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INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGRTICAS E NUCLEARES
Caixa Postal 11049 - Pinheiros
05499 - S%o Paulo - BRASIL

RESUNO

Um conjunto de equacBes matemiticas foi desenvolvido e
ugado para estimar s significncia radioldgica de cads ra-
dionucl fdeo potencialmente presente nos efluentes da con-
verslo. As equaclies descrevem 8 evoluglo das atividades no
tempo desde a minerac¥o até a conversiio, passando pelo con-
centrado de urdnio. Alguns radionuclfdeoge que nSo slo
monitoradog usualmente nos efluentes da conversdo (p.ex.
Pa=-231 e Ac~227) mostram-se potencialmente relevantes do
ponto de vista radiossanitario. Eesses radionuclfidece e¥o
certamente relevantes nas i1ndietris de mineragio de ursnmo,
pelo menos em algung fluxos.



URANIUN CONVERSION UASTES
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ABSTRACT

A =et of mhthematical equstions wae developed and used
to estimate the radiological significence of each radio-
nuclide potentially present in the uranium refining industry
effluente. The equations describe the evolution in time of
the radionuclides activities in the uranium fuel cycle, fronm
mining and milling, through the yellowcake, til) the
convergion effluente. Some radionuclides that sre not
ususlly monitored in conversion effluents (e.g. Pa-231 and
Ac-227) wvere found to be potentislly relevant from the
rediological point of view in conversion facilities, and are
certainly relevent i1n mining and milling industry, st lesst
in 8 few waste streams.



1. INTRODUCXO

A stividade dos radionuc) fdeos (RN) ]iberados nos eflu-
entes radioativos das instalacles de convers¥o (purificaglo
de vur8nio e fabricaclo de UF6> ¢ considerads pequens quando
comparada com a de outras instaslacBes do ciclo do combustf{ -
vel [UN 82) n%o obstante os volumes gerados se constituirem
em uma fraclo importante dos rejeitos de todo o ciclo. Esses
RN pertencem ig cadejlas natursis de decatmento do ur8nio e
do tério e s%o provenientes do mindrio de ur3nio. Atravessam
o processc de beneficiamento, se constituem em impurezas do
concentrado de ur8nio (x), e s¥o encontrados ns sua total: -
dade nos efluentes da convers¥o.

Alguns destes RN apresentam limites de liberac¥o bas-
tante baixos, © que os tornam particulareente importantes do
ponto de vista radiossanitério e para a geréncia de rejeitos
radioativos.

Uma planta modelo de conversl¥o apresenta uma |iberac¥o
snual de RN da ordem dos valores apresentados na tabela 1.

Estes resultados s8o tfpicos da escassa literaturs
existente gobre rejeitos da conversBo. Nela s¥%o omitidas in-
formaclies referentesg a virios RN que podem estar presentes
em quantidades significatives do ponto de vists radiossani-
tério. £ interessante notar também que a atividade de a2lguns
destes RN auments apds sua liberac%o devido so0 decaimento
dos RN precursores. Este fato justifice s avaliag¥o das ati-
vidades em fung%o do tempo pera se determinar quaido o Im-
pacto radiolégico decorrente da descarga ¢ miximo.

0 controle rotineiro das descergas é prejudicado pela
dificuldede de se determinar gquantitatjvamente as concentra-
¢cBeg da maiorias desses RN. Estas dificuldades s¥o: (1) a
concentraco em masss é extrememente baixa: (2) o jnventirio
radioquimico pode conter até 36 RN; (3) a espectrometria
gema que ¢ ususlmente empregads pars o controle de efluentes
¢é prejudicade pela bsixa frequéncia de emissSo gama da maio-
ris dos RN e além disso os fétons s¥0 de baixa energia e hd
interferéncia entre os distintos emissores.

Este trabalho visa, dentro deste contexto, criar condi-
¢Ces paras a determinag¥o do inventdrio radioqufmico dos re-
Jeitos da convers®o contribuindo pars a eficdcia dos métodos
de geréncis dos rejeitos e para o «primoramento dos progra-
mes de monitorac¥o smbiental e de ef luentes radiocstivoe em
instal acles de convers¥o.

(W) NO Presente Coxto o8 CErmos CcOoORCEMEtrAdo oe arfmnio’,

‘wellowcnke ' @ ‘concentrmdo’ oo cendoes como S In®nimons.



O meto que se utilizou para aslcancar estes objetivos
foi a elaborac¥o de um modelo matemético que descrevesse »
evoluclo das atividades ao longo do tempo, tendo em vista
que grande parte dos RN presentes tem meis-vida (T1/2) da
mesma ordem de grandeza que os tempos envolvidos na disper-
slo0 dos efluentes da convers¥o no smbiente.

O conhecimento desta evolucl¥o ¢ essencial para que se
possa adotar medides priticas de geré@ncia de rejeitos, tesis
como: limitag¥o de descarga; adocSo de técnicas slternstivas
baseadas em anélise custo-eficécia; e, para se poder estimar
o 1mpacto radioldgico das préticss adotadas.

2. MODELO E MxTODO

Un2a fraglo significstiva das stividade do rejeito das
conversSo est$ sssociada aos RN oriundos do minédrio. Portan-
to a concentrac¥o destes RN no minério, os rendimentos dos
processos de extrac¥o no beneficismento e¢ na converslo, »a
idade do concentrado de urfnio que slimenta a instalacg¥o de
conversdo e o tempo em que ¢ feita a avaliacBo ds atividade,
influes todos no inventirio radioqufmico do rejeito.

Us modelo matemdtico foi desenvolvido para exprimir o
inventério radioqufmico como o produto de matrizes que
representam cads um dos fatores: concentracties no minério
(Mk), rendimentos de processos qufmicos (Bik, Pik) e
decesimento radioativo (Yik, Rik).

Os elementos da matriz resultado (lk) representam o in-
ventério radioqufmico do rejeito:

Ik = Mk x Bik x Yik % Pik x Rik Eq. 1
onde as varidveis utilizadas est¥o definidas ns tabelas 2.

Com excess¥o da matriz Mk (matriz linha), as demais s¥o
matrizes diagonails. O produto destas matrizes resulta na
matriz linha lk, cujoe elementos s%0 & soluglo da equacglo
dtferencial:

d Ni(t)/sdt = - a1 . Njp(t) + 2ai-1 . Ni-1(b) Eq. 2

com & condiclo de que as concentragBes psra t = O nSo s¥o
todas nulas.

A solu¢clo de Bateman [(Ka 78) n¥o foi utilizads porque
descreve as atividades dos RN filhoo das cadeias de decai-
monto com a condic¥o inicial

Ai(t) = O para t = 0 Eq. 3



Ests condiclo implie que as atividades dos filhos sejam
nulas no instante inicial, o que n¥o ¢ vélido, tendo em
vists que alguns RN presentes no minério em equil fbrio com
seus precursores, stravesssa os processos qufimicos do ciclo
do combust(vel com rendimento de extrac¥o n%o nulo, estando
presentes nos rejeitos da convers¥o no instante em que slo
gerados.

Também nSo se usou as solucles exatas dass equactes di-
ferencials porque o ganho ns exstid¥o dos resultados ¢ pe-
queno comparedo com o0 excesso de complexidade das equacles
resultantes. Como se vers na anélise da exatidlo do modelo,
alcancou-se uma exstid¥o sceitével paras fing préticos, conm
equacBes simnplificedas.

Para siaplificar o modelo, desprezou-se os termos que
contribuiam com us valor arbitrsrismente pequeno para @
atividade de cada RN dentro dos intervalos de tempo de
interesse.

Contudo, n¥%o se fez “a priori’, quslquer tentativa de
simplificacio do trabalho pels reduc¥o do numero de RN en-
volvidos. Embora mujtos sejsm de T1/2 curta ou tenham signi-
fic@ncia radiossanitéria baixas, optou-se por manter a cadeia
completa com excess¥o daqueles resultantes de processos de
decaimanto com probsbilidade de ocorréncis baixa. O RN des-
prezado com major probabilidade de ocorréncis tem uma fre-
quéncia na cadeia de 1,2 X.

Para se poder acompanhar a2 evoluc¥%o das atividades ao
longo do tempo e passando pelos processos do ciclo do urénio
foram elsboradas equacles para cada ums dass fases (etapas)
da vida dos RN: minério, concentrado de urnio e rejeito da
convers¥o. Nestas equacles a fase ¢ denotada pelo subscrito
J, sendo J = 1 para » fase minério, jJ = 2 para a fase con-
centrado de urinio e jJ = 3 para a fase rejeito da conversdo.

£ necesssrio notar que com este modelo se estima a ati-
vidade total dos rejeitos da convers¥o e nSo propriamente as
concentraclies, porquanto n¥o se leva em consideraclo nem os
volumes envolvidos, nem 0 estado ffsico do rejeito, nem se
considera os miltiplos fluxos jindependentes de efluentes de
uma planta de conversBo. Determinar as concentracSes de cads
fluxo em particular sers$ objeto de futuros trabalhos.

Tres grandezas, massa, atividade e numero de stomos de
cada RN s%o asvalisdos no modelo. Estas grandezas s¥io norma-
lizadas de forma distinta em cadas fase. Na fase minério os
resultados est¥o normalizasdos em relaco d mosss de mindrio;
na fase concentrado de urtnio, em relac o & massa de
yellowcske: e, ns fase rejeito da converso, em relac¥o »
massa de UF6 produzida pela planta. Nas duss primeiras fases
as grandezas cslcuiadas podem ser interpretadas como concen-
tracles.



Para efeito de reducBo do tempo de computac¥o, em cads
grupo de RN que tem equac3o i1déntica, » grandeza que é cal-
culada ea primeiro lugar é a que apresents a expressl¥o mais
simples, com o menor nimero de fatores. As outras duas gran-
dezas s¥0 calculadas em func¥o des.s primeira. Como regra
geral, os grupos de RN em que sobrevive somente o termo cor-
respondente A fracc que passa pelo processo quimico, tems
como primeiras equaclo aquelas do célculo da massa: no outro
extremo, para aqueles RN em que O termo relevante é o do
decaimento do precursor, a primeirs equacto ¢ a da ativida-
de; e, pars os demais, RN com T1/2 entre 1 dis e 21 anos, 2
primeira grandezs caslculada ¢ o numero de #tomos. Uma quarta
equaco ¢ inclufda em cada grupo, para cslculo da atividade
em Curies pasra possibilitar uma comparaclo imediata entre os
valores obtidos e valores de referé#ncia expressos nesta
unidade.

«.1 - Modelo para & fase minério

Na fase ainério, considera-se que hs equtlfbrio secular
entre os RN de cada cadeia e, tendo em vista que a T1/2 do
urdnio e do tério sfo muito maiores que os tempos considera-
dos no modelo, as concentracBes s¥o independentes do tempo.
Esta hipotese implica em que o urdnio ¢ minerado de uma
ocorréncia onde s influéncia dos processos geoquimijcos que
perturbam aquele equilfbrio j&§ nSo se fazem mais sentir.
Também, a emanac¥o de radénio € suficientemente lenta para
que o equilfbrio dos RN descendentes de T1/2 significativas
(Pb-210, Bi-210 e Po-210) n¥o sejs quebrado. As concentra-
cUes s¥0 avaljadas com base no conhecimento dos teores de
ursnio e torio no minério.

Este modelo contempla também a hipotese da ocorréncia
de minerais refratérios associados com aqueles beneficis-
veis, bastando adoter valores adequados de concentrac¥o e de
rendimentos de extracio no beneficiamento.

As equacgles que se seguem descrevem o modelo elaborado
pera esta fase. As propriedades fundamentais e a ordenaglo
dos RN estBo indicades na tabela 3.

concentraglies no minério Eq. 4

J=1
1, 15, 26

m(1,J) = 1000 x TEOR(i1) % AB(1)
N(i1,9) = m(3,y) x NO /7 M(1)
AC1,9) = N(1,9) % A(1)

ACC1,9) = A(3,35) / AD



1
2,3, ..., 14, 16, ..., 25,6 27, ..., 37

J
)

[}

ACi, )
NG, §)
m(i,))
ACCi, )

ACi-1,))

ACE, ) 7 M)
NCi,j) % MCi) 7/ NO
ACi,j) 7/ AO

o N n

2.2 - Nodelo para a fase concentrado

Na elabora¢%o do modelo para esta fase foram despreza-
dos os termos que contribuem com um valor arb.trar)asente
pequeno para a atividade de cada RN. Esta simplificaclo ¢
vélida somente pars tntervalos de tempo limitados. 0O inter-
valc adotado arbitrariamente para esta fase foi entre 1 EO6
e 1 EO8 segundos, o que corresponde grosseiramente a um
intervalo entre 10 dias e 3 anos.

0 concentrado ¢ acondicionado para estocagem e trans-
porte em tambores metid)icos selados, o que impede o escape
de radédnio. Pode-ge com 1880 considerar que h$ tendé&ncia de
restabelecimento dos equilfbrios radioativos.

A eliminacBo de mais ou menog parcelas que contribuem
pera a soluc¥o exata da equag¥o 3 tem um impacto majior ou
menor dependendo ds raz¥o entre o tempo considerado e a T1/2
do RN. Pera T1/2 menoreg que 1 dija forem desprezadoe todos
og termog com excessdio da contribui¢lo do decaimentc dos
precursores. Para RN com T1/2 superior a 21 sanos 86 foi
utiltzade o termo correspond.nte » fraglo do RN que passou
pelo processo de beneficiamento. As equaclies que descrevem
as concentractes dos RN com T1/2 intermedidria apresentam
todos os termos. Estes RN podem ser agrupados em 3 cate-
gorias, em func¥%o das T1/2 dos RN precursores. Na primeira o
precursor considerado estidve]l é o paj; na segunda é o pre-
cursor de segunde gerac¥®o;: e, na terceira €& o precursor de
terceira gerag%o.

As equacBes que se seguem est¥o agrupadas por categoris
de RN e descrevem o modelo elaborado para estas fase.

concentraces no yel lowcake Eq. 5
J =2
1 =1, 4, 5, 6, 12, 15, 17, 18, 26
m(i1,9) = m(i,§-1) *x TEORY x F(i1,J) / TEOR(1)
N(i,J) = m(3,9) X RO /7 M)
ACi,g) = NCG1,9) % A(1)

AC(i,J) = A(3,3) 7/ AD
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NG L)

m(i, )
ACi1,))
AC(i,.))

NG, YD)

m(i,))
ACi,Y)
AC(i, )

NG, g)

m(i,y)
AGL
ACCi, §)

ALFA1

ALFA2

ALFA3
ALFA4

J
’

Ar, D
NC(i L, )
m(i,y)
ACCi L, )

2

2, 7, 13, 19, 27

ACi-1,4) X (1 - EXP(- X1) R T(J))) 7 Ni) +
+ NCi,)-1) %X F(i,J) %X TEORY % EXP(- Ax(}) X

X T())) 7 TEDR(1)

N(i,j) x M(i) 7/ NO

NCi,g§) X A(1)

ACi,)) / AO

2
14, 20, 29

M(i,y-1) % F(1,J) x TEORY / TEDR(1) -

- (NGi-1,J-1) # aCi-1) * F(i-1,J) * TEORY /
/7 TEOR(1) - AC1-2,J))/ (A1) - a(1-1)) -

- AC1-2,3) /7 ACi)) X EXP(- ACi) X T(j)) +

+ ((HC1-1,9-1) X AM1-1) % F(1-1,3) % TEORY /
7 TEOR(1) - ACi-2,3)) /7 (Xi) - AC1-1))) %
X EXP(- A(1-1) X T(J)) + A(i-2,4)/2¢1)
NC1,J) % M(1) / NO

NCi,3) % ACH)

ACi,§) / AO

2
30

(ALFA4 / A(i-1) - ALFA1 / (aACi) - aCi-1)) -
- ALFA2 /(A(1) - A1-2)) - ALFA3/ (1)) %

X A(i-1) %X EXP(- A1) % T(Yy)) + (xi-1) %

X ALFA1 / (X)) - A(i-1))) x EXP(- A(i-1) %
X T(§)) + ( X1-1) X ALFA2/( M) - A(1-2))) %
X EXP(-A(i-2) % T(J)) + A(i-1) % ALFA3 7/ A (i)
NCi,j) % H(i) / NO

NCi,g) X ACH)

ACi,3) / AD

N(i-1,J-1) % F(i-1,)) %x TEORY/TEOR(1) -

- ALFA2 - ALFA3

(NC(1-2,3-1) X A(§-2) X F(1-2,)) % TEORY /

/ TEOR(1) - A(i-3,4)) / (A1-1) = 2(1=2))
A1-2,9) /7 2 (i-1)

N(1,j-1) % F(i,J) % TEORY / TEOR(1)

2

3,8, .., 11, 16, 21, .., 2%, 28, 31, ..,37
AGi-1,9

ACi,g) /7 A1)

NCi,)) X M(1) / NO

ACi,y) /7 AO
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2.3 - Nodelo para a fase rejeito da converslo

As equacSes que descrevem as grandezas na fase rejeito
ds convers¥o s¥o anélogas s da fase anterior.

Deve-se ressaltar que nesta fasse n%o s¥o calculadas
concentracles mas sim atividades pois n¥o se levou em conts
o volume dos efluentes. Contude, os resultados est¥o
normalizsdos em relac¥o d quantidade de UF5 produzida pela
planta. O perfodo de tempo considerado nesta fase é também o
intervalo 1 EO6 a 1 EOS segundos.

Nesta fase os rendimentos de extrac¥o d» processos quf-
wmicos sfo os da purificaco e conversfio do urnio e n¥o mais
os do beneficiamento.

As equacles que se seguem descrevem o modelo elaborado

pars ests fase, estando agrupadas por categoria de RN, con-
forme foi explicitado anteriormente.

quant idades nos rejettos da converslio Eq. 6

J =3
i=1, 4,5, 6, 12, 15, 17, 18, 26

n(t,)) = m(1,4-1) x F(1,J) x B / TEORY
NG, = m(i,g) x NO / M(4)

AC1,4) = NCi, g0 % a(t)
AC(1,3) = A(S,3) / AD

H NN

J=3
) = 2,7

NCGiLJ) = ACE-1,9) % (1 - EXP(- A(§) % T(4))) /7 aC1) +
+ (NC(t,g9-1) % F(1,4) # B/TEORY) % EXP(-)(3)%
x Ty

m(1,3) = N(1,9) % M(1) / NO

ACi,g) = NC1,§) % A(1)

AC(1,4) = ACt,y) / AOD

J =3
i = 13, 19, 27

NG, ) = (ACi=1,4-1) % (1 - EXP(-ACi) X (T(y-1) +
+« T(J)I)) 7 A4) + NCt,y=2) % F(1,4-1) %
X TEORY % EXP(-3(1) X (T(J~1) + T(§)»)/
/ TEOR(1)) % B / TEORY
m(i,4) = N(i,g) % M(1) / NO
AC1,3) = N(i,8) % A(1)
AC(1,4) = ACt,3) / AO
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J =3
1 = 14, 20, 29

N(i,3) = ((NCi,g-2) % F(3,4-1) x TEORY/TEOR(1) -
- ALFA 5 - ACi=2,§-1)/ A(i) % EXP(-A(j) %
X (T(J-1) + T(J))) + ALFAS % EXP(- A(i-1)%
X (T(J=1) + T(P)) + A(1-2,9-1) / Ai)) %
X B/TEORY

m(i,3) = N(i,J) % MCi) / NO
ACi,g) = N(i,J) X A(1)
AC(1,J) = ACi,J) / AO
ALFA5 = (N(i-1,J-2) %X A(1-1) % F(i-1,y-1) % TEORY /
TEOR(1) - ACi-1,4-1)) / C( Xi) - AC(1-1))
J =3
i = 30

N(1,J) = (ALFA4 / M(i-1) - ALFA1 / (X(3§) - A(i-1) -
-~ ALFA2 /7 (M1) - A(§-2)) - ALFA3 / A (i)) %
* AC1-1) % EXP(- A(§) %X (T(y-1) + T(J) +
+ (A(1-1) % ALFA1 /7 (M) - A(1-1))) x
X EXP(-A(1-1) % T(J-1)+T(JI)) + (A(-1)%
X ALFA2 / (A1) - A(1-2))) % EXP(-A(i-2) %
Kk T(J-1) + T(J))) + a(i-1) % ALFA3 / A1)
m(i,3) = NC1,J) % MCi) / NO
Aci,g) = NC(1,g) % A(1)
AC(1,J) = A(1,J) / AD

J =3
i =3,8, .., 11, 16, 22, .., 25, 28, 31, .., 37
R(1,3) = ACi-1,))
NC1,J) = ACH,g) /7 AcH)
m(i,g) = NCi,j) % M(i) / NO
ACC1,J) = A(1,§) 7/ AO

3. ANALISE DA EXATIDXO DO MODELO

Uma vez que fol utilizadas ume aproximaclio de soluclo
exats, o modelo tem aplicaclo dentro de ums certo intervalo
de tempo @ com um desvio mensursével. 0 intervalo de tempc de
validade foi prestabelecido, de forms que os erros foram
minimizados.

A distribuiglo dos erros entre os distintos grupos nlio
¢ uniforme nem homogénea 20 longo do tempo. Os desvios s¥o
méximos nos extremos do intervalo de vslidade. As
estimativas obtidas tendem a superestimar ss atividades. Na
tabela 4 estlo mostrados oz desvios méximos psra os RN
com desvio n¥o nulo.
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Estes erros est¥o relacjonados intrinsecsmente com o
modelo, e nB%o com os valores adotados para as grandezas
utilizadas na computaclio do inventirio.

4. ENSAIO DO MODELO

£ interessante verificar, por meio de um exercfcio com
valores hipotéticos, a aplicac8o do modelo para a determi-
ns¢lo do inventério radioqufimico dos rejetitos da convers¥o.
Tal exercfcio permite uma avaljiag¥o preliminar da import@n-
cia radiossanitéria de cada RN 20 longo do tempo.

A majoria dss grandezas utilizadas no modelo t8m seus
valores j8 tabelados. Dentre elas podemos citar as massas
atOmicas (Mi), as constantes de decatmento (Aj), e as abun-
d8ncias i1sotépicas (ABi). Os valores de outras grandezas,
entretanto, sto raramence apresentados. £ o caso dos valoree
do rendimento de extrac¥o no beneficiamento (Fij), para j =
2). Psra a majoris dos RN é dada pouca importlncia para esta
frag¥o que passa para o yellowcake, com excessfo do Th-230 e
do Ra-226. Os valores sSo geralmente omitidos em virtude de
serem re)ativemente pequenos. Na tabela 5 est¥o apresentados
valores encontrados na literatura ou derivados dos resul -
tados apresentados por salguns autores. A variabilidade
observada nestes vslores é, talvez, decorrente de diferencas
inerentes aoe distintos processos empregados em diferentes
instalacBes de beneficiamento. Os valores s%o apresentados
para alguns RN perticuleres mas podem ser empregadog para
os demais i‘sétopos do mesmo elemento, embora esta pratica
deva ser evitada por csusa de diferencas na mineralogia do
urnio e do toério [R182].

Além dos RN listados na tabelas 5, & necessdrio definir
valores dos rendimentos de extrac¥o para o Pa-231 e Ac-227
que n%o s2%c mencionados na literatura. £ diffci) estimar os
rendimentos de extrac¥o para estes dois RN, uma vez que, sge-
gundo Phillips et a)l. (Ph73], "o comportamento do protactf-
nio em soluc¥o ¢ imprevisfvel” e "n¥o hé métodos quimico.
ana) fticos convencionais para o actfnio”.

Para os isdtopos de raddnjo, foi adotado um r1rendimento
de extrac¥%o nulo nos processos qufmicos. No estudo detalhado
de cade fluxo de efluentes da convers¥o, estes RN dever¥o
ser considerados.

Os rendimentos de extrac¥o na convers¥o (Fij, para j =
3) podem ser assumidos como sendo todos iguais b unidade.
S5%o excessBes © urdnio, pares o qual valores tfpicos de O, 1%
fus741, 0,03 [(Fo 85), 0,5 [(Wy 79) podem ser adotados e os
1sétopos de radbnio que tém rendimento nulo. Isso significs
que todass as impurezas existentes no yellowcake s¥o separa-
das do urdnio nestes fase, indo para o rejeito.
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Os rendimentos de extrag%o dos demats RN, no beneficia-
mento e na convers¥o s%¥o indefinidos para o modelo desenvol-
vido. A excess¥o ¢ o Bi-210 para o qual um valor qualquer de
rendimento de extrag¥o que seja adotado terd influéncia so-
mente no primeiro mes de vida do concentrado, n%o influindo
significativamente no inventirio do rejeito.

Os teores de urnio e tério no minério e no concentrado
(TEORi, TEORY) s%o também grandezas cujos valores apresentam
grande variabilidade. A escolhas de valores para estas gran-
dezas depende da origem e das especificagBes do concentrado.
Contudo, os valores tfpicos apresentados na literatira s%o
os mostradog nas tabela 6.

A titulo de exemplo, aplicou-se o modelo aos dados
apresentados na tabela 7. Estes dados s%0 tfpicos daqueles
resumidos da literatura e no caso do Pa-231, do Ac-227 e do
Bi-210 foram adotados valores de Fij itguais aos do Ra-226.

A tabela 8 mostra o inventéario nas fases minério, con-
centrado de ur8nio e rejeitos da convers¥o para um minério
com alto teor de tério; um concentrado purificado apés um
ano do beneficiamento; e, para um rejeito com cerca de 10
diss de vida. Este inventario é apresentado em termos de
concentracBes normalizadas de massa, atividade e numero de
dtomos.

A figura 1 mostra a evolug¥o ds atividade ao longs do
tempo nas tres fases e para as condigBes J4 citadas.

Os resultados mostrados na figura 1 est¥o apresentados
também em termos de risco relativo de cada RN nas figuras 2,
3, 4 e 5. Nes figuras 2, 3 e 4 o fndice de risco relativo é
2 raz%o entre a atividade e o limite de incorporac3o anual
(L1A) dos RN de cada cadeja. N2 figura 5 o fndice de risco
relativo é a raz¥o entre a atividade e o limite de descarga
diério (LDD) dos RN das tres cadeias.

Embora os valrres de LIA tenham sido definidos para a
limitag3o de doses em individuos ocupacionalmente expostos,
foram aqui utilizados como par8metro para cdlculo do fndice
de risco relativo para indivfduos do pdblico.

Na tabela 3 apresenta-se os valores de LIA e LDD usados
nos célculos, observando-se que s¥o os menores entre os va-
lores tabelados psra cada RN, para compostos soluveis e 1in-
sollivers do elemento. Na fase concentradc de urfnijo o fndi-~
ce de risco estd normalizado por unidade de massa de concen-
trado e na fase rejeito da converslo esté normalizado por
unidade de massa de UF6 produzido.
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5. DISCUSSX0

O modelo desenvolvido permite avaliar c inventdrio
radioqufmico dos rejeitos da convers¥o, partindo de infor-
macBee sobre o concentrado de ur8nio. £ possfvel, também, em
princfpio, pela determinacBo de alguna poucos RN por espec-
trometria gams, inferir todo o inventirio. A exatid¥o dos
rerultados depende do conhecimento dos rendimentos de extra-
¢¥o e teores iniciais. Estes resultados podem ser uUteis para
quem faz o controle de descarga dos efluentes e a geréncta
doe rejeitog ds convers¥o.

Deve-se reconhecer que a aplicac¥o prética destes re-
sultados deperde ainda de se determinsr de que maneira os RN
se distribuem nos diferentes fluxos de rejeito numa instala-
¢80. 0O estudo desta distribui¢8o é s continuag¥o natural do
presente trabalho.

Oe resultados obtidos permitiram tembém visualizar a
import8ncia relativa de cada RN do ponto de vista radiossa-
nitério e portanto do ponto de vista do controle de efluen-
tes. A import@ncia de cada um depende da atividade
presente e do grau de risco que representas a sua ingert¥o.

Psra os RN das cadeias naturais, em equilfbrio com os
precursores U-238, U-235 e Th-232, a ordem de import8ncia é
dada na tabela 9. Deve-se notar que a ordem de importdncia
dog RN dae famflias do U-238 e do U-235 pode ser estabele-
cida ‘a priori’ . A inclus¥o do Th-232 na mesma rela¢%o de-
pende, contudo, de se estabelecer previamente os teores de
U e Th, pois a ordem de importfncia depende das, e varia
com as quantidades relativas de um e de outro.

Além disto, a ordem de importfncia dos RN nos rejeitos
da mirs~ac%o e da conversfio é também afetada pela quebra do
equil fbrio secular, pois os procegsos quimicoe envolvidos
nestas duas etapas, distribuem os elementos qufmicos dife-
rentemente em ceada fluxo resultante. Particularmente no
benef ici amento, ela depende drasticamente dos rendimentos a=
processo e pode ser alterada substanctalmente.

A importSncis rediossanitéria de cada RN serviu, e ser-
ve como elemento de decis¥o nos proqramass de monitoracio das
descargas de efluentes e na geréncia de rejeitos radioativos
nas instalacles de beneficiamento de mindrio e de convers¥o,
Ocorre que os valores doc LIA de varios RN de interesse foram
substancizimente modificados. Pa,s fins de comparaglBo, spre-
senta-se na tabela 10 os valores recomendados pela 1AEA em
sua publicag¥o numero 9 [IA 67), que foram derivados das
concentracBes méximas permissiveis dadas pelo ICRP, e os
valores atusis recomendados pelio ICRP em sus publicaclio nui-
mero 30 [IC 78)
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Estes resultadoe explicam porque oe programae de moni-
torag%o ambiental e de efluentes priorizavam o controle de
U-238, Th-230, Re-226 e Pb-210 nos efluentes lfquidos e nos
rejeltos sdlidos do beneficiamento e da convers¥o [US 73,
UsS 74, US 78, HNo 79, Fo 80, 1A 81). Fontee de referéncia
recentes mant8am, contudo, a omiss¥o de RN relevantes, seja
na descrigio dos ambientes de minerag3o, seja nog efluentes
da convers¥o [(Ri 82, Yu 82, Se 83, Fo 85, IC 8f Fe 88).

Un exemplo dieto é o caso do Pa-231. Como jd fol citado
anter iormente, as referé@ncias a este RN na literstura que
trata de rejeitos da convers®%o e do beneficjiamento do ur8nio
8%0 escassas. A totalidade dos trabalhos consultados ignora
a contribuiclo do Pa-231 ds consequéncias radiossanitarias
dos rejeitos. Este RN, contudo, ocorre na natureza aproxima-
damente na mesma quantidade que o Ra-226 (Le73] e tem um LIA
dez vezes inferior ao do préprio Ra-226. lsto o torna td¥o
importante quanto aquele e por isso merecedor de maior aten-
c¥o. Nos rejeitos da convers¥o a sua importéncia pode even-
tvalmente ser até superior & do Ra-226 tendo em vista que os
rendimentos de extrac3o no beneficiamento podem ser até or-
dens de grandeza diferentes. O Ac-227 ¢é um caso similar.
Quando se compara a sua atividade e egeu LIA com os do
Pb-210, verifica-se que a import@ncia radiossanitéri:z de
ambos ¢é da mesma ordem de grandeza, embora somente o Pb-210
mere;a atencdo na literatura pertinente.

Por meio de andlise de concentrados de urénio poder3o
serr confirmadas ou rejeitadas as hipéteses sobre a relevan-
cia dos RN listados como importantes, em especial o Pa-231 e
o Ac-227.

Em todo o caso, J& ests estabelecida a importéncia
destes RN nos rejeitos da mineracio e beneficismento de
ur@nio.
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Tsbels 1 - Atividades tfpicas dos RN 1iberados nos
ef luentes da Conversdo.

4+ 2 4 + T 2 2 F £ 2+ 3 3 1 3 2 1 3 T 1 1 3 3 ittt Ittt 1ttt )
Atividade
(Ci/ano)
RN - - e e
{us 79) (us 74) {us 731
Y- 238 8,3 E-02 1,2 E 00 (1) 2,0 E 00 (}])

4,0 E 03 (g) 2,0 E-02 (g1
8,0 E-03 (g®)

U--234 8,3 E-0O2 - -

Th-230 9,3 E-04 4,0 E-02 6,0 E-04
Ra-226 6,7 E-05 9,4 E-O02 6,0 E-03
Rn-222 9,2 E 00 - -

- — - - ——— T = —— T - Y " S — —— - > S —— —— — - - T ——— -~ ———————— —— ——, =

(1) efluente lfquido;

(g) efluente gasoso;

(g1) efluente gasoso, composto insolivel;
(gs) ef)uente gasoso, composto soldvel.
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Tabala 2 - Definic3o dags varisveis empregadas no

texto.

A AL T S SR S L S T T S EZEErN I IEEEZ=EERSRTTTTTSTES=ID

S{mbolo Definic¥o

At (L) Atividade do RL i em func¥o do tempo:

AGHL YY) Atividade normsalizada do RN i na [ase
J do ciclo do combustfvel .,expressa e»
Bq/ton;:

ACCi, ) Atividade normsalizada do RN i na fase
J do ciclo do combust fvel,expressa em
Ci/ton;

AB(1) Abundincia isotépica natural do RN »:

ALFAs Variiveis suxilisres, com s variando
de 1 a 5;

AO Constante de transformsaclio de uni-
dades de Bq para Ci; cujo valor &
3,7 E+10 Bq/Ct;

B Raz%o entre a massa de urfnio no UFb
e a2 massa deste composto, cujo valor
é 0,69;

Bik Matriz cujos elementos s%o os rendi-
mentos de extrac¥o de cada RN i ou k
no beneficiamento do minério;

Fei,5) Rendimento de processo. Indica a fra-
¢%0 da massa do RN i que pessa da fa-
se j—-1 para a fase j;

1,k fndices que determinam o RN;
i1,k =1...37;

J fndice que determins a fase do ciclo;
J = 1' 2; 3'

M) Masga atOmica do RK i

m(i,y) Massa normalizads do RN |§| ns fase
do ciclo do combustfvel, expressa em
kg/ton;

Mk Vetor cujos elementos sSo as concen-

traces dos RN k no minério;

" o oy i At T D T T W - —— =~

(cont.)
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Tabels 2 - (continuasc¥o)

t 3+ 3 3 4 1 2 ¥ 1 1 3 2 2 3 1 2 1t X F 1 23313+ T+ 3 3 1 T T 3 1 13 143t
Si{mbolo Definic¥%o
NG, ) Numero de dtomos normalizado do RN i

Ni(b)

NO

Paik

Qk

Rik

T(y)

TEOR(14)

TEORY

Yik

B

na fase j do ciclo do combustfvel,
expresso em Stomcs/ton;

Nimero de stomos do RN i em func¥o do
tempo:

Constante de Avogrado; 6,023 E+23;

HNatriz cujss elementos s%o os rendi -
mentos de extrac¥o de cada RN i ou k
na purificac8o do concentrado;

Vetor cujos elementos s¥o as quanti-
dades de cada RN no rejeito da con-
versal¥o;

Matriz de transformag¥o do inventario
do rejeito de um iIinstante inictial
para um tempo qualquer;

Instante em que é definido o valor de
uma veriével dependente do tempo;

Tempo decorrido desde o infcio da
fase j:; expresso em 8;

Teor do elemento a que pertence o RN
i no winério de U; expressc om
ton/ton de minério;

Teor de ur8nio no concentrado; ex-
presso em ton/ton de yellow-cake;

Matriz de transformac3o do inventisério
do concentrado de um instante inicial
pars um tempo qualquer;

Constante de decaimento do RN i; ex-
pressa em 1/s;

—~— — — — —— — — ——— . ——— — - —— A - 2 o G e G s S Y > ——— i
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Tabela 3 - Ordenac3o e propriedades dos RN.

2 22 23 23 2 s i st it 3 E - £ P - E 2 2 2 s+ T + 1+ 1 1T 1 3t 2 2 2 - S S 2 S £ 2 X 3 2 2 3 % ¥

radiac3o

1 v-238

2 Th-234

4 U-234

5 Th-230

6 R2-226

7 Rn-222

8 Po-218

9 Pb-214

T

172

(Se B1]

24,1

2,446

7,540

3,825
3,05

26,2

E 00

E 00

E+05

E+04

E+03

E 00

E GO

E OO

LDD

¢ Ci)
(US a8)
{CN_85)

LIA
(Bq)
(IC 78)
{CR_86)

1000

S E+O5

1 E+O7

4 E+05

1 E+O5

7 E+04

4 E+08

3 E+08

=ano, D=dia, H=hora, H=minuto, S=segundo

energia

(HeV)

abund3ncia
(Ve 73)

: 4,20
4,15
: 0,05

0,20
0,1C
0.06
0,03
0,09
0,09

: 2,29

: 4,77
4,72

: 4,68
4,62

: 4,78
4,60
s+ 0,19

(77%)
(23%)
(23%)

(72%)
21%)
¢ 5%
« a%)
« 3%)
« 3%)

(98X%)

(72%)
(28%)

(7.%)
(24%)

(94%)
( &%)
¢ 4%)

: 5,49(100%)

: 6,00(100%)

: 0,65
0,71
0,98

: 0,24
0,30
0,3%

(50%)
(40%)
( 6%)
( 4%)
(19%)
(36%)
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Tabels 3 - (ContinuagBo)
EEEE R EE R R T SRR E R P S R S S X E SRR R E S S S CEEESEE R T2 s o =TI =
LDD L1A adlacdo
i RN T 172 t Ci) (Bqg) energia (MeV)
(Se 811 [Us 881 tiIc 781 . abundincia
e mmmmmee e —— [CN 85) [CN 86) Ve 73)

- n

10 B1-214 19,9 E OO M - 6 E+08 8 : 1,06 ( 8%X)
1,14 ( 5%)

1,41 ¢ 8%)
1,50 (19%)

1,51 (19%X)
1,88 (10%)
2,65 ( 5%)
3,26 (19%)

y : 0,61 (47%)
0,77 ( 5%)
1,12 (16%)

1,24 ( 6X)
1,76 (17%)

1t Po-214 164 E-06 S - - a : 7,69(100%)

12 Pb-210 22,3 E OO0 A 1,0 2 E+04 8 : 0,02 (81%)
0,06 (19%)
y : 0,05 ( 4%)

13 Bi1-210 5,013 EOO D 10 3 E+O7 g :+ 1,16 (99%)
14 Po-210 138,4 E 00D 1,0 1 E+O05 xa : 5,300100%)

15 U-235 7,038 E+08 A 0,1 5 E+05 a : 4,60 ( 5%
4,56 ( 4%)

4,42 ( 4%)

4,40 (57%)

4,37 (18%)

4,22 ( %)

y : 0,14 (11%)

0,16 ( 5%)

0,18 (54%)

0,20 ( 5%)

16 Th-231 25,5 EO0OH 1,0 1 E+08 8 : 0,30 (39%)
0,22 (33%)

0,13 (20%)

0,09 ( 8%)

Yy ¢+ 0,06 ( &%)

0,08 (13%)

0,08 ( 7%)

0,08(100%)

0,09 (15%)

0,10 ( 7%)

e 4SS P e A O s e v WP 8 D e A 4, v T W ey GO D A (R . T Ot iy kot £25 B B P e e e S At - -

Asango, D=dia, Hzhora, M=minuto, S=segundo (cont.)
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Tabela 3 - (Continuag¥o)

{2 3 2 3 2 2 33 2323 23 333 2 3 222 1 3 s 2 2 33 +F S 2 2+ X+ £+ X % 2 2

t

17

18

19

20

21

22
23

24

25

RN

Ac-227
Th-227

Ra-223

Rn-219

Po-215

Pb-211

B1-211

T1-207

T 1/2
{Se 61)

21,77 E

18,72 E

11,43 E

3,96 E

1,78 E-

36;1 E

2,17 E

4,77 E GO M

00

00

00

00

03

00

00

LDD LIA
« Ci) (Bq)
[US 88} [1C 78]

[CN 85] I{CN 861]

0,1 7 E+03

0,1 7 E+03

0,1 5 E+06

0,1 2 E+O05

- 4 E+08

Arano, D=dja, Hshora, M=minuto, S5=segundo

radiac¢%o

energiq

(HeV)

abundancia
(Ve 73]

s 5,05
5,02
5,00
4,94
4,73

: 0,29
0,03

: 0,04

6,04
5,98
5,75
5,71
: 0,05
0,24
0,76

: 5,74
5,71
5,60
5,54

: 0,15
0,27
0,33

+ 6,82
6,55
6,42

: 0,27
0,40

(11%)
(22%)
(25%)
(23%)
« 8%)
( 6%)
« 6%)

(99%)

(24%)
(22%)
(20%)
« 8x»
(10%)
(12%)
¢ 6%)

« 9%
(54%)
(26%)
« 9%)
( 6%)
(10%)
¢ 5%)

a1x)
(12%)
«C7%)
¢ 9%
¢ 6%)

: 7,38(100%)

: 0,53
1,36
: 0,40
0,43
0,83

: 6,28
6,62
+ 0,35

( 6%)
(92%)
« 3%
( 2%
f 3%

(16%)
(84%)
(16%)

+ 1,44(100%)

(cont.)
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Tabels 3 - (Continuacg¥e)

LDD LIA radiac%o
i RN T 172 «CcY) (Bq) energia (MeV)
[Se 81) {Us 88) {I1C 78] sbund3ncia

- --- _ICH 85) _[CH B6) _tve 731

26 Th-232 1,405 E+10 A 0,1 3 E+04 a : 3,99 (77%)
3,94 (23%)

27 Ra-228 5,75 E 00 A 1,0 9 E+04 g : 0,02 (30%)
0,05 (70%)

28 Ac-228 6,13 EOO R 1,0 9 E+07 B . 0,45 (13%)
0,62 ( 6%)

1,18 (53%)

1,70 ( 7%)

1,76 (20%)

2,10 (13X)

Xy : 0,34 (15%)

0,91 (25%)

0.96 (20%)

29 Th-228 1,993 E 00 A 0,1 2 E+05 a : 5,42 (71%)
5,34 (28%)
Yy : 0,08 ( 2%

30 Re-224 3,66 EOOD 0,1 3 E+05 a : 5,68 (94%)
5,48 ( 6%)
y : 0,24 ( 4%)

31 Rn-220 55,6 E 00 S 0,1 # 6 E+0B a : 6,29(100%)
3?2 Po-2?16 0,15 E 00 S - - a : 6,78(100%)

33 Pb-212 10,64 E OO H 1,0 3 E+06 g : 0,17 ¢ 5%)
0,35 (B81%)

0,59 (14%)

Yy : 0,24 (47%)

0,30 3%

34 Bi-212A 60,60 E OO N 1,0 2 E+08B B : 0,67 ( 2%)
0,93 ( 1%)

1,55 ( 5%

2,27 (54%)

Xy « 0,04 ¢ 2%)

0,73 ( 7%

1,62 ( 2%)

35 Bi-212B 25,00 EOO N 1,0 2 E+08 @ : 6,05 (25%)
6,09 (10%)

36 Po-212 0,3 E-06 S - - a ¢ 8,78(100%)

A Y > T D Sy D D D DU A P D e 1 Y Y D Dk T D D D s W T o oy D e D D S A e e B e )

A=ano, D=dis, H=hora, H-Mnuto Sssegundo (cont.)



28

Tabela 3 - (Continuag¥o)
L2 2 3 3 3 2 E 232 332 2 X3 E 1 3 1 T 2+ 3 - - 2 2 3 S E 3 2 1 T 2 3 X 1 3 3 323 1 3 R 2 3 2 31 22 S 2 2 5 %
LDD LIA radiag¥o
1 RN T 1/2 t C1) (Bg) energia (MeV)
{Se 81] [(US 88) (1Cc 78) sbundancia
- ememem—e me————————— {CN 85] [CN 66)] (Ve 73]

37 TI1-208 3,053 E 00 M - - 8 : 1,04 ( 4%)
1,29 (24%)
1,52 (23%)
1,79 (49%)
Yy : 0,51 (23%)
0,58 (686%)
0,86 (12%)
?,610(100%)
A=ano, D=dla, H=hora, M=minuto, S=segundo
¢ = fLe 78); % = [US 70); # = [IC 81); + = [IC 83]




Tabela 4 - Desvios méximos,

29

no instante indicado, devido as
aproxima¢tes do modelo.

- > A . — e —— . — . T — T ——— " ——  ———— S —— — ——— o Vo —— —— o o O > o

10

11

n ey oy s A s B o e A o st Sy e

Pb-214
B1-214
Po-214
Pb-210

B1-210

T(3) Eméx RN T(3) Eméx
(8) (%) (s) (%)
1 E 08 0,18 16 Th-231 1t E 06 12
1 E 08 0,18 18 Ac-227 1 E 08 12,
1 E 08 0,18 19 Th-227 1 E 08 12,
1 E 08 0,18 20 Ra-223 1 E 08 12,
1 E o8 0,18 21 Rn-219 1 E 08 12,
1 E 08 0,18 22 Po-215 1 E 08 12,
1 E OB 12, 23 Pb-211 1 E 08 12,
1 E 08 12, 24 Bi1-211 1 E 08 12,
1 E 08 12, 24 T1-207 1 E 08 12,
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Tabela 5 - Rendimentos de extrag¥o snotasdos d»s
literatura
EET T S T L T TS T S S I e S S S SN S E SR EEE SRS
F(i,3), J = 2, (%)
Autor u-238 Th-230 Ra-226 Pb-210 Po -210
Co 75 - 0,1 -
us 74 - 2,0 0,2 - -
Ri 82 - 0,14 0,005 0,002 0, 0005
Fo B0 % - 0,14 0,0005 0, 00% -
1,0 0,04 0,04
Se B3 % 1,0 0,007
5,0 0,6
1A 81 % - 1,0 0,007 - -
3,3 0,14
Yu 82 93 -
Hu 81 - - 0,1 - 0, 0006
0,?
Cl 74 - - 0,05 - -
0,1

i " — ——— " ot o Al it TS e i

*x Os valores indicam a
grandeza.

faixa' de

—— g ——

variac¥®o da
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Tabels 6 -~ Teores de urnio e tério no minério e no
concentrado, anotados da literatura.

(2 2 22 233 233+ 32 3 232 3 2 2 333332 3333323 2323 233 2 34 2323331 213233 3333313339
i

Autor TEOR(1)# TEOR(26) TECRY TeorY 26
(%) (%) %) %)

0] 74 0,15 0,01 - 0,03 - -

Fl 74 0,19 - - -

us 79 - - 7% 2

UN 82 0,08 - 2,5 0,2 - -

Co 75 0,1 - 76 -

Ab 87 - - - 0,26 - 7,0

Ri 82 2,4 - - -

Yu 82 0,08 0,26 - -

Ca 70 0,04 - 0,6 - - -

El 79 - - 67 2,6 ~-7,0

1A 81 - - 60 ~ 80 0,07

Cl 74 0,22 - - -

e A Y — o - G I S P G - - - - - - - o o

# TEOR(1) = TEOR(15)
* TeorY 26 significa os teores de Th-232 no yellowcake.
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Tabela 7 - Dados de entrada para o ensaio do modelo.

tl | FGi, FGi,

) RN (s ) (kg) J=2 J=3

1 U-238 4,918 E-18 0,238 0,95 0,002

? Th-234 3,329 E-07 0,234 0,02 1,0

3 Pa-234 9,874 E-03 0,234 - -

4 u-234 8,986 E-14 0,234 0,95 0,002

5 Th-230 2,915 E-13 0,230 0,02 1,0

6 Ra-226 1,374 E-11 0,226 0,002 1,0

7 Rn-222 2,097 E-06 0,222 0,0 0,0

8 Po-218 3,788 E-03 0,218 - -

9 Pb-214 4,311 E-04 0,214 - -
10 Bi-214 5,804 E-04 0,214 - -
11 Po-214 4,227 E+03 0,214 - -
12 Pb- 210 9,856 E-10 0,210 0,001 1,0
13 Bi1-210 1,600 E-06 0,210 0,001 1,0
14 Po-210 5,797 E-08 0,210 0,001 1,0
15 U-235 3,123 E-17 0,235 0,95 0,002
16 Th-231 7,551 E-06 0,231 0,02 1,0
17 Pa-231 6,709 E-13 0,231 0,002 1,0
18 Ac-227 1,010 E-09 0,227 0,002 1,0
19 T™h-227 4,286 E-07 0,227 0,02 1,0
20 Rea-223 7,019 E-07 0,223 0,00? 1,0
21 Rn-219 1,750 E-01 0,219 0,0 0,0
72 Po-215% 3,894 E+02 0,215 - -
23 Pb-211 3,200 E-04 0,211 -
24 Bi-211 5,324 E-03 0,211 - -
25 T1-207 2,422 E-03 0,2C7 -
26 Th-232 1,564 E-18 0,232 0,02 1,0
27 Ra-22¢ 3,823 E-09 0,228 0,002 1,0
?’8 Ac-228 3,141 E-05 0,228 0,00? 1,0
29 Th-228 1,149 E-08 0,228 0,02 1,0
30 Ra-224 2,192 E-06 0,274 0,00? 1,0
31 Rn-220 1,247 E-02 0,220 0,0 0,0
32 Po-216 4,621 E 00 0,216 - -
33 Pb-212 1,810 E~-05 0,212 - -
34 Bi-212A 1,906 E-04 0,212 - -
35 Bi1-212B 4,621 E-04 0,212 - -
36 Po-21?2 2,310 E+06 0,212 - -
37 T1-208 3,727 E-03 0,208 - -

- —— - —_— > = = " ———— T P - — ——— G} P . ——— - G W = P - I — —— S

TEOR(1) = TEOR(15) = 0,002; TEOR(26) = 0,002; TEORY = 0,78
AB(1) = 0,9928; AB(15) = 0,0072; AB(?26) = 1,0



Tabela 8 - Inventirio radioquimico das fases winério, concentrado e rejeito da conversso.

P ————  —— —— —— —— _—— ——  —  — — — —
CINCENTRACAD NP CF ATCMNS

1 9ARICN

!

-—— -

u-23e
TR=23
Pa-234

U=234
TW-230
A-220
aw-222
0-214
sy~ 2he
ni-21e
o~ 214
PO-210
el-210
0-210

235
Tu-231
Pa-231
18 AC-227
L9 Th=-227
20 WU-223
2 AN-219
22 29-215
23 po=212
26 31-21)
3 TL-207
26 TH-23
27 [-223
28 AC-222
29 Th-229
30 q4-22«
31 IN-220
32 P0~21a
33 po-212
36 3l=-2124
35 31-21¢3
36 PU~212
37 TL-203

-
QOB VOwN»>

-~
-

- g
~CnsrwnN

S

AtiviCace ATIVIDADE
18Q77CN) (ct/7vom)
. v

MTNERID  CONCENTR UFe MINERIC  CINCENTER Ufe

2.5 0T 0 BOESCS Mo n27e07 0.00E=06 24 JUE=NI @388~
b TEIT  3,80E¢09 $,03EwW73 8.03E=0% 2, 3801 Jeber~)
Qe lE® VT 9. B0E*CTS B UNCES0Y 0.03€=04 2.3dE=U1l ledocz=vl
2. TESNT B.,00€¢09 | .628w7 G.03E-06 I, JUE=U]l &, 30%-0s
2e4TEGVT L @3EeCE L. 21Fe08 8.08E~0v  5.,01E~3 &.61E-D)
24476027 1 O0SECOT L TLEOY 6.03E=04 S,01E=~T4 4.6 1E-00
2.4TEeIT 1. 85E¢(T L. 43Fe0? 6.68E=06 5.01E~06¢ 3I.30€6-2%
2.68TES T L SEe07 1 ,63Ee07 6e6EE=06 S.01E-J4 I GO6E-04
2.8 TESUTY 1 @3E¢0T L.93Eeu7 0.6QE=04 S.I1E~I4 I B EE-DG
264 TESIT 1 L@SECT L1.435eQ7 6. 63F-04 S5, CLE-06 3J.cbE-N
2eaTEoY L BSEeCT L 0ske? 8.03€=06 SLIIE=IG I deE-T
2.0 TESDT  9,2TE*00 I, 53508 8. 08E~04 2, 9CE~J4 2.30E&-7%
244TEeuT 9,27Es06 3.353twe 0.0BE~M  2,50E~0e 2.30€E-)¢
24TENT  F,2TEeCe £.9535¢0¢ 6. 60E~04 2, 5CE~J¢ 2.30E-Ds
Lol 3E0eh. @ 11E®DS T.507 s 3el2€6=09 1 11E~02 2.065-)5
B lSEeUE &, 11E¢C8 P.50-¢05 3.12E-05 1.11E~N2 2,04F-09
L USEr 16 8,64F560% T.995E03 31 2E=09 2,34F~05 2.15E-95
LalSEe b 64 64E005 T,.995405 IJ12E~0% 2,34E~05 2.,15E-75
lel35Ze ' 3.06608005 T.95Few5 3.126-0% 2, 348~05 2,19%9:-09%
RelS5Se0et B, 64F¢05 7T,99%905 3.12€6-05 234605 Q.158-95
1l 5Ee 6 B OGEI0S  T.IS5E%05 3.126-05 2. J4E~05 2.15E-~-08
1alSE® I B, 0¢EC05 T.,9%F 0% Jol2€=05 2,34E-05 2.15&-15
L5006 H,04E+05 T7,95E%05 6126-03 2. 34E-25 2. 137E-99
Re 1550 0¢ B, 04F005 T .ISEWS 3.12E-0% 2,34E~05 2.15E-28
Led5E0 0 B,60E005 T,95¢+09 3, L2E=0S5 2. I4E-05 2.152-95
8. 12E006 0, 09E+Q? S.0VEwT 2.19€6=04 1,05F=)3 151603
e l2E00p 1,22E0CT 1o 1leEed7 2. 19€E=-C4 3.315=-06 3, 08F=D8
Be125076 1o 22E407 L 10E? 21FE=V0 I ILE-I4 3. DIE=De
B l2ESNE  4.03EN0T  4.235¢07 2. 19€E=06 1, 236=03 1.14E-0)
G 128018 4.,05E007 4. .51F007 2019E=04 1.2¢E-03 1.258-)3
4125006 4, 855¢(T  4,01C007 219€E~06 1.20E-03 1e295-13
Jel2E0 20 4 S5 EV0T  GOLENT 2.19E=06 |, 206E-03 1.2%-03
GallFeiig @, GBS (T 4.0lFel? 2.1 9E~06 1.20E-N3 1,25E-93
3e12E¢30  4,63E0Q7 G 0LEQOT 219804 L. 2¢E=03 L.2%-0)
So12Ce 8 4,6356CT  4o0lTeO7 2.19E~06 l.20F=03 1.2%&~73
BL2E%206 4056007 4 BLEWT 2e19E~G4 Lo 26E=23 1, 25E~03
B l2E0UE &, 6.E¢07 4on1E007 2.19E=04 1.20F=-13 1.2%9&-0)
€264 GE  3.68Fel0 1.30Eedv 1e23E~02 Ve ITE=~I] 5 1E=-N

POR TINELANA

L
WINFO [)  CINC ENTE UFo
5.02F026 L T79E627 3,29E¢2¢
T.40260 1) 2,660Fele  1,83E016
deFUEFONY  Jo2E0ll  6.l6Eell
2. 1SE*20 9,30F+22 1.80E¢20
B3.00%018 6,36E+20 5.089E+20
LoBOESLS  L,35Fe18 1.24€E018
lelBFell D.364E¢l2 6,80E¢12
60 52E4Q09 4,89F¢D9 3,TTED9
STIESID &, 30F010 3, 2NEC 1D
Qel6ENLD  3,19E01D 2,40F¢10
§.58F¢03 44385003 I ITEDD
2.51E0L6  9.40Fel5 B.8%E*LS
leSe%eld S .TIEel2 S.3¥Eel2
0,26E0la 1 ,6DF0le 475014
SetI o2 1. 31Fe23 2,42F022
LeS3Foll  S.04E0Ll3 1,00l
Lo T2E018 1 29F0L0 1,190 18
LelOEelS B8.56Eelé  T,87E014
2.,695¢12 2,02E¢12 1.86E°L12
len@Fel2 1,23E¢12 1L.13E0)2
0595006 4 NECDE 4,56E*00
2765003  2,22E002 2,06£¢0)
3.00E609  2,TIEeNY  2,495009
2.165¢00 1,02E000 1,495008
4o TEECN8 3,5TFe08 3,28E+08
S19F*24  3,89E02% ).53E¢25
2.12F015 3.2D0Ee|lS 2.58E¢1S
2%l I F0Eel]l 33,6321
TOTE®LG  4.03FelS  3,68E¢LS
3.795¢12 2.12Ce13 2.10€6¢13
0e51=008 I TIECQ9 I, TOECO9
Le785+¢06 L, 0LE¢QT 9, 58E%00
4.43F01) 2.5TFel2 2.55F¢12
0267010 2.960Fell  2,425¢11
1,76F¢10 1,J015e11 9.585¢10
3¢52F+00 2.01F¢01 2,00E¢01
2.185009 [ ,25%¢10 1.24E¢10

CONCENTRACAD DE MASSA

MINERLD

{KG/TON)
CONCENTR

&
Ufe

le ¥9E 0D
2.80E-\1
9. T2E-16
1.07€E=064
3o Z4E-0S
6. 73€=07-
4o J4E-12
2+ 36F-19
20 O4E~16
le51%=1¢
20 08E=-21
Qo T0E-09
Se 39€E~12
le 49E~ 10
Leb%E~-u2
S« 05F~14
0o59E=0T-
4¢ JOE-1D
leOLE~-I2
b.08E-1)
2 395=13
1. 06521
le2oE-13
,. 5.!‘1 7
Led4E-le
2. 00E+ 00
8.043-10
P I3F~1 %
2. 68E-10
1.385-12
24 30E-16
64 30E=19
le58E~1J
le 50€=14
te 16515
le267=24
Te 52E~l0

— —
- VALDR IS NaMALIZADNS PARS | TANELADA DE  UFs PRODUZIDOG

T. 2T+ 02
1.03¢~08
3o 40E~1)
3.81E~02
2, 43E~-04
S5.00E~07
3o 20€~12
Lo TTE~ 1S
1.93C-14
lel¥E~14
1, 50E~21
3o 20E~0Y
2.02E~12
$.57E~11
S.13E+00
2, 09€-11
4. 94€-07
3, 23E~-10
T.,600E-13
4o 56E-13
1.80€=-18
V. 92E=-22
9.08E-16
9.69€=-17
1.23E-16
1.50E+01
1.21E=-09
l1es7E-13
Le52E=-0S
T.88E~12
1. JOE-15
3.0lE-14
9. 03E~13
3,56E~14
3.54E-14
1.086-24
$.30E-15

1. 3C€+00
7.09¢-09
20 )9€-13
7.00€-05
2. 23804
466807
2.518-12
1o 36E~1S
1. 18E=-14
0, 73E-15
1o 20E~-21
3, 02¢-09
ledb6EF-12
S0 13€~11
90 44F-0)
3o B4E-14
4.535E-07
2. 9TE-10
6. 99E~13
4o 20€-13
Lo 65E~18
T.29E-22
8.T1E~16
5,23¢€-17
1. L3=16
1. 38F+01
L. 13E-09
1.37E=13
Lo 39E-09
T.82€-12
le J3E-13
3.58€~08
8.9T7E-13
3.,32E~14
3. 51€~1e
ToV3E=24
4o 2TE~1S

!l

EE
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Tabela 9 - Import@ncia radiossanitéria doe radionuclfdeos
das cadeias naturais do ur8nio e do tdrio.

e o . T o ——————— — > o S ot R T S, i S S S D S " St o —— T T — i T e ol S il S S Hlnd W S — — o W e e

Equilfbrio secular Rejeitos da convers3o

TEOR(1) = TEOR(26) T(3) =1 E O6s = 12 d

Ordem RN Ativ./ RN Ativ./
imp LIA LIA
1e Pb-210 1235 Th-232 1867
2¢ Ra-226 353 Th-230 1710
3¢ Th-232 270 Th-234 608
4e Th- 230 247 Pb-210 427
5e Po-21) 247 Ra-226 244
6¢ Pa-231 164 Th-228 212
72 Ac-227 164 Ra-224 154
8¢ Ra-228 90 Ra-228 127
9e U-234 62 Pa-231 114

- - — 2 28 . o A — " —— s et S P} B T ol o Y S At Tl P e e S Sy M oy 2 B W S S T S D MM POt e b T o o e
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Tabels 10 - Limites anuvais de incorporac¥o por ingestlo

Bq/asno
[IA 67)

3,6 E
8,1 E
3,6
5,6
1,7
2,1
2,1
2,6

4,4

5,2

02
02
03
03
04
04
04
04
04

04

RN Bq/ano
[1Ic 781
Pa-231 7,0 E 03
Ac-227 7,0 E 03
Pb-210 2,0 E 04
Tn-232 3,0 E 04
Ra-226 7,0 E 04
Ra-228 9,0 E 04
Th 230 1,0 E O5
Po-210 1,0 E 05
Th-228 2,0 E 05
Ra-223 2,0 EO05




U-234 = U-238
Pa- 234= Th-234
Po-28, Pb-2W, 8i-2W,Po-214 = Rn-222

Bi- 240,Po- 210 = Pb-2I0

Th-23 = U-235

Ac-227= Pa-231

Rn - 219, Po -215,Pb-21l, B-21, N-207 * Ra-223
Ac-228= Ro- 228
Rn-220, Po-26, Pb-22, Bi-212,Po-212, TI-208% Rao- 224

?1 - Atividade no mindrio por fon. de minerio

SoRy N B l— r2 ; 13
Q ) E : J 254
3".094 N Nu-238  \\Th-234 ju-238 C :
2 / o| !
Fl_ ATh-230 N L ATn-230
08- | ! jnv-228 /In-z:n Th-228 vV ATh-232 ™-228 Re- 224
u-z% ? gm-m Ane-228 n--za:i E| Am-zee ju-zse
o7 ™2 | A Po-EE2 AP-210 ARe:-228 o R =X ==
M S| N Nz N\
Jums [E] ! N { YPn-222 Ro-228 P-210
0 M 4 0
NI / \ ol |
' t U-235 ™h-287
. 5 i Pe-23 T™n-227 i n-zsu}/ \{m-m
07 ! L
0® 07 3 :::7 3,21 x 07 all x 107 1312103 ()
o° o' 108 (oo
Obs.: Demais RN conforme a tabelo s guinte : Tempo (38)

12 - Atividade no concentrado por ton. de yellowcake

13- Atividade
UFg produzido

{¢#) Fomilias naturois em equilibrio secular
(«) Tempo apdés beneficiomento do minério
(s¢) Tempo apds conversdo

no rejeito da conversdo Por ton. de

Fig.l - kweniirio radioquimico do concentrado de urdnio e dos rejeitos da conversdo em funcdo do tempo.
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Obs: Demais RN. conforme a tabela seguinte:

U-234 - V-238
Pe-234 -Th-234
Po-218 - Rn-222
Po-214 = Bi-2l4
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tz-indice de risco do concentrado , por fon. de yellowcake

fa-fndico de risco dos rejeitos da conversdo, por ton.

de UF6 produzido

(-)- Tempo apds beneficiomento do mindrio

(:)-Tempo apés conversdo

Fig. 2 — ‘indice de risco, relativo ao Limite de Incorporocdo Amual . (LIA) do concentrado de Urdnio e dos rejetos do con-

versdo em funcdo do tempo.

RN da fomlic do U-238
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Obs: Demois RN conforme o fabelo seguinte :

Rn-219 ,Po-2I5 = Ra-223
8i-2i1 ,T1-207 = pPo-201
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{e)- Tempo opds beneficiomento do minério

12- indice de risco do concentrado, por ton. de Yyeliowcake

- indice de risco dos rejeitos do comversdo, por
de UF6 produzido

!3 ton.

3)- Tempo apds conversdo

Fig. 3 — lndice de risco,relativo 0o Limite de Incorporacdo Amual, (LIA) do Concentrado de Urdnio ¢ dos rejeifos do conversdo .

om funcdo do ftempo. RN do fomilia do U-238.
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Obs: Demoais RN conforme a tabela seguinte: f, - indice de risco do concentrado. por ton. de
yellowcake
Po-216 = Rn-220 f3 -indice de risco dos rejeifos da conversdo ,

por ton. de UFG6 produzido

Po-212 ,TI- B
o-212 208 (-)-Tempo apds beneficiamento do minério

Bi-2i2

{) -Tempo apos conversGo

Fig. 4 - indice de risco, relativo ao Limite de Incorporacdc Anual ,(LIA) do concentrado de Urdnio e dos rejeitos da
conversdo, em funcdo do tempo. RN da familia do Th-232.
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Po-215,M-211,8i-211,T1207 - Rn-219

Ac-228 - Ra-228

Rw-220Po-216,Pb-22.8i-212 Po-212,T1-208 - Re-224

{«)- Tempo apos beneficiamenio do minério

(3} -Tempo apds conversdo
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Obs: Demais RN conforme o fabeln seguinte : bs rD’ ‘D
) Tempo (s)
%%33: : %:.%%g f2- indice de risco do concentrado, por fon. de yellowcake
Po-28.Pb-214. 8 214, Po2l4 = Rn-g22
-2IO.%_—%§)' ;Ub-%g t3-indice de risco dos rejeitos da conversio, por fon. de
Ac-22r = Pa-23i UF6 produzido
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Fig. 5 — indice de risco. relativo 0o Limite Didrioc de Descorga.(LDD) do concemtrado de Urdnio e dos rejeitos da conversdo, em

funcdo do tempo .
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