlo do teapo de coaputaçlo, ea cada
grupo de RN que tea equaçlo Idêntica, a grandeza que é cal-
culada M priaetro lugar é a que apresenta a expressão aais
staples, coa o aenor numero de fatores. As outras duas gran-
dezas «Io calculadas ea função des ,a priaeira. Coao regra
geral, os grupos de RN em que sobrevive soaente o terão cor-
respondente à fraçlo que passa pelo processo quíaico, tea
coao priaeira equaçlo aquela do cálculo da aassa; no outro
extremo, para aqueles RN ea que o terão relevante é o do
decaiaento do precursor, a priaeira equaçlo é a da ativida-
de; e, para os deaais, RN coa Tl/2 entre 1 dia e 21 anos, a
priaeira grandeza calculada é o nüaero de átoaos. Uaa quarta
equaçlo é incluída ea cada grupo, para cálculo da atividade
ea Curies para possibilitar uaa coaparaçlo iaediata entre os
valores obtidos e valores de referência expressos nesta
unidade.

<Í . 1 - Modelo para a fase minério

Na fase Minério, considera-se que há equilíbrio secular
entre os RN de cada cadeia e, tendo ea vista que a Tl/2 do
urânio e do tório slo muito aalores que os teapos considera-
dos no aodelo, as concentraçOes slo independentes do tempo.
Esta hipótese taplica em que o urânio é alnerado de uaa
ocorrência onde a influência dos processos geoquíaicos que
perturbam aquele equilíbrio Já nlo se fazea aais sentir.
Também, a eaanaçlo de radon Io é suficIenteaente lenta para
que o equilíbrio dos RN descendentes de Tl/2 significativas
(Pb-210, Bi-210 e Po-210) nlo seja quebrado. As concentra-
ç6es slo avaliadas coa base no conheciaento dos teores de
urânio e tório no ainério.

Este aodelo contempla também a hipótese da ocorrência
de minerais refratários associados coa aqueles benefictá-
vels, bastando adotar valores adequados de concentraçlo e de
rendimentos de extração no benef1c1aaento.

As equações que se seguea descrevea o aodelo elaborado
para esta fase. As propriedades fundaaentais e a ordenaçlo
dos RN estlo indicadas na tabela 3.

concentrações no ainério Eq. 4

J • 1
i » 1, 15, 2€>

a(i,J> * 1000 * TEOR(í) * AB(i)
N(1,J) * a(),J> * NO / M<»>
A(i,J> * N(1,J) * X(i)

A C U ,J) » A(i ,J> / AO
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2.2 - Modelo para a fane concentrado

Na elaboração do «odeio para esta fase fora» despreza-
dos os terão* que contribuem coa ua valor arb.tran atente
pequeno para a atividade de cada RN. Esta simplíficaçlo é
válida somente para intervalos de teapo limitados. 0 inter-
vale adotado arbitrarl aaente para esta fase foi entre 1 EOf»
e 1 E08 segundos, o que corresponde grosseiramente a um
intervalo entre 10 dias e 3 anos.

0 concentrado é acondictonado para estoeagem e trans-
porte em tambores metálicos selados, o que impede o escape
de radônlo. Pode-se COM isso considerar que há tendência de
restabelecimanto dos equílíbrios radioativos.

A eliminaçSo de mais ou menos parcelas que contribuem
para a solução exata da equaçSo 3 tem um impacto maior ou
menor dependendo da razlo entre o tempo considerado e a Ti/2
do RN. Para Tl/2 menores que 1 dia foram desprezados todos
os termos com excessSo da contribuição do decai mente doe
precursores. Para RN com Tl/2 superior a 21 anos só foi
utilizado o termo correspondente a fraçBo do RN que passou
pelo processo de beneftciamento. As equações que descrevem
as concentrações dos RN com Tl/2 intermediária apresentam
todos os termos. Estes RN podem ser agrupados em 3 cate-
gorias, em funçSo das Tl/2 dos RN precursores. Na primeira o
precursor considerado estável é o pai; na segunda é o pre-
cursor de segunda geraçlo; e, na terceira é o precursor de
terceira geração.

As equaçOes que se seguem estSo agrupadas por categoria
de RN e descrevem o modelo elaborado para esta fase.

concentrações no yellowcake Eq. 5

J - 2
i < 1, 4, 5, fe, 12, 15, 17, 18, 26

m<l,J) « m<í,J-l> * TEORY * F<i,J) / TEOR(l)
N(i,J> » m(i,J) * NO / M<i>
A(i,J) « N(i,J> * X<»>

AC(),J) « A(i,J) / AO



10

J
i

• d . j )
A( i .J )

ACd.J)

2. 7. 13. 19. 27

A ( t - l . J ) * (1 - EXP(-Vi) * T(J)>) / X<i)
• H d , J - l ) * F ( i , J ) * TEORY * EXP(- X( I) *
* T(j>) / TEORd)
N( i ,J ) * H(i) / HO
H(t.J) * À(l)
A d . j ) / AO

J « 2
t - 14. 20, 29

Nd .J ) = H( i .J - l ) * F ( l , j ) * TEORY / TEORd) -
- <NU-1,J-1) t. A(l-l) * F O - l . J ) * TEORT /
/ TEORd) - A ( l - 2 f J ) ) / (A(I> - Ad-1)) -
- Ad-2 ,J ) / Ad)) * EXP(- Ad) * T<j)) •
• ( ( H ( l - i j - l ) * A(l-1) * F(I-1,J) * TEORY /
/ TEORd) - AÍI-2.J)) / (Ad) - Ad-1)>) *
* EXP<- Ad-1) * T(J)) • A( l -2 ,J ) /Ad)

• (1 ,J ) - N(t,j> A H(i) / NO
Ad , j ) « H(i ,J) * Ad)

AC(t.J) = A( i ,J ) / AO

J • 2
i - 30

H ( i , J ) = (ALFA4 / H i - 1 ) - ALFA1 / ( A d ) - A d - D > -
- ALFA2 / ( A ( l ) - A d - 2 ) ) - ALFA3/ A ( i > ) *
* A d - 1 > * EXP(- A d ) * T ( J ) ) • < A d - 1 ) *
* ALFA1 / ' A d ) - A ( i - D ) ) * EXP(- A ( i - l ) *
* T ( J > ) • ( V l - 1 ) * ALFA2/( A d ) - A d - 2 ) ) ) *
* E X P ( - X ( i - 2 ) * T ( J > ) • A d - 1 ) * ALFA3 / A d )

» d , J ) « H ( i , J ) * M ( i ) / HO
A( I ,J ) = N d . J ) A A d )

AC(i ,J> * A d . J ) / AO
ALFA1 * H ( i - l J - l ) * F ( i - l , J ) * TEORY/TEORd) -

- ALFA2 - ALFA3
ALFA2 = (H(i-2,J-1) * Ad-2) * F(l-2rJ) * TEORY /

/ TEORd) - A(I-3,J>) / (Ad-1) - Ad-2)>
ALFA3 « A(i-2,J) / Ad-1)
ALFA4 » M(I,J-1) * F(i,J) * TEORY / TEORd)

J • 2
i - 3, 8, .., 11, 16, 21, .., 25, 28, 31, ,.,37

Ad ,J) • A(I-1,J)
N(t,J) « A(i,J) / Ad)
•d,j) • Nd,j) * Hd) / m
ACd,J) * A(i ,J) / AO
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2.3 - Nod*lo para a fasa rejeito da converslo

As equações qu« descreve» ac grandezas na fase rejeito
da converslo ato análogas fcs da fase anterior.

Deve-se ressaltar que nesta fase nVo sSo calculadas
concentrações «as • !« atividades pois nfo se levou e« conta
o voluae dos efluentes. Contudo, os resultados estto
normalizados es relaçfo * quantidade de ÜF& produzida pela
planta. 0 período de teapo considerado nesta fase é taabé» o
intervalo 1 E06 a 1 E08 segundos.

Nesta fase os rendi«entoa de extraçfo d» processos quf-
• icoa slo os da pürtficaçflo e conversão do urtnio e nSo «ais
os do beneficiaaento.

As equaçSea que se seguea descreve* o «odeio elaborado
para esta fase, estando agrupadas por categoria de RN, con-
forte foi explicitado anteriormente.

quantidades nos rejeitos da conversão Eq. 6

J - 3
í « 1, 4, 5, 6, 12, 15, 17, 18, 26

•<i,J) " B(!,J-1> * F(1,J) * B / TEORY
H(í ,J) - «(t,J) * HO / M(i)
A(i,J> « N<i,J) * X(i)

ACíi.J) = A(i,J) / AO

J - 3
i » 2, 7

N(i,J) « A(i-l,J) * (1 - EXP<- X(i) * T<J>>) /
* <HO,J-1> * F(i.J) /; B/TEORY) *
* T<J))

• (1 ,J) * N(1,J) * M(i) / NO
A(í,J) * N(i,J> * X(i)
AC<i,J) « A(i,J) / AO

J * 3
i » 13, 19, 27

N(i,J) * (A(i-l,J-l) * (1 - EXP(-X<t) * <T(J-1) •
• T{J>))> / X(i) • H(i,J-2) * F(1,J-1) *
* TEORY * EXP(-Xl) * (T(J-l) * T(J)))/
/ TEORÍD) * B / TEORY

• (1 ,J) « N<1,J> * M(i) / NO
A(i,J) « K(i,J) * X(i)

ACÍ»,J> » A(l,J> / AO
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J • 3
i * 14 , 2 0 , 29

N ( í , J ) « ( < N d , J - 2 > * F ( i , J - l ) * TEORY/TEORd) -
- ALFA 5 - A ( i - 2 . J - 1 > / Xd> * EXP(-X( i ) *
* <T(J-1) + T(j>>> • ALFA5 * E X P ( - X d - l ) *
* ( T ( J - l ) + T ( J ) ) ) • A d - 2 , J - 1 > / X(i>) *
* B/TEORY

n d . J ) = N ( i , J ) * M(i) / NO
A d , J > « N d , J > * X ( i )

A C ( i , J ) « A ( i , J ) / AO
ALFA5 « ( N ( i - l , J - 2 ) * X d - 1 > * F ( i - l . J - l ) * TEORY /

TEOR(l) - A U - 1 , J - 1 > > / < K i > - X ( l - D )

J * 3
i « 30

N(i.j) * (ALFA4 / X(i-l) - ALFA1 / ( X( i) - X(l-i) -
- ALFA2 / (A(t) - A(|-2)> - ALFA3 / X U > )
* A(i-l) * EXP(- X(l) * <T(J-1) + T(J)> •
+ <X(i-l) * ALFA1 / (X(i> - X<1-1>>> *
* E X P ( - X ( i - i ) * T ( J - 1 ) + T < J > > > + < A ( i - D *
* ALFA2 / <*<l> - A d - 2 > > > * E X P ( - X ( i - 2 ) *
* T ( J - l ) • T ( J ) > ) + X ( i - l ) * ALFA3 / X( I )

m < l , j > = N ( 1 , J ) * M<i) / HO
A ( i , J ) * N ( i , J ) * X ( i )

A C ( i , J > = A ( i , J ) / AO

J - 3
i * 3 , 8 , . . , 1 1 , 1 6 , 2 1 , . . , 2 5 , 2 8 , 3 1 , . . , 3 7

A d , J > * A ( i - l , J )
N d , J > * A ( i , J ) / X d )
m ( i , j > > N d , J ) * M d ) / NO

A C d , J > • A d , J > / AO

3. ANALISE DA EXATIOXO DO MODELO

Una v*z qu« foi utilizada una aproxinaçVo da «oluçlo
•xata, o nodvlo t*n apltcaçlo rt«ntro d« UM c«rto intervalo
d* t»»po • con un d«»vio n«naurév«l. 0 intervalo d* t«npc d*
vali dad» foi pr««tabel«cldo, d* forna qu« os «rro« foran
mininizadoa.

A diatribuiçfo dos «rros «ntr« os distintos grupos nfo
é uniform» n«n honogênva ao longo do t«npo. Os dssvios slo
náxinos nos «x^r«nos do intervalo ám validad*. As
•stinativas obtidas tende» a superestinar »m atividades. Na
tabela 4 estlo nostrados oe desvios nàxinos para os RN
con desvio nlo nulo.
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Estes erros estlo relacionados intrinsecamente com o
•odeio, e nio con os valores adotados para as grandezas
utilizadas na computaçlo do inventário.

4. ENSAIO DO MODELO

t interessante verificar, por meio de um exercício com
valores hipotéticos, a aplicaçfo do modelo para a determi-
nação do inventário radioquímico dos rejeitos da conversSo.
Tal exercício permite uma avaliaçlo preliminar da importân-
cia radiossaniteria de cada RN ao longo do tempo.

A maioria dam grandezas utilizadas no modelo tem seus
valores Já tabelados. Dentre elas podemos citar as massas
atômicas (Hi), as constantes de decaimento ( M ) , e as abun-
dtnciae isotópicas (ABI). Os valores de outras grandezas,
entretanto, slo raramence apresentados, t o caso dos valores
do rendimento de extraçlo no beneficiamento (FiJ, para j =
2>. Para a maioria dos RN é dada pouca importância para esta
fraçlo que passa para o yellowcake, com excessSo do Th-230 e
do Ra~226. Os valores slo geralmente omitidos em virtude de
serem relativamente pequenos. Na tabela 5 estlo apresentados
valores encontrados na literatura ou derivados dos resul-
tados apresentados por alguns autores. A variabi 1 idade
observada nestes valores é, talvez, decorrente de diferenças
inerentes aos distintos processos empregados em diferentes
instalações de beneficiamento. Os valores sSo apresentados
para alguns RN particulares mas podem ser empregados para
os demais tsótopos do mesmo elemento, embora esta prática
deva ser evitada por causa de diferenças na mineralogia do
urânio e do tório [Ri82].

Alem dos RN listados na tabela 5, é necessário definir
valores dos rendimentos de extração para o Pa-231 e Ac-227
que nlo sSo mencionados na literatura, t difícil estimar os
rendimentos de extraçlo para estes dois RN, uma vez que, se-
gundo Phillips et ai. £Ph733, "o comportamento do protactí-
nlo em solução é imprevisível" e "nlo há métodos químico*,
analíticos convencionais para o actínío".

Para os tsótopos de radfinto, foi adotado um rendimento
de extraçlo nulo nos processos químicos. No estudo detalhado
de cada fluxo de efluentes da converslo, estes RN dever3o
ser considerados.

Os rendimentos de extraçlo na converslo (FiJ, para j -
3) podem BT assumidos como sendo todos iguais ft unidade.
Slo «xcessOes o urânio, para o qual valores típicos de 0,1%
CUS74J, 0,03 CFo 853, 0,5 CUy 793 podem ser adotados e os
isòtopos de redônlo que têm rendimento nulo. Isso significa
que todas as impurezas existentes no yellowcake slo separa-
das do urânio nesta famm, indo para o rejeito.



Os rendimentos de extraçSo dos demais RN, no beneficia-
mento e na conversão são indefinidos para o modelo desenvol-
vido. A excesslo é o Bi-210 para o qual um valor qualquer de
rendimento de extraçSo que seja adotado terá influência so-
mente no primeiro mas de vida do concentrado, não influindo
significativamente no inventário do rejeito.

Os teores de urSnio e tório no minério e no concentrado
(TEORi, TEORY) são também grandezas cujos valores apresentam
grande variabi 1 idade. A escolha de valores para estas gran-
dezas depende da origem e das especificaçSes do concentrado.
Contudo, os valores típicos apresentados na literatura são
os mostrados na tabela 6.

A título de exemplo, aplicou-se o modelo aos dados
apresentados na tabela 7. Estes dados são típicos daqueles
resumidos da literatura e no caso do Pa-231, do Ac-227 e do
Bi-210 foram adotados valores de FiJ iguais aos do Ra-226.

A tabela 6 mostra o inventário nas fases minério, con-
centrado de urânio e rejeitos da conversão para um minério
com alto teor de tono; um concentrado purificado após um
ano do beneficiamento; e, para um rejeito com cerca de 10
dias de vida. Este inventário é apresentado em termos de
concentraçSes normalizadas de massa, atividade e número de
átomos.

A figura 1 mostra a evolução da atividade ao longo do
tempo nas três fases e para as condições Já citadas.

Oe resultados mostrados na figura 1 estão apresentados
também em termos de risco relativo de cada RN nas figuras 2,
3, 4 e 5. Nas figuras 2, 3 e 4 o índice de risco relativo é
a razão entre a atividade e o limite de incorporação anual
(LIA) dos RN de cada cadeia. Na figura 5 o índice de risco
relafvo é a razão entre a atividade e o limite de descarga
diário (LDD) dos RN das três cadeias.

Embora os valores de LIA tenham sido definidos para a
limitação de doses em indivíduos ocupacionai mente expostos,
foram aqui utilizados como parâmetro para cálculo do índice
de risco relativo para indivíduos do público.

Na tabela 3 apresenta-se o*» valores de LIA e LDD usados
no» cálculos, observando-se que são os menores entre os va-
lores tabelados para cada RN, para compostos solúveis e In-
solúveis do elemento. Na fase concentrado de urânio o índi-
ce de risco está normalizado por unidade de massa de concen-
trado e na fase rejeito da conversão está normalizado por
unidade de massa de UF6 produzido.



IS

5. DISCUSSXO

O aodelo desenvolvido per»ite avaliar c inventário
radioqufmico dos rejeitos da conversão, partindo de infor-
mações sobre o concentrado de urânio, t possível, também, em
princípio, pela determinação de alguns poucos RN por espec-
trometria gama, inferir todo o inventário. A exatidSo dos
resultados depende do conhecimento dos rendimentos de extra-
çSo e teores iniciais. Estes resultados podem ser úteis para
quem faz o controle de descarga dos efluentes e a gerência
dos rejeitos da conversSo.

Deve-se reconhecer que a aplicaçlo prática destes re-
sultados depende ainda de se determinar de que maneira os RN
se distribuem nos diferentes fluxos de rejeito numa instala-
ção. 0 estudo desta distribuição é a continuação natural do
presente trabalho.

Os resultados obtidos permitiram também visualizar a
importância relativa de cada RN do ponto de vista radiossa-
nitáno e portanto do ponto de vista do controle de efluen-
tes. A importância de cada um depende da atividade
presente e do grau de risco que representa a sua ingeptSo.

Para os RN das cadeias naturais, em equilíbrio com os
precursores U-238, ü-235 e Th-232, a ordem de importância é
dada na tabela 9. Deve-se notar que a ordem de importância
dos RN das famílias do U-238 e do ü-235 pode ser estabele-
cida 'a priori'. A inclusSo do Th-232 na mesma relação de-
pende, contudo, de se estabelecer previamente os teores de
U e Th, pois a ordem de importância depende das, e varia
com as quantidades relativas de um e de outro.

Além disto, a ordem de importância dos RN nos rejeitos
da mirr^açSo e da conversSo é também afetada pela quebra do
equilíbrio secular, pois os processos químicos envolvidos
nestas duas etapas, distribuem os elementos químicos dife-
rentemente em cada fluxo resultante. Particularmente no
benefic1amento, ela depende drasticamente dos rendimentos a?
processo e pode ser alterada substancialmente.

A importância radiossenitária de cada RN serviu, e ser-
ve como elemento de decisSo nos proqramas de monitoração das
descargas de efluentes e na gerência de rejeitos radioativos
nas instaiaçSes de beneficiamento de minério e de conversSo.
Ocorre que os valores do LIA de vários RH de interesse foram
substancialmente modificados. Para fins de comparação, apre-
senta-se na tabela 10 os valores recomendados pela IAEA em
sua publicação numero 9 [IA 673, que foram derivados das
concentrações máximas permissivais dadas pelo ICRP, e os
valores atuais recomendados pelo ICRP em sua publicaçSo nu-
mero 30 CIC 78)



Estes resultados explicam porque os programas de moni-
toração ambiental e de efluentes priorizavam o controle de
U-238, Th-230, Ra-226 e Pb-210 nos efluentes líquidos e nos
rejeitos sólidos do beneficiamento e da conversão CUS 73,
US 74, US 79, Mo 79, Fo 80, IA 81]. Fontes de referência
recentes mantém, contudo, a omissão de RN relevantes, seja
na descrição dos ambientes de mineração, seja nos efluentes
da conversão CRi 82, Yu 82, Se 83, Po 85, IC 85 Fe 883.

Um exemplo disto é o caso do Pa-231. Como já foi citado
anteriormente, as referências a este RN na literatura que
trata de rejeitos da conversão e do beneficiamento do urânio
são escassas. A totalidade do:? trabalhos consultados ignora
a contribuição do Pa-231 às conseqüências radiossanitárias
dos rejeitos. Este RN, contudo, ocorre na natureza aproxima-
damente na mesma quantidade que o Ra-226 CLe733 e tem um LIA
dez vezes inferior ao do próprio Ra-226. Isto o torna tão
importante qusnto aquele e por isso merecedor de maior aten-
ção. Nos rejeitos da conversão a sua importância pode even-
tualmente ser até superior à do Ra-226 tendo em vista que os
rendimentos de extração no beneficiamento podem ser até oi—
dens de grandeza diferentes. 0 Ac-227 é um caso similar.
Quando se compara a sua atividade e seu LIA com os do
Pb-210, verifica-se que a importância radiossanitári<= de
ambos é da mesma ordem de grandeza, embora somente o Pb-210
mereça atenção na literatura pertinente.

Por meio de análise de concentrados de urânio poderão
ser confirmadas ou rejeitadas as hipóteses sobre a relevân-
cia dos RN listados como importantes, em especial o Pa-231 e
o Ac-227.

Em todo o caso, Já está estabelecida a importância
destes RN nos rejeitos da mineração e benefieiamento de
ur Sn i o.
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Tabela 1 - Atividades típicas dos RN liberados nos
ef1uenbes da Conversão.

Atividade
(Ci/ano)

RN

(US 793 [US 743 tUS 733

U ?38 8,3 E-0? \,7 E 00 (1) ?,0 E 00 (1)

4,0 E 03 (g) 2,0 E-02 (gi)

8,0 E-03 <gs)

U 234

U-?35

Th-234

Pa-?34

Th-230

Ra-??6

Rn-222

8,3

?,o

8,2

8,2

9,3

6,7

9,2

E-02

E-03

E-02

E-0?

E-04

E-05

E 00

4,0 E-02 6,0 E-04

9,4 E-02 6,0 E-03

(I) efluente líquido;
<g) efluente gasoso;
(gi) efluente gasoso, composto insoltivel;
(gs) efluente gasoso, composto solüvel.
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Tab»la 2 - Definicio das variáveis ««pregadas no
texto.

Símbolo

Aí (t)

Def i n i d o

AC<i,

AB<i>

ALFAs

AO

B

Bik

,k

Hk

Atividade do RI, I ei funçSo do tempo;

Atividade normalizada do RN i na fase
J do ciclo do combustível.expressa em
Bq/ton;

Atividade normalizada do RN i na fase
J do ciclo do combustível,expressa em
Ci/ton;

Abundância isotópica natural do RN i;

Variáveis auxiliares, com s variando
de 1 a 5;

Constante de transformação de uni-
dades de Bq para Ci; cujo valor é
3,7 E+10 Bq/Ci;

RazSo entre a massa de urânio no UF£>
e a massa deste composto, cujo valor
é 0,69;

Natriz cujos elementos sVo os rendi-
mentos de extraçfo de cada RN i ou k
no beneficiamento do minério;

Rendimento de processo. Indica a fra-
çSo da massa do RN i que passa da fa-
se j-1 para a fase J;

índices que determinam o RN;
i,k = 1...37»

índice que determina a fase do ciclo;
J = 1, 2, 3»

Massa atômica do RK i;

Massa normalizada do RN i na fase J
do ciclo do combustível, expressa em
kg/ton;

Vetor cujos elementos sfo as concen-
trações dos RN k no minério;

(cont.)
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Tabela 2 - (continuação)

Símbolo Definição

Hi(t)

NO

Pik

Qk

Rik

T(J)

TEOR(i>

TEORY

Yik

Núaero de átoaos normalizado do RN t
na fas» J do ciclo do combustível,
expresso ea átoacs/ton;

Ntiaero de átoaos do RN i ea funçSo do
tempo;

Constante de Avogrado; 6,023 E+23;

Matriz cujos eleaentos slo os rendt-
aentos de extraçSo de cada RN i ou k
na purificação do concentrado;

Vetor cujos ei©«entoe «So as quanti-
dades de cada RN no rejeito da con
versSo;

Matriz de transfornaçSo do inventário
do rejeito do u* instante inicial
para ua teapo qualquer;

Instante ea que é definido o valor de
uaa variável dependente do teapo;

Teapo decorrido desde
fase j; expresso ea s;

o início da

Teor do eleaento a que pertence o RN
i no ainério de U; expresso ea
ton/ton de ainério;

Teor de urtnio no concentrado; ex-
presso ea ton/ton de yellov-cake;

Matriz de transforaaçSo do inventário
do concentrado de ua instante inicial
para ua teapo qualquer;

Constante de decaimento do RN i; ex-
pressa ea l/s;



Tabela 3 - Ordenação e propriedades dos RN.

RN T 1/?
CSe 81]

LOD
( Ci)
CUS 88]
tCN 851

LIA
(Bq)
C1C 78)

radi açSo
energ i a (HeV)

abundlnc i a
tUe 731

1 U-238 4,468 E+O9 k

2 Th-234 24,1 E 00 D

0.1 5 E+O5

3 Pa-234 1,2 E 00 H

4 U-234 2,446 E+05 A

5 Th-230 7,540 E+04 A

6 Ra-226

7 Rn-222

B Po-218

9 Pb-214

1 ,£ E+03 A

3,825 E 00 D

3,05 E 00 M

26,9 E 00 H

1000 1 E+07

0,1 4 E+O5

0.1 1 E+05

0.1 7 E*O4

0,1 # 4 E+08

3 E+08

a : 4.20 (77%)
4,15 (?3X)

Y : O.O5 <23X>

itT : 0,20 (72X)
0,10 (21%)
0.06 ( 5X>

• Y
 : 0,03 ( 4X)

0,09 ( 3X)
0,09 < 3X)

8* : 2,29 (98X)

,77 (72X)
,72 (28X)

,68 (7CX>
,62 (24X)

,78 (94X)
1,60 ( 6X>

*Y ' 0,19 < 4X)

a : 5,49<100X)

a ; 6,00(100%)

*B" s 0 , 6 5 <50X>
0,71 (40X)
0,98 ( 6X)

* y : 0,24 ( 4X>
0,30 (19X)
0,35 (36X)

A=ano, U=día, H=hora, rt=minuto, S=segundo (cont.)
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T*b«la 3 - (Contlnuaçto)

1

10

11

12

13

14

15

16

RN

Bl-214

Po-214

Pb-?10

Bl-210

Pc-210

U-235

Th-231

T

19.9

164

22,3

5,013

138,4

7,038

25,5

1/?

eu

E 00

E-06

E 00

E 00

E 00

E+08

E 00

H

5

A

D

D

A

H

LDO
( Cl)
CUS 883
tCN 853

-

1.0

10

1,0

0,1

1,0

LIA
(Bq)
tIC 78J
[CN 863

6 E+08

-

2 E+O4

3 E+07

1 E+05

5 E+05

1 E+08

m

0

Y

O

6

Y

B"

*a

a

Y

«

Y

radlaç3o
energt a (HeV)

abundSnc i a
lUe

' t 1,06
1.14
1.41
1,50
1.51
1,88
2,65
3,26

: 0,61
0,77
1.12

l',76

73]

< M >
( 5X>

< ex)
(19X)
(19X)
(10X)
( 5X>
(19X)
(47X>
( 5X)
(16X>

(17X>

i 7,69<100X>

" t 0,02
0,06

i 0,05

' < 1,16

•. 5,30(

i 4,60
4,56
4,42
4,40
4,37
4,22

! 0,14
0,16
0,18
0,?0

" i 0,30
0,22
0,13
0,09

i 0,06
0,06
0,06
0,08(
0,09
0,10

(81X>
(19X>
( 4X>

(9°%)

1Ü0X)

( 5X>
( 4X>
( 4X)
(57X)
(18X)
( 6%)
(11%)
< 5X>
(54X)
< 5X)

(39X)
(33%)
(20X)
( 8X)
( 6X)
(13X)
( 7X>
100X)
(15X)
( 7X^

, D«dia, H»hor%, M*nlnuio, S=»«gundo (coni.)
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Tabela 3 - (Continuação)

RN T 1/2
[Se ei]

LDD
( Ci)
[US 683
[CN 853

LIA
<Bq>
CIC 78}
ICN 8b]

radi aç3o
energíd (MeV)

abundânc ia
CUe 73]

17 Pa-231 3,?76 E+04 A 0,1 7 E+O.J

18 Ac-227 21,77 E 00 A

19 Th-??7 18,72 E 00 D

20 Ra-223 11,43 E 00 0

21 Rn-219 3,96 E 00 S

22 Po-215 1,78 E-03 S

23 Pb-?11 36,1 E 00 M

0,1

0.1

7 E+03

5 E+06

0,1 2 E+05

4 E+08

24 Bl-211 2,17 E 00 H

25 TI-207 4,77 E 00 H

Ãrano, D*dia, H*hora, M=mlnuto, S-segundo

* Y

s 5.05 (11X)
5,02 <22X)
5,00 (25X)
4.94 <23X)
4,73 < 8X)

: 0,29 ( bX)
0,03 ( 6X>

0 .- 0,04 (99X)

8 : 6,04 (?4X)
5,98 (23X)
5,75 (20X)
5,71 ( 8X>

Y : 0,05 (10X)
0,24 (12X)
0,?6 ( 6X)

a s 5,74 ( 9%)
5,71 (54X)
5,60 (26X)
5.54 ( 9%)

T = 0,15 ( 6X)
0,?7 (10X)
0.33 ( 5%)

a < 6,82 (81X)
6.55 (12X)
6,42 ( 7X>

Y : 0,27 ( 9X>
0,40 ( 6%)

a t 7.38U00X)

B~ » 0,53 < 6%)
1,36 (92X)

Y : 0,40 ( 3%)
0,43 ( 2%)
0,83 ( 3%)

a i 6,28 (16X)
6,62 (64%)

Y < 0,35 (16X)

6* > 1.44UOOX)

(cont.)
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Tab*la 3 - (ConttnuaçSo)

i

26

27

26

29

30

31

3?

33

34

35

36

RN

Th-232

Ra-228

Ac-228

Th-228

Ra-224

Rn-220

Po-?16

Pb-212

Bi-212A

BI-212B

Po-212

A"ano. D"dia.

T 1/2
IS» 813

1.405

5.75

6,13

1,913

3,66

55,6

0,15

10,64

60.60

25,00

0,3

E+10

E 00

E 00

E 00

E 00

E 00

E 00

E 00

E 00

E 00

E-06

A

A

H

A

D

S

S

H

M

H

S

LDD

[US 883
CCH 853

0.1

1.0

1.0

0.1

0,1

0,1

-

1,0

1.0

1,0

-

H«hora. H*«inuto. S*««a

LIA
(Bq)
MC 783
[CM 863

3

9

9

2

3

# 6

3

2

2

undo

E+04

E+04

E+07

E+05

E+05

E+OB

-

E+06

E+OB

E+08

-

a

t

Í

* Y

a

y

a

a

a

S

Y

0

*Y

a

a

radi açSo
energia (HeV)

abundancia
CUe 733

t

:

1

i

:

t

!

m

t

t

t

t

i

3.99
3.94

0.02
0.05

0.45
0,62
1.18
1.70
1.76
2.10
0,34
0,91
0,96

5.42
5.34
O.OB

5,68
5,48
0,24

6,29<

6,78<

0,17
0,35
0.59
0,?4
0,30

0,67
0,93
1,55
?,27
0,04
0,73
1,62

6,05
6,09

B,78(

(77%)
(23X)

(30X)
(70X)

U3X>
( 6X)
Í53X)
( 7X)
(20X)
(13X)
(15X)
(25X)
(20X)

(71X)
(28X)
< 2X)

(94X)
( 6X)
( 4X)

100X)

1OOX)

( 5X)
(BIX)
(14X)
(47X)
( 3X)

( 2X)
( IX)
( 5X)
(54X)
( 2X>
( 7X>
( 2X)

(25X)
(10X)

100X)

(cont.)
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Tabela 3 - (Continuação)

l RN

37 TI-208

T 1/2
[Se 61]

3,053 E 00 H

LDD
( Ci>
CUS 683
[CN 853

_

LU
(Bq)
C1C 78]
[CN 683

radiaçSo
energia (MeV)

abundância
(Ue 731

$T « 1.04 ( 4X>
1,29 (?4X>
1.52 (23%)
1,79 (49%)

Y > 0,51 <23X>
0,58 <86X>
0,86 (12X)
?,61(100X>

A^ano, P^dia, H=hora, N=minuto, S>segundo
» > CLe 781; * = tUS 70]; # = [1C 811; • » tIC 833
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Tabola 4 - Desvios Báxiaos, no instante indicado, devido as
aprox i «.açOes do «odeio.

7

8

9

10

11

1?

13

14

RN

Ra-??6

Rn-222

Po-218

Pb-214

Bl-?14

Po-214

Pb-?10

Bi-210

Po-210

1

1

1

1

1

1

1

1

1

TO)
(s)

E

E

E

E

E

E

E

E

E

08

08

08

08

08

08

08

08

08

Eaax
(X)

0,18

0,18

0,18

0,18

0,18

0,18

12.

12,

12,

16

18

19

20

21

22

23

24

24

RN

Th-231

Ac-227

Th-227

Ra-223

Rn-219

Po-215

Pb-211

Bl-211

TI-207

1

1

1

1

1

1

1

1

1

T(3)
(s)

E 06

E 08

E 08

E 08

E 08

E 08

E 08

E 08

E 08

Emáx
(X)

12.

12,

12,

12,

12,

12,

12,

12,

12,
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Tabela 5 - Rendimentos de extraçSo anotados da
1iteratura

, J « 2.

Autor U-238 Th-230 Ra-226 Pb-21O Po-210

Co

ÜS

Ri

Fo

Se

IA

Yu

Hu

Cl

75

74

82

80 *

83 *

81 *

8?

81

74

-

-

-

-

•

-

93

-

—

-

?,o

0,14

0,14
1,0

1,0
5,0

1,0
3,3

•

-

-

0,1

0.2

0,005

0,0005
0,04

0,007
0,6

0,007
0,14

-

0,1
o,?

0,05
0,1

-

0,002

0,005
0,04

-

-

-

-

—

-

-

0,0005

-

•

-

-

0,0006

-

* Os valores indicam a faixa de variaçSo da
grandeza.
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Tabela 6 - Teores d* urtnio • torto no Minério • no
concentrado, anotados da literatura.

Autor

01

Fl

US

UN

Co

Ab

Ri

Yu

Ca

El

IA

Cl

74

74

79

82

75

87

82

82

70

79

81

74

TEOR(1)« TEOR(26)
<X> (X)

0,15 0,01 - 0,03

0,19

-

0,08 - 2,5 0,2

0.1

-

2,4

0,08 0,26

0,04 - 0,6

-

-

0,22

TEORY
(X)

-

-

75

-

76

-

-

-

-

67

60-60

TeorY 26 *
<%>

-

-

2

-

-

0,26 - 7,0

-

-

-

2,6 - 7,0

0,07

# TEOR(l) - TE0RU5)
* TeorY ?6 significa o» tmormm d* Th-232 no y«llowcake.
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Tabela 7 - Dados de entrada para o ensaio do modelo.

=========

1

1
7
3
4
5

6
7
8
9

10

11
1?
13
14
15

16
17
16
19
2 0

21
?2
23
24
25

26
27
7 8
29
3 0

31
3 ?
3 3
34
3 5

3 6
37

RN

U-238
Th-234 :
Pa-234
U-734 1

Th-230

Ra-226
Rn-222
Po-718 :
Pb-214
Bi-714 !

Po-214
Pb 710 *
Bi-210
Po-210 !

U-235 I

Th-231 ;
Pa-231 1
Ac-227 J
Th-227
Ra-2?3 :

Rn-219
Po-215 :
Pb-211 í

( 8

4,918
3,379
9,874
3,986
2,915

1,374
2,097
3,788
1,311
5,804

*,227
3.856
1,600
3,797
3.123

'.551
5,709
1,010
1.286
',019

1,750
3,894
3,200

Bi-211 5,324
TI-207 í

Th-?3? 3
Ra-22e :

2,422

1,564
3,823

Ac-?28 3,141
Th-228 31,149
Ra-?74 7.192

Rn-220 3
Po-216 4
Pb-212 3
B1-212A 1
B1-212B '

Po-71? S
TI-208 :

1,247
1,671
1,810
i,90fe
1,621

>,310
i,727

A
"1

E-18
E-07
E-03
E-14
E-13

E-ll
E-06
E-03
E-04
E-04

E+03
E-10
E-06
E-08
E-17

E-06
E-13
E-09
E-07
E-07

E-01
E+0?
E-04
E-03
E-03

E-18
E-09
E-05
E-08
E-06

E-02
E 00
E-05
E-04
E-04

E+06
E-03

M
<kg)

0,238
0,234
0,234
0,734
0,230

0,226
0,222
0,218
0,214
0,214

0,214
0,210
0,210
0,210
0,235

0,231
0,231
Of227
0,227
0,223

0,219
0,215
0,211
0,211
0,207

0,732
0,228
0,278
0,228
0,774

0,220
0,716
0,212
0,71?
0,212

0,71?
0,208

0,95 <
0,02

-

(j«3°

0,00?
i .o

-
0,95 0,002
0,02

0,002 3
0,0 <

-
-
-

_

0.001 3
0,001
0,001 3
0,95 <

0,0? 1
0,002
0,00? 3
0,02 1
0,00? 3

1 , 0

1 , 0
5 , 0

-
-

-

_

i .o
i .o
i .o
5,002

1 .0
1 , 0
1 .0
i .o
L,0

0,0 0,0
-
-
-
-

0,02 1
0,002 3
0,00? 1
0,02 1
0,00? 1

-
-
-
-

, 0
1,0
, 0

1,0
, 0

0,0 0,0
-

-
-

-
-
-
-

_

TEOR(l) * TE0R(15) • 0,002j TE0RÍ26) • 0.002j TEORY • 0,75
ABM) * 0,99?8; AB(15) = 0,0072; AB(?6) " 1,0



Tabela 8 - Inventario radioqulmco das fases minério, concentrado e rejeito da conversão.

1

t
2

*
S
6

g

19
11
42

j ^

15
<6
17
ia

20
21
22
23
24
25
26
2 7
28
29
30
31
32
33
3*
35
36
37

a »r> | CN

U 23«
TH-2 3*

«1-234
TH-230
* A- 226

•Q-2M

»1-214
"0-214
Pit-210
dl-210
PO-21O

U-235
TH-231

4C-227
TH-2 27
** -223
RN-21*
"0-2IS
Ptt-211

T1-207
TH-232

*C-22â

* 4 - 22*
*N-22O
•0-21*
«»6-212
91-212*
J1 - 21 tí
•0-212
Tl-203

•A

2.»7?*»7

2«*IE*''7
2^76*^7
2.4TE*O7
2«*TE*JT
2. 476*^?
2**7E* *7
i.*7E*u?
í l * I'V>7
2.*7F*»*7
2.47E*'»?
2r*7E*«iT
i.S7f*17
l . l i ê *«6
1»15E*>>*
1.156* >6

1.15'* '6
l«lS**v>t
1.I5E* '6
I . I5E* J»

1. 1 Sr* ->t

a . 12E*>»6
a.|2E*''>»
8.12S*"*6
d.l2E*'»6
4.l^f* >*

í. I2í* >o
a.l2F*'t«

Í.Í2S*j*

* . » 6 E * 0 «

»l lVtC»Ct
IBO/TCNI

CONCFNTR

o. «06» CS

s.80E»C9 I
8^806*09
i.a5E«cc
U85E*07
1.8SE*CT 1
1.<5E*O7
l.aSE*07
l,85E*0T

9»2TE*06
9. 27E*06 1
9.27E*Ct

4*11E«C8

6^64**05

i.**F*05
(t.646*05
• .6*6*05
8.646*05 1

8 64E *05
6.09E*07 •
1.22E*C7
1.226*07
4.63E*07 *
* . * 5 E * O 7 4
*.65F*C7 <

UF»

~2"*O7
«08E*i>9
i.U*c*0«
•62E*U7
./ir«Oà
.'Tlt*07
«43F*O7
• *3E*O7
.*3E*kt7

, . 43 c *O7
• 4sE*'.l7

l .S3Ç*0t
l.53Í*Oe
.535*0t
• Sof *ti i
• 56-*O5
• 95E*4>3
'.95f *05
•.95F*U»
'•9^H*O5
' •956 *05
> . 9 J Ç »«>5
r.9SE*O5
' . 95 E *U5
p . 95€*05
>.oOE*W7
,.1*E»O7
• 14E*Q7

i.23^*O7
>.6lf «0/
i.6lS*07

».iSF*07 4.61E*07
*.65E*C7 '
*.656*07
*.*5E*C7

k.olF*07
>.ólr*07
• •ol r*07

4.656*07 4.6 lE*07

3.6«*,0

».blc»07

• iO€*lO

MIKEDIC

..«8E-0*
6.OÍÊ-0*
6.O36-0*

6.OJ6-0»
6.68E-04
6.68E-04
6.68E-04
6.68E-O*

6.63E-04
6. «8E-04
6.O*É->>*
6.68E-04
i.126-05
3.12E-05
3.12E-OS
3.12E-05
3.12E-4S
3.12E-05
3.12E-OS

3.12E-OS
3.12E-05
3. 12E-0S
2.I9E-04
2. 19E-C4
2.19E-04

2.19E-0*
2.19E-04
2.19E-0*
2.19E-0*
2.19E-0*
2.I9E-O*
2.I9E-04
2.19E-04

1.23E-O2

«TIVlOiJE
ICI/TONI

CONCENT*

2. 38E-O1 •
2.38f-Jl 1
2.Í48-J1 |
2. i»B-\) t i
S.0U-O3 4
S.OIE-Í* 4
5.01E-04 3
9.01E-J4
5.Jlf->*
5. C1E-04 l
5.JIE-O4 J
2.5CE-04 ;
2 • iOt-'J* i
2.5CE-34 ;
I. lit-12 .
1.IJE-O2 i
2.3*6-05
2.34E-O5 <
2. 34^-05

li 34E-O5
2.34E-OS <
2.34E-O5
2.34Í-O5 <
2. 34E-OS i
1.65E—Ji
3.3 IE-0* .
3.31E- t*
1.256-33
1 . 2*6-03
1.26ê-<)3
U26E-03
l.ioè-Oi 1
l . 2tê—J3
l.lbf—li
1 . 2CE--33

^•re-ii

UFo

.i8«=-i»
.»*•;-01
.»*;-•» l

».3K-04
>.6I E-03
k.6lE-04
.866—04

I.86E-04
l . * * £ - > *
• « • ( • %
. Í 6 € - 14

! . i 0 6 - J *

. J4Ç- )5
!.04F—>1S
!.15ê-05
N19E-05
S. 15? - 05
Í.ISE-05
f. 156-15
!.l5£-'tS
8. 155—15
S.15E-05
. 1 5ã—05

Í.ÍIE-J3
I.08F-0*
1.385-1*
U14c-?3
1.2 S E - U
.25E-O3

L.25E-03
•25r—13

L.2SÍ-O3
L.25r--»i
1.2 5c-03
1.25E-O3

»C»0 N» 0* >
POR T I N E l t n *

* INF» 10

5.02F*l4
7. 42£* 13
i.Silf »IW
2.7SE»2O
Í.*»Ç*I9
1.8OE*I8
1.18F»13
6.52E*09
5.73E *10
4./6F*10
%- í « e * í | 3
2.51E*16
I.94F*13
* . 2 6 F * l *
4.69F*22
l . 53F* l l
I.72F»I8
l . l *F»15
2<fe9c*12
I.t>*c»l2
6.S9f*06
2. í * f **)3
3.«OE*O9
2.16F*O8
4.7*6*08
S.19F*2*
2.12**|5
2 . 59** 11
7.?7E*14
3. 73EM2
6.5lr*38
1•76?* 06
* . *4Ç* I1
*»2b'*lO
1.76^*10
3.52F»OO
2.l8f*U9

C3NCÍNTS

l.79E*27 }
2.6*F*IC 1
i . ' »2 c * l l 1
9.80F*22 |
6.36E*20 !
1.35F*18 1
8.84E»12 4
*,89F*O9 ;
4.30F»|0
3.l9f»l? i
4.3jF*O)
9.43F*15 1
5.79ê»l2 !
l.69E*l*
1. 31F»25 .
5.**t*13
l.29F*lt 1
8.56E»I*
2.02E*|2
1.23E*12
4,9*F*0t <
2.22E»OI
2.7-)F*O9 4
l .s2E*UC
3*57E*d0
3.89E*2i .
3.2OE*I5 i
1 .9oe. | | 3
4.03F*15
2.I2Ú*13 .
3.73E*09 :
I.OIE»O7 <
2.57FH2
J.-»*F*11
1 . 3 1 E * l 1
2.01E«01 ,
1 .255*10

TTN1S

UFo

.29E*24

.83E*I6 1
i . I 6E*11 5
• 80E>20 '

S.8SE*2O
. 24E*ia «

k.aOE»12 '
I.77E*O9 .
1. I1E*IO
.46F.*10

l.37E»i» .
I.65E*15 (
). 336*12 !
l . * 7 £ * l *
!.*2E»22 1
•031:» 11 '
. I 9k« l8 <

r.87E* l * '
• 86i:*l2

t.!3E*12 I
».54c*<)6
F« 04E*03
!.49Ç*O9
. *9Ç*O8
.28E*US

I.59E*25
!.9dE*15
. * 3 = * l l ^

I.6«E*15
t. IOE*I3
>.70E*09
1.58E*Oo (
.55F»12
• * 2 E * 1 1

>.«8E*10
!.30E»0l
L.24E*IO

CONCENTRâC»O OE

•HNFM3

l.V9E*00
.saE-ii

> . 7 2 f - l *
. 376 -0 *

1.2*5-05
..75E-O7-
k. 34E-12
!.36F-15
1.0*6-1*
l . 515 -1 *
Í.O8E-21
I.74F-09
Í.39E-12
1.49E-10
.*4E- 'J2
i.asF-i*
i.S9E--»7-
k. 30E-10
UUIE-12
k.OCE-13
i.39«--l8
1.06^—21
1.2âE-l5
r.58E-l7
, «A*E—16
!.0OE»O0
í.0*5-10
1. 79F.-1*
2.68E-10
U3SE-12
Í.38E-U
).JOé-H
I.58E-13
. 5 0 6 - 1 *

6 . I 4 E - 1 5
l . 2 * Ç - Z *
r. 52E-U

(KG/TONI

CONCENT*

7. 37E*02
I.93E-OB
3. 466-13
3.816-02
2. 4JC-04
5.066-07
3.26E-U
l.TTE-15
l.5lc-l4
I.1K-14
1.Í6E-21
3.2BE-OV
2.O2E-I2
S.JTE-II
5.136*00
2.09C-I1
4.946-07
3.236-10
T.kOE-13
4.566-13
i.aoE-is
7.92E-22
9.466-16
5.696-17
1.23E-16
l.S0E»01
I.21E-09
I.*7E-13
U52E-C9
7.88E-12
I.36E-15
).6IE-U
9.03E-13
9.58E-I*
3.5*6-1*
7.OBE-2*
*.3OE-15

NkSS»

k
Ufò

1.3CE*00
7.096-09
2.396-13
7.006-05
2.2 56-0*
4.666-OT
2.5IE-12
1.3*6-1»
1.18E-1*
a. 7IE-15
1.20E-21
3.02E-09
1.866-12
5. 13E-I1
9.44E-O3
3.846-14
4.55E-OT
2.9TE-I0
6.99E-13
4.20E-13
1.656-18
7.29E-Z2
8.7 IE -16
5.236-17
1. 13F-16
l.3BF*01
1. 13E-O9
1.37E-13
1.396-09
7.82E-12
1.3 56-tS
3.586-18
8. 9 7E-13
í . iZE- l *
3. 51E-1*
7.U1K-2*
4.27S-15

l Tflt.Fl.at)• OE UF6 MOOU2100 U)



Tabela 9 - Importância radiossanitária doe radionuclfdeoe
das cadeias naturais do urânio e do tório.

Ordem
imp.

le

2?

35

42

55

6$

7e

8S

9e

102

Equilibr
TEORd)

RN

Pb-210

Ra-226

Th-232

Th-230

Po-21>

Pa-231

Ac-227

Ra-228

ü-234

U-238

io secular
= TEOR<26)

Atív./
LIA

1235

353

270

247

247

164

164

90

62

49

Rejeitos
T(3) = 1

RN

Th-232

Th-230

Th-234

Pb-?10

Ra-226

Th-2?8

Ra-224

Ra-228

Pa-231

Ac-??7

da conversão
E 06s = 1? d

At i v. /
LIA

1867

1710

608

4?7

244

212

154

127

114

114
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Tab»la 10 - Liait** anuais úm incorporação por ingastlo

RN

Ra-226

Ra-?28

Pb-210

Ac-2?7

ü-238

Po-210

R»-223

Pa-?3I

Th-232

Th-230

Bq/ano
CIA 673

3,6 E 02

8,1 E 02

3,6 E 03

5,6 E 03

1,7 E 04

2,1 E 04

2,1 E 04

?,6 E 04

4,4 E 04

5,2 E 04

RN

Pa-231

Ac-2?7

Pb-210

Tn-232

Ra-226

Ra-228

Th 230

Po-210

Th-228

Ra-2?3

Bq/ano
CIC 783

7,0 E 03

7,0 E 03

2,0 E 04

3,0 E 04

7,0 E 04

9,0 E 04

1,0 E 05

1,0 E 05

2,0 E 05

2,0 E 05



Tk-2» >|Tli-2» Th

Hi

» * -

Obs.: O«mn RN conforme a tabela

3.11 x K>7 3,21 x K>7

* I ano
4,11 x K>7 l.3lxlO8(

K>
Tempo ( s )

U-234 =U-2S6
Pa-234= Th-234

Po-216, Pb-2M,8i-2M,Po-2W = Rn-222
O = Pb-2IO

MI-219. P»-215,Pb-21l. 9-211. Tl-207 * fta-223
Ae- 228s Ho- 228

Rfk-220, Po-216. Pb-2C.8i-a2.R>-?l2.TI-2085 Ro-224

f i - Atividade no minério por ton. á« minério
12- Atividade no concentrado por ton. de vellowcake

f S - Atividade no rejeito da conversão por ton. de
UFg produzido

(•) Família» naturais em equilíbrio secular

(•) Tempo opôs beneficiomento do minério

(••) Tempo apôs conversão

FigJ - Inventário rodioquímico do concentrado de urânio e dos rejeitos da conversão em função do tempo.



1
o-

'C

«

.2

,os-

Kf1-

»*-

» ' .

•õ1-

ÀU-236

Pb-ilOL jTh-230 À

f

10' I07

8
N
V
R
S
A
0

3.11 x I07

=lono

7h-2. A -226

Ü-238T Th-234

f ^81-210 81-214

3.2UJP7
IxlO7 l,3lMlOfti)

Otos: Demais RN conforme a tabela seguinte:

U-234 --U-236

Pe-234 -Tn-234

Po-2»8 -Rn-222

- 8i-2W

I
Tempo (s)

fg - índice de risco do concentrado, por ton de ye'lowcoke

f.-índice de risco dos rejeitos do conversão, por ton.

de UF6 produzido

(•)• Tempo opds benefíciomento do mineVio

(:)-Tempo após conversão

-oFig. 2 - índice de risco, relativo ao Limite de Incorporocõo Anual .(LIA) do concentrado de Urânio e dos rejeitos da con-
versão em função do tempo. RN da farmlio do U-238



Ota: Dwwfe RN conform* o lobato ttguintt

Rn-219 ,Po-2l5 - Ro-223

81-211 .TI-207 -*Pb-2ll

Ttmpo (s)

f , - indict dt risco do conctntrodo, por ton. dt ytllowcokt

f « • indict dt risco dos rtjtHos do convtrsdo • por ton.
dt UF6 produzido

(•)- Ttmpo opôs btntficiamtnto do mintfrlo

O - Ttmpo após convtrs8o

fio,. 3 - Mice dt risco, rttoftvo oo Límitt dt Incorporoçdo Anual, (LIA) do conctnfrodo dt Urínio t dos rt/ttfos do convrtõo ,
m funcoo do ttmpo. RN do fomtta do U-235 .



st
©•eo
o

8

8

C

?
N

Í

Tli-232

>JTh-228 >J«o-224

Ro-228

ftn-2«L >-2l2

P

c
0
N
V
E
f?
S
A
0

Tli-ZKk
Th-228

Ro-228

1-220 N Fb-212

Bi-212

3.IUK)7 3,21 «I07

= tono
4,11 x K)' 1,31

Obs. Demais RN conforme a tabelo seguinte

Po-216 " Rn-220

Po-212 .TI-208 * BÍ-2Í2

10 10 K5 «
Tempo (s)

fo - índice de risco do concentrado, por ton. de
yeliowcake

K -índice de risco dos rejeitos da conversão ,
por ton. d» UF6 produzido

(•)- Tempo apds beneficiamento do minério

/D -Tempo após conversão

Fig. 4 - índice de risco, relativo ao Limite de Incorporoçõo Anwtí .(LIA) do concentrado de UrSmo e dos rejeitos da
conversão, em função do fempo. RH da família do Th -232 .

(O



8
c

-8
8

K?H

.0*-

B

6
F

C

A
M
N

0

y|U-235
ytTh-230

><Th-232 ylTh-228

Rn-222 y|Ro-226 JPb-210

c
0
N
V
E
R
S
Ã
0

J Th-23<

Th-230k

nRn-222
^Th-227

Ra-228^

R0-223L

MPo-231 Rn-219^
V

» '

Obs Oemois RN conforme o tabeto seguinte

3,/ÍxíO7 3.21 X
í

4.11 x

U -234 -* U-238
Po-234 - TV234

ft» fttS

Pb-2K)p/'

ft» fttS
Th-231 - U -235
Ac-227 = PH-23J

,Bi-2l I .T1-207 = Rn-219
Ac-228 - Ra-228

-" Ro-224

Tenpo í $ ;
in- Mice de risco do concentrado, por ton. de yellowcoke

f,-índice de risco dos rejeitos da conversão, por ton de
J UF6 prodttfido

(•J-Tempo após beneficiomento do minério

(í)-Tempo após conversão

Fio. 5 —índice de risco, relativo ao Limite Diário de Descargo. ÍLDO) do concentrado de Urânio e dos rejeitos do conversão, em
função do tempo


