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RESUMO

A produção de wA/<» de fissão dá origem a diversos fiaxos de rejeitos
radioativos, cada um contendo uma fração da atividade total dos radioancKdeos
presentes inicialmente nos alvos irradiados. Foram identificados oito fluxos de rejeitos
de maior relevância, mndo qnatro de líquidos, três de sólidos e um fluxo de rejeito
gasoso que, sendo filtrado, w> converte nnoi finxo adicional de sólido. A fração dos
elementos que se distribui em cada fluxo já foi determinada anteriormente. Neste
trabalho, o decaimento da atividade e o acúmulo de rejeitos de campanhas semanais
sucessiva* é modelado matematicamente de modo a se poder prever a atividade total
Ao* rejeitou nos tanque* de rejeitos líquidos e armasens de sólidos no momento do
tratamento. O nnmero <ic rmbnJagrm» contendo rejeito imobüisado on encapsuJado
qne resulta do tratamento e a atividade de cada uma é estimada com base nos limites
de atividade para embalagem tipo AI das normas de transporte.
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ABSTRACT

Many radioactive waste streams arise in the production eímiío, each
one with a. fraction of the inicúü radioactive content of the irradiated uranium target.
Eight relevant waste streams weic identified - four liquid wastes, three solid wastes
and one gaseous waste stream, which upon filtration coostitates another solid watte
stream. The fractions of the elements initially present in the taigcts that are present
in each stream were determined previously. In this report, the activity decay and
the activity buildup in the liquid storage tanks and ia the dry solid storages are
mathematically modeled no that the waste activity after one year of radioisotope
production can be estimated. The activities prteent in each drum of immobilised
or encapsulated waste, generated upon treatment of those eigth waste streams, are
also calculated assuming that the drums will conform to type A) risrlrsps for the
transportaiioB ci radioactive materials.
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CAPITULO 1

INTRODUÇÃO

A produção de MJ/o de fusão tem como característica principal a
geração de rejeito* radioativo» cootendo produtos de fissão com atividade alta. Bata
produção envolve diveraoe processo» de aeparacio e purificação do nMo, assim como
a recuperação de U do alvo irradiado para reaproveitamento, que dão
diveraoe fluxos de rejeitos sólidos, líquidos e gaaoaos.

Cada fluxo contêm fraçães variadas dot produtos de
nos alvos irradiados e as atividades somam, no início do processo, alguns nnwana
de Curies. Estes distintos fluxos de rejeito devem ser tratados separadamente não
•ó devido aos estados (úncoe <merontas, mas também devido à sua naiuraM química
divers*.

Projetar uma instalação para tratar estes rejeita» requer, antas de
mais nada, que eles sejam caxacterisadoa quanto ao» seus volumes, propriedades
{nicas e qnúmcaa e principalmente quanto ao seu inventai» radioisotopieo. A partir
destas informações é que se pode definir capacidade de tanques, materiais necessário»,
blindagens requeridas, processos de tratamento, tipos de embalagsna, ate.

Parta do trabalho de caracterisação já fü reafisado pox BNDO at
ai. (1) e com o presente trabalho se pretende dar seqüência àquele. Ambos têm
caráter preliminar, pois muitas informações estendais sobre os métodos envolvidos
na produção do **ASc ainda estão sendo investigadas. À medida qua os resultados
destes >«tudos forem obtidos, serão efetuados os ajustes e correções necessários no
trabalho de caracterisação.

O objetivo do trabalho citado foi determinar o rendimento químico
nas diversas etapas do processamento do "Mo, ou seja, a fração da quantidade de
cada alemsato químico pwssnU noa alvos irradiados qua sagne a a cada fluxo de
rejeito.

O objetivo do presente trabalho é determinar, a partir daquelas fraçow,
a atividade em cada fluxo de rejeito em função do acumulo de várias campanhas de
produção • lavando «m considsração o dacaúnaoto radioativo ocorrido duraafta o
período de acúmulo.





CAPÍTULO 2

CONSIDERAÇÕES GERAIS

As informações bástra» de partida paraeste trabalho estão nas tabelas
2.1 e 2.2. A tabela 2.1 contém os valores de rendimento químico (equivalentes ia
frações da massa de cada demento presente em cada fluxo de rejeito). A tabela
2.2 contém as atividades iniciais doa radionucUdeoB relevantes, antes da separação
química do processo, calculada* com o Código computacional ORIGEN II e estão
indicados também os valores de meia-vida (T1/a) de cada radionncKdeo obtidos do
ICRP Publication 37. (2)

A atividade dos rejeitas foi estimada calculando-se a atividade em
função do tempo, d* cada radionuclídso pt—ante no fhuco, nub's ando se a sanção
das equações diferenciais de cadeias de decaimento radioativo. No Apêndice A são
apresentadas as equações e as soluções respectivas.

Foram fatos cálculos aproximados para grande parte dos ndhxuh
cMdeca, por meio de ^mptif^^"— no modelo, que não resultam porem, em penda
de exatidão nos resultados. As simplificacõas foram: a dwsronsjHmçin de n»
dioanchnWos com pequena contribuição para a atividade total; dear onsidm agin de
transições com pequena contribuição na atividade total; e, desronsideraçio dos mode-
los matemáticos exatos quando as aproximações resultam em números equivalentes.
No Apêndice B estas considerações são detalhadas para cada casa

Para se gerar as tabelas com os valores de atividade de cada ra-
dionuclídeo ao longo dos períodos de interesse, utiUsou-se a planilha eletrônica
Qü ATTRO-PRO em um computador passeai compatível IBM-PC. A maneira como
foram estruturadas as tabelas está indicada no Apêndice C.

0 tempo de acúmulo doa rejeitos de campanhas sucessivas foi pre-
fixado tentativamente em 1 ano. (No caso de um dos fluxos de rejeitos sólidos este
tempo se mostrou excessivamente longo e foi estabelecido paia ele um tempo menor.)

01 cálculos dss atividades dos rejeitos líquidos foram feitos a partir
da hipótese de que as campanhas de processamento são semanais eq*ie os rejeites são
acumulados em tanques duraata am nno • decaem, a partir de então, por um período
suficiente para que possam sei tratados e imobilisados em poucas embalagens.

No imeio do período de decaimento cada tanque de njeito líquido
terá acumulado os rejeitos das campanhas ds processamento de MAío do ano anterior
(numero estimado em 51 campanhas), cada campanha tendo decaído de um tempo
que varia de D (ultima campanha) a 80 semanas (primeira campanha).



Oi cálrnlos de atividade para oa rajshos sétidos (colanat a ftttioa
descartados) foram fatos de acoido com oi dados do processo, o qual ptevê o descarte
semanal das colunas AGlxS e Levextrel, o descarte da cohna Kora a cada 8 cam-
panhas de jiinri—•numto e asnbstitaiçâo do filtio d* aerossóis a cada ano. O tempo
$» <W^ifiotitofoi i-airiAmAn yimtmAnqn» mm ml^m— Afi lr t * \*WÊ*ÍM\ AtmtKiimAmm

•âo acomuladat duante um ano e encapraladai cada qual em uma inka embalagem
e qoe cada coluna Biorex e cada filtio i entapwdado indhridaaboeBte.

O aámeio otbniiado de embalagem mi detetmiaado «Iodando «e a

radioativoe CNEN-NE-5.01 (1868), (3) naceaána. paia awwdkionar toda a atividade
de cada fluo coaüutiue as conaderacÔM já i

Ueai o limite de atividade por embalagem tipo Al paiadetenmnar o
número de embalagem e o tempo de decaimento i apenas um dos critério» pomfoe».
Contudo este critério estabelece um limite básico: o número de embalagem determi-
nado é o mínimo possível. Quando forem considerado»: a capacidade da embalagem
para acomodar todo o volume do rejeito; a possibilidade técnica e a riaKMarif
econômica de blindar a atividade prevista para cada embalagem; e, a pambiKdads
de obter-ae mn produto final de imohilisagíín com os teores de saí» qne estão present—
aos rejeitos, o númaro de enibalagam real será maior qua o resultado
aqui.
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1.52E+01
6.31E-01
7.73E-01

Ao
(Ci)

4.72E-02
7.74EM?0
1. I9E+00
1.37E*00
1.58E+01
3.57E+00
2.25E+02
1.7IE-02
1.04E+02
2.32E+02
2.22E+02
2.38Et01
1.32E+01
3.21EtO2
3.21EtO2
3.8!Et00
9.57E*01
1.04E-03
1.96E-01
2.41E-01
3.22E-02
2.28E-01
1.80E-04
l.63EtO2
1.41E+02
2.80Et00
8.34E-04
7.13E+0I
2.7U>02
8. 14E+00
1.34E+02
9.76E-02
8.14E*00
1.07E+0I
6.65E+01
5.89E-04
2.56E-01
1. 12E-02
1.36E-01
5.87E+01
6.38E-04
1.76E*01
4.54E-03
8.83E+00
1.44E-01
1.20E-04
8. 18E-03
3.91E-01
1.80E-01
Í.45E-03

Ao
(TBQ)

1.75C-0?
2.86E-01
1.42E-02
5.07E-02
5.86E-01
1.32E-01
8.34E+0O
6.33E-01
3.85E+0O
8.60E+00
8.20EtOO
8.8IE-OI
4.87E-01
I. l9E*0l
1.19E+01
1.41E-01
3.54E+0O
3.83E-05
7.25E-03
8.92E-03
1.19E-03
8.44E03
6.66E-Q6
6.03E*00
5.22E+0O
1.04E-01
3.09E-05
2.61E+0O
1.00E+01
3.01E-01
4.98E+00
3.61E-03
3.01E-01
3.96E-01
2.46E+00
2.18E-05
9.48E-03
4. 16E-04
5.03E-03
2.17E+00
2.36E-05
6.50E-01
1.68E-04
3.27E-01
5.33E-03
4.44E-06
3.03E-04
1.45E-02
<.é5E-03
2.39E-04



CAPÍTULO»
INVENTÁRIO RADIOISOTÓPICO

QDATTRO-PRO

tabelee 3.1 a &S oade elo epn—Hade* m faacoai de variaçi» d» atividade « a

A s l w ç t e d e
KBHOM BO Apêndice A com ee wuM/Bwucott oucsiMee BO Apesoice

B. Aqnelae fucfiee repieteaUun * atividade em fiuçio do teaopo de ndmncMdeM

pele* índio» I, J e K. A* cosetantea fj^t, ÍK~I * ÍK-J •** •• piolwbffidadea daa

A atividade do rajtfto V dwraate o pesfodo de arámalo pode ear

O I

•aedeconkkeepóioinídodopeiJcxbdeecáiiBÜodofnje^

< íadk» oa mfiaracMdeoi do toso r, cvjo aanero em cede fluxo i A,

eio M fnçow de deceímcaio Metade* aae UbeU. 3,1 * 3J per»
eede> radkaukHdeo do rejeito ao iaetaote ;.

A* tmçfim é»(t) eio tab q«*



«eOo bdindw BM UbelM 3.9 • 3.16;

Oe «done de ytoj rib o pradvto d» atividade doa radieawctfdaoe le 30

aoioao r.

N u figuna 3.1 • 3.8 « l i o afseanaedae aa atividadei da •
dei^ekoduaaAeopaxfododaacejaaalo. Naa tabalaa 3.» m 3,1$ aio afaaaaiadoB oa
valcea» da «feraidada gerada, por ca«paa.aa a a cada. Émao e aa aimdadaa ao fiaal do

owato) paaaa a mx definida per

onde:

tio tempo de acfanlo do rejeho.

A atividade em cada tanqae de rejeito Uicpâdo oa em cada.
de rejeho aoBdo i calcolada peU função:

Naa figura 3.9 • 3.16 a aaa tabela* 3.1T a 3.24 oa vakna do atividade
donate o período de decaimento eatlo apreaeiitadoi pai» cadafluo.

Oa nloiat miiímna de atividade em cada ioxo da rejeito (atividade
ao faal do período de acàmulo) «erio oaadof ao cálculo daa Nbdafwaa •ac—áriaj
par» o parque de tanqwa e daa bündagen* doa rejeito* •òttdo* (cohmaa de troca
iomcae filtra).

Oa valore* de atividade dvaate o período de detafanoto eervem par*
íadasar a época maía pmpfci* peta iaiciar o tratameato doa lajaitee e o «amaro da
tmhaJaaaa* que aerio gerados neate tratamento.



Vkmfr* d» atradadt do lajaito tfqaido d» C C U M AGlxt

*,tt> « *»0,.t •

A,(«) c M,i t = 0
0,<t) * 0i % > 0

ft,<t> * Aott t s 0

»,(t) e £„.»,<«) t > 0

v t ) . í!^/ilAr . [t-Vf« . f-v,.»| , M f t tA,.t

• —*—»••—' • 11 * - f ' I • «0,.» '

: r .-t , s»Sr. M$r. " v . tg2r
•7Jr. • • » , • • •M . »••»«, " » M

' " » l , »«»"Cé. t l § Ci , »•••», '"Sn
'"$n , '"Sb, i I 4 l b . l M l b , IM«fc
l«'«b, ' • • " I . . l f l " l t . »»«U, I M < i
•»»Cf, '»»C«, M * i « , l 4 l C t . «*»Ct

'«4Ct, | 4 ? M , •«•"»*, »*•?«, • • ' f «

•»»$«, l f * l u , I M I « , l M l u , l f?£u

•»Sr, "J r . ••"», ••». ••»
•• •»* , •••"llh, • • •M . "" (H. I I ? " C «
•••««, ' • ' • » . I M l b . • • • » , •»•»»
" • U , " " I * . M i »r . »«Nd. l f * r«

• ' " » , • ' » . I M"«h. l#fHPh. ' "nh.
• ' •" In, «M l i» , ••»li», »• ' ! . , « " I .

»•»!•, I I # H1», ' • ' " I» , l 4#Mfr, l4*Fr.

•*V, • " • » , '"Kh, « ' % , »•'"!#

• f l I , " « I , 14«l», l #»ir, ••*>«



1.3-

A,<t) x Ao,i X s 0

A,<t> : e i t > 6

A ( ( t ) = Ae.i X - t

«,(t> = iit.*fwt x > e

AC.. Í . . .X , r v...t . x , . t i _ i . . t

" f R h . I4»C«, '*»€#, «"Ct .

«"Ru, * * • " « . , »«»Pr.

• f Ht lb (
 l 4 i P r .

»»Rb.

A,(t)s

*

ft,(t) s «0,

flj(t)= Ao,i

A,( t>: 0 I

t = e

t > e

t

)« t

- ^

- t-x«

= c
> e

. t i V, .t
j • M, . l '

I-

"Jr .

••'it!

M Hb.

• 'Z f .

" * " " " •

»»»It,

• " R h ,

l» IH t # >

'•'It,

•"«I.

»»«It.

10



»,<t> = »o,( t = e

»,<t> = i i t > e

«,(t) r »o,i t = 0
«jit) = f J I . f i í ( t ) , t > e

»«..(...X., r . U - * _k-.«i .V, . t

(*,(t) = —*—*»—» • [t - t ' J •

• —«—* l—* • t * - t ' • fto,.» '

V l " V K

'"[ «W-^rV J'

' L «W-^rV j '

"Zr , »?2r, M W , ••!€. ••»llu

'«•RU, l " « h , »>W I». » l t H H . »»»"T«
I I l I e , ' " I , '^Ct . M I Ct , t M C t .

•»"Te, *•*««, «""Rh, »»•!, «" I

" f Pr .

l?Bl»b. »'Nb. ««"Rh, '••"Rh, »«»Rh
l t ?T«, « " I . , »»«It. » " I , l t M X t
«»fXti i*«pr> iM P f i

""*fc, «»»l. I I > w x t , '«»Pr.

•»»b.

•»»x»

11



A,(t)

v«

11

A,<

A,(t>

» ftOj.t* '*

tb«U3.l

»,(t) s A

t) = ftO,i

tJ * • •

. [f-v

'li'li' .

>. Fuçte da tttaUde dM c d n y AGlxS

0,.t" l

t >

t

<t>) t

* . t - v

If1'
,-Vt

-

e
e

: e

> e

. t i V . . t
J • • • : • • '

'V

1
1

" R b .

• ' 2 r ,

' " S b .

•»$f.

' » • " '

• 7 M Nb,

| 4 » P r .

" M b .

" 8 r .

" 8 r .

1 I IB|

'»»Il,

# f H«b,

dMcaii

"6r .

" n o ,

" • " c * .

'"8b.

'""It,

' 4 4 Ct .

IINV|

' " P d ,

' " S b

'4 'Lfc

" M I c .

1|7Hi•

144p|i

" le ,

' " I ,

«l48b.
»ttHTt(

t i T C l ,

"V,

" 2 r

'•»$!>

'"It

"V

lilt

12



A,(t> = «0,.»" '

A,(t) = Ao,i t : |

»,<t> = e i t > e

«,<t> = A», > c e
A,<t> s í / r f t ,< t ) i t > e

í»,(t) e —*—'•—» • [»" ' - t" ' 1 • flo,.» »

v « . ü#J#î i . r.-^-«. t-v*i .

•»2r, f ' 2 r , MHb, ' " R u , •••Hu

' " R h . »4 ' r», »"Ct, I M C # .

'"Ru, '""Rh, M IPf.

l?l1Hb, • • » , »""Rh, «""Rh, **»»h.
M4Hpfj H4pr-

••"»», M IPr.

" N b .

13



ft,(t) = So, .» '

»,(t) = »o,i t = e
o,(t) : i i t > e

A,(t) s Ae,i t E 6

»,<t) s r^j.B^itJi t > e

*AX> * — * — " — ' • » ' - 1 ' • «0 , . t '

X..t Aet.fKI.X., r .X,,.t _V.,.ti

'"[ u,-v<w j'

• ' [ <V|-l/).<K1-H,) j "

l " l , »»«I, »»•!.

l l f MXt, t f l Xt .

14



»,<t> » Ac , .» * ' '

*t,(t> = AC,! \ =

ft j < t.' = Bi t >

(l,(t) = f , , ,B.tt> i t

»,<t> s — — ! ' [« - t

t

0

0

=
>

B

e

V x, . t
J * ftot'*

'»6r,

• • • l l t t .

I I?S»,
' " C l ,

•Ur,
»»"lc(
tMB»,

'•»»M.

•»'t».

" V .
M*L»,

"5r,
'"it.

l l * N T » ,
l i 7 Ci (

•«Sr,

' • •»u,

"•u.

•••»1»,

•••Rh,

- P r .

• ' v ,
' •4 íb,

1I»MI#(

' • • " R h ,

•4«u.

'••Rh,

1I7H*.

" I c .

• *»c»,

'«Pr.

' • ' t» ,
•4*»Pr,

"M,

' " i b

' t 4Ci
»4IC.

"v
' " S b

'"II
«44Pr.

i n ,

18



AOlst
OMOIONUC

fib-«6
Sr-89
8r-90
Sr-91
Sr-92
V-90
Y-9W
V-91
V-92
Y-93
Zr-95
Zr-97
Nb-9W
Nb-96
Nb 9D
Nb-97H
Nb-97
Ou-103
Pu-106
Ou-106
oh-tosn
Rh-10Sn
Oi-UB
flh-lOén
Oh-1OÉ

Pd-109
Ptí-112
ftj-lll
«g-112
V " 3
Cd-115n
Cd-115
Cd-117K
Cd-117
in-nsn
I«-1|7H
In-II?
Sn-121
Sn-123
Sn-125
Sn-127
Sb-122
Sb-124
Sb-125
Sb-126

T 1̂ 2
<dias>

r

1.B7O01 9.90C-01
5.06E*01 9.80E-O1
1.0CCKM 9.BDE-01
3.9CC-01 9.BOE-01
1. IX-01 1t.BE-01
2.67C*00 9.BK-01
3.«e-oj s.eoc-01
6.86E*01 9.SK-01
1.48E-01 i
4.21E-01 !
é.40t»01
7.IME-01
3.6l£fO0
3.52£»01
9.73E-OI
*.9«-W
S.01C-07
3.9X*01 !

í.eoc-oi
>.8K-01
1.9DE-01
.SOE-01

I.9DE-01
i.oe-oi
.80T-01
.eor-oi
i.eor-oi
I.7C-01

l.BS-01 9.7C-0I
3.68E»02 í
3.90E-O2 í
5.21E-W i
1.47EK» !
9.17E-02 1
3.ME-O4 <
5.59t-0l í
B.79E-01 (
7.45E*0D
1.30E-01 i
2.2«-01 i
4.4éE*0I !
2.2X*00 !
1.40E-CI <
I.OC-01 1
1.B7C-01 (
8.09C-02 (
3. (MC-02 !
1.13CK» i
1.29C»02 !
9.64CKK) !
B.75E-O2 !
2.7GE+0D !
í.02£»01 !
1.01EKG !
1.24£f01 !

Í.7C-0I
Í.71E-0I
1.71C-01
1.7E-01
Í.7K-01
Í.7K-0I
Í.90E-O1
Í.90E-01
l.OOEK»
Í.90C-O1
Í.9K-0I
Í.90E-01
Í.9CC-01
Í.90E-O1
Í.9CE-0I
Í.9CC-01
Í.90C-OI
>.9CE-01
». SOE-01
>.90E-01
>.9CC-01
Í.90E-OI
Í.90E-01
Í.BOE-01
).80E-01
Í.8DE-01

to
(TBD)

8.42E-05
I.39EH»
B.4X-C3
2.10EHB
8.8SE-O3
Í.OBE-03
2.SC*00
1.6KHD
2.00E-01
2.<GC*00
2.7*-01
1.00EM»
l.SE-03
2.491-02
1.5K-04
9.51E-0I
1.07E*0D
1.14CK»
3.1K-O2
1.7SE-02
1.03EH»
J.73E-O2
1.B4CHJ0
l.OOE-05
I.7BC-O2
3.1IE-O2
2.UC-O2
3.70C-O2
2.5ÍE-O2
1.0ÍE-03
4.76E-O4
2.87C-02
4.1flt-0B
I.UC-06
3.IC-O2
B.Í1E-C6
0.42-05
2.77C-02
«.7SC-04
1.B3E-O2
1.MC-O5
2.40E-O5
6.19E-O6
4,42£-04
9.97E-04

(CONTINUA)

1 WO
CT8D>

3 . O C - W
I.5I£H)1
4.25E-01
2.ME*00
6.BK-03
4.2X-01
2.54£tOO
1.8tt*01
2.0K-01
2.Í5EHB
3.£7E«0O
1.0K«00
2.C0E-O2
3.6C*00
1.52E-04
9.52E-01
Utffí*OD
9.84C*00
3.HC-02
6.SX-0I
9.7XK»
1.731-02
1.9tC*00
l.OK-06
Í.53E-OI
3.11Í-02
2.171-02
f.74£-02
2.571-02
l.Off-03
4.5K-O3
3.23t-O2
4.101-05
I.ME-06
3.4SC-02
8.CK-06
I.Blt-03
2.BE-O2
1.571-02
4.43C-O2
1.64C-06
3.11C-06
«.6K-06
2.01C-0S
3.0K-O3



«CIONUt

Sb-127
Sb-126
Sb-12£
Tr-127n
Tr-127
Tr-129n
Tr-129
T»-I3W
Tr-131
Tr-132
1-131
1-132
Cs-134
CÍ-13É
C»-137
Ba-1301
B*-137«
9*-139
9*-140
I»-140
L*-141
L»-142
Cr-141
Cr-143
Ct-144
Pr-143
Pr-1440
Pr-144
Pr-145
Nd-147
Nd-H9
Pn-147
PK-148ft
P.-146
P»-149
Pk-150
P» 151
Sn-151
En-153
Sir 156
Eu-154
£u-l55
Eu-ISi
Cu-157
Gd-159

nriuiowes

r 1/2
(diac)

F

3.85E*00 9.B0E-01
3.75E-01 9.B0C-01

. l.SOErOl . , . . 9.8QC-01
1.09E*O2 '
3.90E-0I i

-90É-01
.90E-01

3.3ÍEKI1 4.90E-01
4.93C-O2 1
1.25LKK <
I.74C-O2 i
3.36E+00 1

.90E-01

.901-01

.90.-01

.90C-OI
8.04C*0D 0.00C*OO
9.S8C-02 O.OOC«00
7.53£»02 9.90C-01
1.3 It+01 9.90E-01
1.10C*04 9.90C-01
5.37C-03 9.90C-01
1.77C-03 9.B0C-O1
5.74E-02 9.B0E-01
1.27C*0l 9.90E-01
1.68C+0C 9.60E-01
1.Í4C-01 9.80E-01
6.42E-02 9.B0C-O1
3.25C*01
i.X*0D
2.8+E+02
I.36C*01
5.0X-03
1.20C-02
2.49E-01
i. ioe+oi
7.21E-02
9.58002
4.1XH11
5.37E+O0
2.21E»00
1.12E-01
1.18O00
3.29C»04
1.96E*0C
3.92E-01
3,21E*03
1.81EKX3
1.62C*01
«.4«C-01
7.73f-01

TOTftlS

.07E-01
• 07E-01
.07E-01
• 07E-01
.07E-01
.07E-01
.07E-01
.oot*oo
.00E*O0
.00000
.OOE+00
.0OE*OD

.ooc^oo

.00£*00

.ODE+00

• COC+00
.0OE*O0

.OOEMU

.OKHJO

.00EHX1

.00E*OO

.oot»oo

.O0E*O0

to
(TBa>

2.9K-01
5.0BE-03
1 B1E-02
8.SSE-04
1.40E-01
2.17E-C2
2.48E-02
2.B7E-01
«Í.47C-O2
4.08O00
o.oot*oc
O.0OC*OD
3.76E-O5
7.11E-03
9.71C-03
1.17C-03
9.271-03
6.53E-06
5.91£*0D
5.12EKC
1.02C-01
3.02E-05
2.92E-01
1.071*00
3.22C-02
5.32E-01
3.86E-04
3.22E-02
4.24X-02
2.4CO00
2.1BE-06
9.4K-03
4.16E-04
6.03E-03
2.17E*0D
2.3ÍC-O5
6.50E-01
l.ME-04
3.27X-01
5.33C-O3
4.44E-06
3.03E-04
1.45C-02
«.(6E-03
2.3K-O4

4.1K*01

1 MO
<7BD>

4.1SE-01
5.09E-O3
l.etC-02
6.44E-02
2.90E-01
1.6K-01
1.IK-01
2.9X-01
6.Í0E-02
5.2K*0D
Í.27E-02
1.23CHB
1.64E-03
2.3CE-02
4.41E-01
3.7BE-03
4.17C-01
Í.53E-06
1.871*01
|,97E*01
1.02C-01
3.02E-06
2.04C*00
1.1C*DD
1.11E+0D
2.06E*00
1.95E-02
1. ltOOO
4.24E-O2
S.8SE*0O
2. ISC-05
1.63E+00
3.74E-03
8.54E-03
2.44E*00
2.3ft-05
Í.61E-01
9.70E-03
3.5ÍE-01
5.33E-03
2.1K-04
1.48C-02
6.39E-02
i.MC-03
2.3K-04

1.42E*02

17



u M a 3.10 -
RADIONUC

Zr-95
Zr-97
Nb-95H
Nb-95
Nb-96
Nb-97H
Nb-97
Ru-103
Ru-105
Ru-106
Rh-103H
Rh-105M
Rh-105
Rh-10611
Rh-106
Ce-111
Ce-113
Ce-l44
Pr-l43
Pr-Him
Pr-111
Pr-115

ATIUIDADES

T 1/2
(dias;

6.10E*0l 2
7.01E-0I 2
3.6lE*00 \
3.52E»0t 2
9.73E-0I 2
6.91E-04 2
5.0IE-0? 2
3.93E+0!
1.85E-01
3.68E»02
3.90E-02
5.2IE-04
1.47E+00
9.171-02
3.16E-04
3.25Et0l 2
!.38E*00 2
2.81E+0? 2
l.36E*0l 2
5.00E-03 2
1.20E-02 i
2.49E-01 2

TOTAIS

AH •

F

.40E-02

.10E-02
M0E-02
. 40E 02
.10E-02
.10E-02

M0E-02
.80E-03
.80E-03

I.80E-03
.80E-03
.80E-03
.80E-03
.80E-03
.80E-03
.60E-02
.60E-02
.60E-02
.60E-02
.60E-02

».60E-02
.60E-02

Ao
(TBQ)

3.65E-02 1
1.34E-01
1.51E-03 !
3.10E-03 ^
2.01E-05 3
1.27E-01
I.43E-01
2.I2E-O3
5.75E-05 !
3.24E-05
1.91E-03
1.61E-05
3.40E-03 2
I.86E-08
3.21E-O5
6.86E-02 1
2.61E-01 3
7.83E-03 3
1.29E-01 i
9.39E-05 A
7.83E-03 3
1.03E-02

9.38E-01 :

RBkMK

1 M40
(TBo)

.89E-01

.34E-01
..33E-03
.82E-0I

'.02E-05
.27E-01
.43E-01
.82E-02

L75E-05
I.2IE-03
.80E-02
.61E-05

I.54E-03
.86r-08
.21E-03
.95C-0I

•-69E-01
'.69E-01
I.98E-01
I.71E-03
I.69E-01
I.03E-02

l.24E*00

I f
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PftDIONijr

Zr-95
?r-97
Nb-95H
ND 95
Nb-96
Mb 97n
Nb-97
Ru-103
Ru 105
Pu-106
Oh 103t1
Ph- IO5tt
Ob-105
BC-lOér
Qh-106
Te 127M
Te-127
Te !29rt
Te-129
Te-13in
Te 131
Te-132
1-131
1-132

ftTlUIDflDES

T 1/2
<aiàs >

7.04F-0!
S.élftOO
3.52L*0!
9.73E-C1
6.94E-IM
5.01E-0?
3.93t*01
1.85E-0!
3.68E+02
3.90£ 02
^. 21E 0-t
l.17E*00
S. 17F-0?
j.4t>[-(M
l.OSLtOi
3.90F-0!
3.36E'0l
4.83E-02
1.25E+0G
!.71[ 02
3.26Et00
6.tHE»00
9.58E-02

TOTftIS

F

9.00E-0^
9.00E-0*
9.00C0^
â.OOE-0^
9.00E-0Í
9.00E01
9.00E-01
9.00E-05
9.00E-C4
9.00E-01
9.00E-01
9.00E-01
9.00E-04
9.00E-01
9.00E-01
4.50E-02
V50E-O2
1.50E-02
4.50E02
1.50E-02
4.5ÜE-02
1.50E-02
O.OOE+00
O.OOE+00

Ao
(TBq)

1.37E-03
5.02E-03
5.76E-05
I.24E-O-Í
7.53E-07
1.76E-03
5.36E-03
1.06F-03
2.88E-05
1.62E-05
9.57E-01
8.06E-06
1.70E-03
9.29E-09
1.62C-O5
7.86E-05
1.29E-02
1.99E-03
2.28E-03
2.6^E-02
5.91E-03
3.75E-01
O.OOE+00
O.OOE+00

^.45E-0l

1 ANO
(TBa)

1.83E-02
5.O3E-03
2.00E-04
1.81E-02
7.58E0?
1.76E-03
5.36E-03
3.12E-03
2.88E-05
6.05E-04
8.99E-03
8.06E-06
1.77E-03
9.29E-09
6.03E-04
1.62E-03
M1E-02
1.18E-02
1.06E-02
2.69E-02
6.06E-03
1.85E-01
5.76E-03
1.09E-01

7.47E-01
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(di »s) <TBQ) (TBQ)

Sn-127 B.75E-02 1.00t-02 1.ÍÍE-O7 1.6Ä-07
Sb-122 2.7VL-O0 1.00E-O2 2.65E-O7 3.1BC-07
Sb-124 6.02£>0l I.00E-O2 5.28E-OB Í.72E-O7
Sb-12S 1.01E*03 1. Ott-02 4.51E-06 2.06E-W
Sb-126 1.2«*-0I 1.00C-02 1.02E-O5 3.14C-C6
Sb-127 3.96£<-0f 1. Ott-02 3.04t-03 4.24C-03
Sb-128 3.75f-0I l.OOt-02 5.18C-06 5.MC-06
Sb-12S l.fiOC-01 l.OOC-0? 1.S6C-O4 1.86C-04
r»-127« t.09E*O2 5.00E-O2 8.73E-05 2. Ül-CQ
Te-127 3.9CE-01 5. ME-02 1.43E-O2 1.7X-02
T*-129n 3.3iC*0l 5.0CE-02 2.21E-03 1.64E-02
T»-12S 4.83E-0: 5.0CC-02 2.5X-03 1.1BE-02
T*-13in 1.2H>00 5.00E-02 2.S0C-02 2.99C-O2
T#-131 1.74E-02 5.00E-02 Í.Í0E-03 Í.73C-03
Te-122 3.2«>00 5.00E-O2 4.171-01 5.39E-01
1-130 5.15E-01 4.50E-01 2.85E-O4 2.85E-04



RAOICNUC

Zr-95
Zr-97
Nb-95n
Nb-95
Nb-96
Nb-97f1
Nb-97
Ru-103
Ru-105
Ru-106
Rh-103H
Rh-1050
Rh-105
Rh- 106f1
Rh-106
Ce-141
CP-143
Ce-144
Pr-143
Pr-H4d
Pr-144
Pr-145

ATIUIOAOES

Â- AtrndadiiMc

T 1/2
(dias)

6.10E*0l
7.04E-01
3.6lEt00
3.52E+0I
9.73E-01
6.94E-04
5.01E-02
3.93E+01
1.85E-01
3.68E+02
3.90E-02
5.21E-04
1.47E+00
9. 17E-02
3.16E-01
3.25E+01
1.3QE+00
2.84E+02
1.36E+01
5.00E-03
1.20E-02
2.49E-0!

TOTAIS

F

7.86E-01
7.86E-01
7.86E-01
7.86E-01
7.86E-01
7.86E-01
7.86E-01
7.20E-03
7.20E-03
7.20E-03
7.20E-03
7.20E-03
7.20E-03
7.20E-03
7.20E-03
8.5ÍE-01
8.56E-Ü1
8.5ÍE-01
8.56E-01
8.56E-01
8.56E01
8.56E-01

J BLJ

Ao
(TBa)

1.20E+00
4.39E+00
5.03E-02
1.08E-01
6.57E-04
4. 15E+00
4.68E+00
8.49E-03
2.30E-04
1.29E-04
7.65E-03
6.45E-05
1.36E-02
7.43E-08
1.29E-01
2.26E+00
8.59E+00
2.58E-01
4.26Et00
3.09E-03
2.58E-01
3.39E-01

3.06E+01

•VK Q H C H U H A

8 CAMPANHAS

(TBa)

7.44E*00
4.39E*00
I.ME-01
3.33E+00
6.62E-04
4. Itf'OO
4.68E+00
4.59E-02
2.30E-04
9.90E-04
4.50E-02
6.45E-05
1.4ÍE-02
7.43E-08
9.90E-04
I.I4E+01
8.85E+00
1.94E+00
1.54E+01
3.31E-02
1.94E+00
3.39E-01

6.41E+01



lhktlftS.1
BADIONUC

1-130
1-131
1-132
1-133
1-135
Xe-133f1
Xe-133
Xe-133
Xe-1350
Xe-135

ATIUIDAOES

16 - Atividade nini
T 1,2

<dias>

5.I5E-01
8.04E+00
9.58E-02
8.67E-0I
2.75E-01
2.19E+00
5.25E+00
5.25E+00
1.06E-02
3.79E-01

TOTAIS

aawnlidAMta
r

3.60E-01
3.60E-01
3.60E-01
3.60E-01
3.60E-01
O.OOE+00
C.OOE+00
O.OOE+00
O.OOE+00
O.OOE+00

Ao
(TBa)

2.28E-04
1.39E+00
3.10E+00
2.95E+00
3.17E-01
O.OOE+00
O.OOE+00
O.OOE+00
1.88E-02
O.OOE+00

7.80E+00

i 1

1 ANO
(TBa)

2.28E-01
3.06E+00
3. IOCtOO
2.96E+00
3.17E-01
6.65E-03
3.72E-01
I.42E-02
1.88E-02
O.OOE+OO

9.88E+00



DWIONUC

Sr-88
6r-9D
6r-9l
Sr-92
V-80
V-9W
V-91
V-92
V-9S
Tc-98rt
Tc-99
Pu-KG
Ru-KE
Bu-106
fth-iO3n
Rh-tQ6n
Oh-106
flh-lOW
Rh-106
Sb-122
Sb-124
Sb-126
Sb-126
Sb-127
Sb-126
Sb-129
T»-127T1
T»-127
T»-I29n
Te-129
T#-I31tt
T»-I31
T»-132
1-131
1-132
C*-134
Cf-136
Cf-137
to-l3tn
Br-137t1
B.-139
B*-H0
l.»-l«
La-HI
L«-M2
O-M]
C«-l«
C*-144
Pr-M3
Pr-H*1
Pr-W
Pr-M5

AT1UI0WCS

T 1/2
<dta>>

5.05O01
1.06E*04
3.96E-01
1. IX-01
2.£T«0C
3.45E-02
5.86C«01
1.4K-01
4.21E-0I
2.51E-0!
?.77E»07
3.93CKI1
1.85C-0I
3.<BE»02
3.9K-O2
5.21E-W
1.471*00
9.m-02
3.4ÍE-W
2.7OX»
6.02E*01
1.01£*C3
1.2«»0l
3.85E^00
3.7SC-01
I.80E-01
1.O9EK12
3.90E-0I
3.3ÍEKI1
4.83E-O?
].26C*00
1.74C-02
3.2«C»00
6.04E*0D (
9.5K-02 (
7.53EHJ2
1.31O01
1.10EXM
5.371-03
1.77E-03
5.7«-02
1.27t*0l
1.68E*0Ü
1.64E-01
C.4X-O2
3-2SC*0l
1.39OQC
2.64C»02
1.3it*01
6.00C-03
1.20C-02
2.4SC-01

TOTAIS

F

.00C-O2

.OOt-02

.OOC-02

.00C-02

.00E-O2

.OOC-02

.OOt-02

.OOC-02

.001-02

.OOC-02

.OOC-02

.OOC-02

.ODC-02

.ODE-07

.OOC-02

.OOC-02

.OOC-02

.OOC-02

.ODE-02

.OOC-02
I.OOC-02
1. OOC-02
.OOC-02
.OOC-02
l .OK-02
.OOC-02
.OOC-02
.OOC-02
.OOC-02
.OOC-02
.OOC-02
.OOC-02
.OOC-02
).OOC*OD
>.OP>OD
I.OOC-02
.OOC-02

l.OOC-02
I.OOC-02
l.OOC-02
I.OOC-02
I.OOC-02
.OOC-02

l.OOC-02
I.OOC-02
I.OOC-02
I.OOC-02
I.OOC-0?
I.OOC-02
l.OOC-02
I.OOC-02
l.OOC-02

(TBa>

1.42C-02
B.<0C-05
2.1ie-02
9.07E-05
6.22C-O5
2.58C-O2
1.53C-O2
2.04C-03
2.7K-02
1.1«-01
7.73E-09
1.18C-02
3. ISE-04
1.80C-04
1.06C-02
1.7tt-04
1.B9C-O2
1.03C-07
i.eoc-04
2.6SC-07
5.29C-0B
4.5IC-06
1.02C-06
3.04C-O3
S.1SC-0B
1.B5E-04
1.7SC-06
2.8ÉC-03
4.42C-04
5.07C-04
6.86C-03
1.32E-03
8.34C-02
D.O0C*O0
O.OOC+00
3.B3C-07
7.25C-05
B.92C-05
1.1BC-06
B.44C-06
6.6ÍC-0B
6.03C-02
5.22C-02
1.04C-03
3.09C-07
2.Í4C-O2
l.OOC-01
3.01C-03
4.98C-02
3.61C-C6
3.01E-03
3.96C-C3

é.ÉlC-01

IMO
<TBo)

1.54C-01
4.34C-03
2.1«-CB
9.07E-06
4.31C-O3
2.58C-O2
1.90C-01
2.04C-03
2.7Í-02
1. HC-OI
X94C-07
1.01C-01
3.19E-04
É.72E-O3
l.OOC-01
l.rtC-04
I.9ÍC-02
1.O3C-O7
6.72C-O3
3.1BC-07
6.72C-07
2.OSC-O4
3.14C-O5
4.24C-03
5.18C-O5
i.esc-04
7.35C-04
4.5ÍC-O3
3.29C-03
2.35C-03
5.9K-03
1.36C-03
l.OK-01
1.26C-O3
2.S0C-O2
1.67C-O5
2.34C-04
4.50C-O3
3.BÉC-O6
4.26E-03
Í.66C-0B
1.90C-O1
2.01E-01
1.01C-03
3.09C-07
I.90C-01
1.031-01
I . OX-01
1.91C-01
I.B2C-03
I.03C-01
3.ME-03

2.QX*O0
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I U M U 3.17 - Atmdada do» tqofa» Vqéòtm da colun* AGlsS durante o dccai-
\ (TBq) (COOÜBMÇÍO)

WWIONUC

Sb-12?
Sb-126
Sb-129
T.-127H

T»-127

Tr-12»1
T#-129
Te-131*
T»-131
T»-132
1-131

1-132
C*-ljt4
C Í - 1 3 6
C*-137
Ba-136I1
Ba-13711
Ba-139
8a-140
L»-140
La-141
la-142
O-141
O-143
O-144
Pr-143
Pr-14«l
Pr-144
Pr-145
W-147
Nd-149
Pm-147
PiH48rt
Pm 149
PK-149
P»-I5O
P.-151
S»-161
S»-153
St.-156
Eu-164

Cu-156

Eu-156
Eu-157

6d-15S

IDTft

ATÍUÍO-
INICIflL

0.42
0.01
0.02

0.06
0.2B
0.16
0.12

0.2S
0.07
5.28

0.06
1.23
0.00
0.02
0.44

0.00
0.42
0.00

18.66
19.ro
0.10
0.00
2.04

1.11

1.11
2.06
0.02
1 . 1 !
0.D4
É.BB

0.00
1.63
O.OO

0.01
2.44
0.00
0.66
0.01
0.36
0.01
0.00
0.01
0.06
0.01
0.00

142

2 MCS

0.00

o.oc
O.uO

0.04

0.04

O.OE
0.03

COO
0.00
0.00
0.00

o.oc
0.00
0.00
0.4*
0.00
0.42
0.00
0.89
1.02
0.00
O.OC
0.62
0.00
0.97

0.12
0.02
0.97

O.OC
0.2fc
O.OC
1.64

0.00
O.OC
0.00

0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
O.Op

36

4 ItS

0.00
0.00
0.00
0.03

0.03
0.02
0.01
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.44

o.:c
0.41
0.00
0.04
0.06
0.00

o.x
0.19
O.OC
0.84
0.01
0.01
0.84
O.0C
0.01
0.00
1.56
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
O.OO

0.01

o.x
o.x
o.x

20

t res

0.00

0.00
0.00
0.02

0.02
0.0'
0.00

o.x
0.X
o.x
o.x
o.x
D.X

o.x
0.44

c.x
0.41

o.x
0.X
0.X
D.X
0.X
D.06

o.x
0.73
O.X
0.01
0.73
O.X
U.X

o.x
1.52
O.X
O.X
O.X
0.X
o.x
0.01
0.X
0.X
o.x
0.01
0.X
0.X
O.Op

13

e res

0.X
0.X
0.00
0.01
0.01
0.X
0 . X
0.X
ex
o.x
0.X
o.x
o.x
o.x
0.43

o.x
0.41
O.X
0.X
0.X
O.X
0.X
0.02
0.X
0.64

o.x
0.01
0.64

o.x
0.X
0.X
1.46
0.X

o.x
o.x
0.X
o.x
0.01

o.x
o.x
0 . X
0.01

o.x
o.x
0.X

8.8

10 US

O.X
0.X
0.X
0.01
0.01
o.x
O.X
O.X
O.X
O.X
0.X
O.X
O.X
o.x
0.43
0.X
0.41
O.X
0.X
ex
O.X
0.X
0.01
0 . X
0.56
0.X
0.01
D.56
0.X
D.X

o.x
1.40
0.X
0.X
o.x
0 . X
0.X
0.01
0.X
0.X
0.X
0.01
0.X
o.x
0.X

6.7

12 res

O.X
0.X
0.00
0.01
0.01
O.CJ

o.x
0.X
0.00
0.X
o.x
0.00
0.00

o.x
0.43

o.x
0.41
0.00
0.00
o.x
0.X
0.X
0.X
o.x
0.49

o.x
0.01
0.49
0.X
o.x
0.00
1.34

0.X
0.00

o.x
0.00
0.X
0.01
0.X
0.00
0.00
0.01
0.X
0.X
O.OC

5.6

14 res

O.X
0.X
0.X
0.X
0.X
0.X
O.X
0.X
0.X
0.X
0.X
0.X
0.X
0.X
0.43
0.X
0.41
0.00
0.X
0.X
0.X
0.X
0.X
0.X
0.43
O.X
0.01
0.43

o.x
0.X
O.X
1.29
0.X
0.X
o.x
O.X
0.X
0.01
0.X
0.X
o.x
0.01

o.x
0.X
o.x
4.6

16 res

O.X
0.00
0.X
O.X
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

o.x
O.X
0.00
0.43

o.x
0.41

o.x
O.X
o.x
0.00
0.X
0.X
O.X
0.37
0.X
0.01
0.37
O.0Ü

O.X
0.X
1.24

o.x
o.x
0.00

o.x
0.X
0.01
0.00
0.X
o.x
0.01
0.X
0.X
0.00

4.5

i n f t r i o m • & GBcj foram igualadas a i»ro



I U M U M S - Ativfckd» dm t&to» Kaakk» d» Bioni dwaate odtcai-

A it!:

Nt- 9!
Mb 9t
Kb 9?n
Mb-97
Ru-103
Ru-105
Ru-106
Rh-IO3H
Ph-105n
Rh-105
Ph-106n
Rh-106

ce-m
Ce-143
Ce-m
Pr-M3
Pr-144*
Pr-144
Pr-145

TOTAL

.a

AT1UID.
INICIAI

U.1C

>'. I " :
o.o:
C.46

0.00
0. 13
0.14
0.02
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.49
0.27
0.27
0.50
0.00
0.27
0.01

3.24

i HES

U.!it>

f . Of
r.oi
0.4Í.
ü.ül
cot
0.00
o.ot
0.00
0.00
0.01
o.oo
o.oo
0.00
o.oo
0.27
0.00
0.25
0.13
0.00
0.25
0.00

1.75

2 MES

P. Of.

o.nr
C.3 C

u.OLi
O.or,
o.oc
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0. 15
0.00
0.23
0.03
0.00
0.23
O.OO

1.33

? HES

U.k'u

fi.01.1

o.or1

D.3:
G.OC

n.oc
n.oo
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.08
0.00
0.22
0.01
0.00
0.22
0.00

1.06

4 HES

Ü. I1'
P. 0C'
0.00
0.?f-
G.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.05
0.00
0.20
0.00
0.00
0.20
0.00

0.87

5 HES

C. I I
0.00
0.00
0.20
G.OC
0.00
0.00
0.00
0.00
o.oo
o.oo
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.19
0.00
0.00
0.19
0.00

0.72

6 HES

0.Ü8
0.00
0.00
C. l i
o.oc
0.0G
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.18
0.00
0.00
0.18
0.00

0.61

7 HES

0.06
0.00
0.00
C.12
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.17
0.00
0.00
0.17
0.00

0.52

8 HES

0.04.
0.00
0.00
0.09
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.16
0.00
0.00
0.16
0.00

0.45

Atividades inferiores a 5 GBq foram íquâlddas a zero



Atmdtde do* npHoi Vqéám 4» caba» Cfcrfn dnnte o
Mk>(TBq)

RftDIONUC

Zr-95
Zr-97
Nb-95H
Nb-95
Nb-96
Nb-97n
Nb-97
Pu-103
Ru-105
Ru-106
Rh- 103D
Ph-105n
Ph-105
Ph-lO6n
Rh-106
Te-127fl
Te-1?7
Te-I29f1
Te-129
Te-13 III
Te-Í31
Te-132
1-13!
1-132

TOTAL

ftTIUIO.
INICIAL

0.02
0.01
0.00
0.02
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.03
O.01
0.18
0.0!
O.ll

0.75

l «ES

0.01
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.0!
0.00
0.00
o.oi
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.0!
o.oi
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.06

2 MES

O.OI
0.00
0.00
O.OI
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
ü.OO
0.00
0.00
0.00

o.oo

0.01

3 MES

0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.03

1 MÊS

0.0!
0.00
0.00
0.0!
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.02

5 «ES

0.00
0.00
0.00
O.OI
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.02

6 nts

0.00
0.00
0.00
O.OI
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
O.CO
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

O.OI

7 HES

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

O.OI

8 HES

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

O.OI

Atividades interiores a 5 GBq foram igualadas a zero



RAOIONUC

Zr-95
Zr-97
Mb-95n
Nb-95
Nb-96
Nb 97(1

flTIUÍO.
INICIAL

0.16
0.04
0.00
0.16
0.00
0.04

J.» - Atrndide do* ttjàU» tíqmit» d» oohn» ntt«u«i dvute o
nto(TBq)
ncs ~? m s

0.12 0.09
0.00 0.00
0.00 0.00
0.15 0.13
0.00 0.00
0.00 0.00

i Nb-97 0.05 0.00 0.00
I TC-99T1 11.17 0.00 0.00
! Tc-99 0.00 0.00 0.00
! Ru-103 0.08 0.05 0.03
I Ou-105 0.00 0.00 0.00

Pu 106 0.03 0.0! 0.00
0.08 0.05 0.03

0.00
0.00
0.00
o.on
0.01
3.01
0.04
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00

Ph-105n
Ph-105
Ph-106H
Rh-106
Te 127fl
T e l 2 7
Te-129H
Te-129
Te-13in
Te-!31
Te-132
[-130
1-131
1-132
1-133
[-135
Xe-133n
Xe-133
Xe 133
Xe-135fl
Xe 135
Ce 141
C P - 1 4 3
Ce 141
Pr-143
Pr 144«
Pr-141
Pr 145

TOTftL

0.00
0.02
0.00
0.01
0.01
0.13
0.13
0.10
0.24
0.05
4.36
O.OC
0.74
1.68
0.67
0.07
0.00
0.08
0.00
0.01
0.00
0.02
0.0)
0.01
0.02
0.00
0.01
0.00

20

0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.07
0.05
O.OO
0.00
0.01
0.00
0.07
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
o.ni
O.0Ü
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00

1 n.4

3 NFS

0.07
0.00
0.00
0.11
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.02
0.00
o.oc
0.00
0.00
0.01
0.01
0.07
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
o.oc
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00

0.3

4 nrs

0.05
0.00
0.00
0.08
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.0D
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00

0.2

5 ncs

0.01
0.00
0.00
0.07
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
O.OO
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0 00
0.01
0.00

0.2

6 tlCS

0.03
0.00
0.00
0.05
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00

0.1

7 RES

0.02
0.00
0.00
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
O.OO
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00

0.1

8 HES

0.01
0.00
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
O.OO
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.1

inferi or PS, a 5 BBQ for» igualadas a zero



• DWJONUT m l U I D . 1 MEt 2 MES 3 MEE 4 «ES f HE5 6 HES 7 HE5 B HES
JNIEÎ4

Hb-86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.OO 0.00 0.00 0.00
Sr-89 0.15 0.10 C.07 0.06 0.03 0.O2 0.02 0.01 0.01
Sr-90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.OO O.0O 0.00 0.00
Sr-91 0.02 0.01) OUH 0.00 0.00 O.OO O.OO 0.00 0.00
Sr-92 0.00 O.OO O.fti 0.00 O.OO O.OO O.OO 0.00 0.00
r-90 O.OO 0.0b 0.« 0.00 0.00 O.OC O.OO 0.00 0.00
t-&in 0.03 0.OC 0.00 O.OO O.OO O.OC O.OO 0.00 0.00
v-91 0.19 0.14 0. ID 0.07 0.06 O.CH 0.03 0.02 0.01
Y-92 O.OC' O.OCI O.X' 0.00 D.ÙO 0.X O.OO 0.00 0.00
Y-93 0.0:- O.OC 'J.CC 0.00 0.00 O.OC O.OC 0.00 0.00
2r-9& o.o; 0.02 o.c: o.oi o.oi 0.00 0.0c 0.00 0.00
Z--97 O.O: O.OC' 0.00 0 . 0 0 0 . 0 0 0.0C O.0O 0 . 0 0 0 . 0 0
Nb 95T O.OC O.OC C.OC 0.00 O.OG 0.00 O.OO 0.00 0.00

I Nb * 0.07 0.07 0.0? 0.01 0.0t 0.O1 O.O! 0.00 0.00
Nb 9É 0.00 O.OC' O.OC' 0.00 0.00 0.00 O.OO 0.00 a00
Nb-Sm 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 O.X O.OO 0.00 0.00
Nb-97 0.0! O.OC 0.00 0.00 0.00 0.00 O.OO 0.00 0.00
M»_ob n t ¿ n m nnrt n nn nnn n nr\ n m n m ft nn



. . . h¥*»\,tf*. . t _

Sn-12~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb-122 0.00 O.OC 0.00 O.OO 0.00 0.00 O.00 0.00 0.00
Sh 12« 0.00 0.00 0.00 0.00 C.OC 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb-125 O.OC O.OC 0.00 O.OO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb-12é 0.00 O.OC 0.00 O.OO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
»12- D.OCi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
St.-128 O.OC O.OCi O.OC' 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb 129 O.OC 0 . * 0.00 0.00 O.OC 0.00 0.00 0.00 0.00
T»-127* O.OC O.OC' COO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tr-t2; 0.02 o.or o.oo o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tr-129T 0.D2 0.0! 0.01 O.OC O.OC 0.00 0.00 0.00 0.00
r»-I79 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T» 131" 0.0? O.OC C.OC O.OP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tf-13! 0.0! O.X 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TÍ-13? 0.54 0.00 O.OC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
I-IX 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



ltbeU3.22-AtMdubd*

RADIONUC

Zr-95
Zr-97
Nb-95rt
Nb-95
Nb-96
Nb-9?n
Nb-97
Ru-103
Ru-105
Ru-106
Ph- I03ri
Ph- 105n
Ph-105
Rh-!06rt
Rh- 106
Ce-141
Ce-113
Ce-111
Pr-l43
Pr-111»
Pr-J41
Pr-115

ÍOTAL

ATIVID.
INICIAL

7.41
4.39
O . l l
3.33
O.OO
1.16
1.68
0.05
0.00
0.00
0.05
0.00
0.01
0.00
0.00

11.36
8.85
1.91

15.39
0.03
1.91
0.31

61

1 MES

3.00
0.00
0.02
1 . 1 !
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
1.89
0.00
1.58
0.22
0.03
1.58
0.00

12

2 MES

1.21
0.00
0.01
2.18
0.00
0.00
0.00
Ü.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.32
0.00
1.29
0.00
0.02
1.29
0.00

6

3 res

0.19
0.00
0.00
0.98
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.05
O.OO
1.05
0.00
0.02
1.05
0.00

3.6

4 HES

0.20
0.00
0.00
0.11
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.86
0.00
0.02
0.86
0.00

2.3

5 res

0.08
0.00
0.00
0.17
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
O.OO
0.00
0.70
0.00
0.01
0.70
0.00

i.7

6 H€S

0.03
0.00
0.00
0.07
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.57
0.00
0.01
0.57
0.00

1.2

7 HES

0.01
0.00
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.16
0.00
O.Ol
0.46
0.00

l.O

8 rtcs

O.Ol
0.00
0.00
O.Ol
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.38

coo
0.01
0.38
0.00

0.8

Atividades inferiores a 5 68q fora* igualadas a zero



label» S.23-

RAO! ONI.tr

1-130
I 131
1-132
1-133
I 13*1

XP-133H
Xe-133
Xc 133
Xe 135H
Xe-135

TOTAL

ATIUID.
INICIAL

0.00
3.06
3.10
2.96
0.3?
0.01
0.3?
0.0!
0.05
0.00

10

Atividade das cduai
(TBq)

! rtFS

n.oo
0.27

o.on
0.00
0.00
0.00
0.0?
0.00

o.oc
0.00

0.3

? DES

0.00
0.02

o.on
o.oc
o.oc
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.0?

» Levextid deseaitadaa, dnrante o decaimento

3 titS

0.00
0.00
0.00

o.oc
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

* r»FS

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

5 f»ES

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

6 fiES

o.oo
0.00
o.oo
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

o.oo

7 OES

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

o.oo

8 HES

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

Atividades inferiores a 5 GBq foram igualadas a zero

M



T«lwha.a4- AtwM»á> <fc — «too •htimiomWtiffib «far—to o

Sr 69
Sr-SC
Sr 91
!>r-92
Y-9C
V-9 ir
V-Sl
v-92
y-9j
fc-SMI
TL-99
Pu 103
Eu I K
Ou IOÉ
» , I03H
Dtv IPWI
tM 105
O, I06P
»-IOt
Sb-12í
Sb-124
Sb 126
Sb-12í
Sb-127
Sb-126
Sb-12Si

Te-127M
T*-127

Tr I2»1
Te-12&
Ti-I3ir!
U 131
Te-ir/
113!
1-137
Cs-13'
U-I3f
Cs-137
B» 136T
6*-137*
6»-139
6* 140
L*-140
L»-14I
Lâ-142
C»-141
Cr-143
O-144
Pr-143
Pr-144fl
Pr-144

Pr-!4E

TOTAL

ATIUIO.
IWCIW.

0.15
0 . »
0.K
O.X

o.x
O.Oi
0.16
o.x
O.QJ
o. i :
O.X
0.10
0.X
0.0!
0.10

o.nr.
0.0?
o.x
0.01
o.x
o.x
o.x
D.X
ü.X
o.x
O.DC

o.oc
D.X
o.x
o.x
CD!
o.x
0.11
o.x
o.o:-
o.x
o.x
o.x
D.X
D.X
o.x
0.1»
0.20
o.x
o.x
0. IS
0.10
0.10
0.19
o.x
0.10
0.00

2

t «C5

0. IO

o.x
o.x
Ü . X

o.x
o.x
0.14

o.x
o.x
o.x
o.x
O.oe
0.X
0.01
O.Oé

o.x
o.x
o.x
0.01

o.x
o.x
o.x
o.x
o.x
o.x
o.x
o.x
0.X
o.x
o.x
o.oc
O.OC1

o.x
O.OC1

o.x
0.00
o.x
o.x
o.x
o.x
o.x
0.04

o.oe
o.x
o.x
0.10

o.x
0.10
0.05
o.x
0.10
o.x
0.B4

J «rs

C.07
O.OCi

o.x
Ü.Ütl

Ü.X
o.oc
Ü. 1C
0.00
0.00

0.0L>

G.OO
0.04

O.OC'
0.01
0.0*
P.X'
o.on
e.oc'
O.OI
0.X
o.oc
0.00
o.oc
o.oc
o.oc
o.oc
o.oo
0 . X
o.x
o.oo
O.OG

o.oc
o.oc
o.x
O.X'
O.Ofi
O.X'
0.00
O.OC'
O.Xi
o.oc
O.Oi
D.01
o.oc
o.oc
D.Oé

o.oc
o.os
0.01

o.oc
0.09
o.PP
O."v6

3 MtS

0.06
o.oc
0.00
o.oc
C.Ot'

o.x
0.07

o.oc
COD
o.x
0.00
0.02
0.00
0.01
0.02
0.»
o.x
o.x
O.OI
O.OCi
0.00
o.no
O.0C
0.00
o.x
o.x
0.X
0.00
o.oc
o.x
o.oc
o.oc
o.oc
0.00
0.00
o.x
o.x
o.x
o.x
0.00
0.X
O.OC'
o.x
o.oc
o.x
0.03
o.x
0.08
0.00

o.oc
o.oe
0.00

D.40

4 I tS

0.03
0.00
0.00
0.00
o.x
0 . X
0.05
0 . X
0.00
0 . X
0.00
0.01
0.00
0.01
0.0!
0.X
0.X
0 . X
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
o.oc
o.x
o.x
0.00
0.X
o.x
o.x
o.x
o.x
0.00
o.x
o.x
o.x
0.00
0.00
o.x
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
o.x
0.02
0.00
0.08
0.00
0.00
o.oe
0.00

0.32

5 I4££

0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.04
0 . X
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.01
o.x
0.00
0.00
O.Oi
0 . X
a x
0.X
0.00
0.00
0.00
0.X
o.x
0.X
0.X
0.X
0.X
o.x
0.00
o.x
o.x
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.X
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.07
o.x
o.x
0.07
0.00

0.2i

6 ICS

0.02
o.x
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01

o.x
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.OD
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
o.x
0.00
0.00
0.00
0.00
e x
coo
o.oo
0.00

o.x
0.00
o.oo
o.oo
o.x
0.00
O.Oi
0.00
0.07
0.00
0.00
0.07
0.00

0.22

7 tCS

0.01
0.00

o.x
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
o.x
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
o.oo
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
o.oc
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.06
0.00
0.00
0.06
0.0D

0.19

e*cs

0.01
0.00
0.00
0.00
D.00
0.00
0.01
0.00
O.00
0.00
o.oo
0.00
O.00
0.00
o.oo
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
o.oo
0.00
o.oo
0.00
0.00
o.oo
0.00
0.00
u.oo
o.oo
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
o.oo
o.oo
0.00
0.00
0.06
0.00
0.00
0.06
0.00

0.17
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PCRIODO OE OEMMENTO (RESES)
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PtfllOOO OE DCMIflEHTO <HESES>

Fig. l.M • Atividade <lw cahnw AOliS ámcuUòm, donate e



PEQJWODE DEMH1ENT0 (KESES)
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CAPÍTULO 4

CÁLCULO DO NÚMERO DE EMBALAGENS

Aa normas de transporte de materiais radioativos, ia qaaâ o trans-
porte de K jeitos radioativo» se sujeita, estabelece um limite de atividade pata cada
radionacUdeo em embalagens tipo Al.

O limito de atividade por embalagem pode ser « m — o matwnatiia
mente por:

ft*1

onde:

aj é a atividade de um radionuctfdeo contida em uma nmtnlifnm e

LA, ê o Emite de atividade especificado na norma e transcrito na
tabela 4.1.

Muitos radJooodídeos presente» nos rejeito» nio têm finite de ativi-
dade pa» embalagem. São em geral radkwDctfdeo» de meia-vida omito anta oa de
radjotcarktdade muito baixa. Para est«s radknmeHdeo» foram atribuMos Teores de
limit* ds atividade que psrmitiassm a anscaçio do cflcalo do iiamsiu de embalagsns
cem afetai os «unhados. Adotoo-ee o valor 1 % E10 Bq como Snite de atividade
para estes Tadiftniif!M<?wf.

Pata «ma misiina ds radBonocKdeo», a atividade total contida em

A i a somatória dai atividade* de todo» o* ladwaacUaeae
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S» m deternwudo fuo <k injete» ton atbidafc total /«•> u

do

Oi vakntde « Coram caladad» pare viriw Umpm 4» <
t pancada fluo. O» nnhwáa» —tio ni|«—i» grairwati B— % f 4.1 »4J.

•n tratado* os iqjátat e o
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1 - lÀnáim <U «trndadt on tipo Al

RADIONUC

QbSfi

Sr-89

Sr-90

Sr-91

Ç--9?

Y-30

Y-91Í1

Y -91

Y-92

Y-93

Zr 95

Zr-97

Nb-95H

Nb-95

Nb-96

Nb-97H

Nb-97

Mo-99

Tc-990

Tc-99

Ru-103

Ou-105

Ou-106

Ph-103H

Rh- Í05H

Rh-105

Rh 10611

Oh-106

Pd-109

Pd-112

Ag-111

Ag-112

3.0E-OI

6.0E-01

2.0E-0I

3.0E-01

8.0E-01

2.0E-0I

?.OFtOO

3.0F.-01

2 .0EO!

2.0E-01

l.OE + 00

3.0E-0Í

1.OEtlO

I.OEtOC

1.OEtlO

1.OEtlO

6.0E-0!

6.0E-01

B.OEtOO

4.0EtO!

2.0E+0C

6.0E-0!

2.0E-01

4.0Et01

l .OEt l f

i . oF to :

í.OEtin

1.OEtlO

6.0E-0I
1.OEtlO

6.0E-01
l.OEtin

C d - 1 1 5 n
1.OEtlO

3.0E-Í1!

PftDIONMC

Cd- : :?

(d-n/n
Cd- !1?

In 115(1

In - 1 17H

In-117

Sn-121

V, l?3

Çn-125

Sn-12"

Sb-122

Sb-12^

Sb 125

?b- 126

Sb-127

Sb-12R

Sb 129

Te-127n

Te-127

Te-129M

Te-129

Te- 13 ÍH

Te-131

Te-132

i-no
' 131

1-132

1 133

I 135

Xe- 133f1

xe 133

xp- i?5n

Xe-135

LAi

(TBq)

•f.OE+00

l.OE+IO

t .OE+tO

6.0E+00

1.0E+10

l.OEtlO

1.0E+10

6.0E-01

2.0E-01

t.OEMO

3.0E-01

6.0E-01

2.0E+00

4.0E-0I

1.0E-» 10

1.0E+10

1.0E+10

2.0E+01

2.0E+01

6.0E-01

6.0E-01

7.0E-01

I.0E+10

4.0E-01

1.0E+10

3.0Et00

1.0E-01

6.0E-01

6.0E-01

I.OE+IO

2.0E+01

l.OEMO

4.0E+00

a t r i b u i u - s e o va lo r

, doí radionucl ideoç

Ó norma de transporte

RAOIONUC

Cs-I3í

Cs-136

Cs-13?

Ba-136f1

Ba-137n

Ba-139

Ba-140

La-110

L a - H l

La-112

Ce-Hl

Ce-l43

Ce-l44

Pr-l43

Pr-I44n

Pr-l44

Pr-115

Nd-!47

Nd-l49

Pm-147

Pm-M8n

P*-l48

Pm-119

Pi»-l5C

P«-I5l

Sm-I5l

Sm-l53

Sm-l56
Eu-l54

Eu-155

Eu-156

Eu-157

Gd-159

LAi

(TBq)

6.0E-01
5.0E-01

7.0E+00

..OEtlO

1.0E+10

1.0E+10

4.0E-01

4.0E-01

1.0E+10

1.0E+10

1.0E+01

6.0E-01

2.0E-01

4.OE+00

1.0E+10

1.0E+10

1.OEtlO

4.0E+00

6.0E-01

4.0E+01

5.0E-01

1.0EM0

6.0E-01

1.0E+10

3.0E+00

4.0Et01

4.0Et00

1.0E+10

8.0C-01

2.0E+0I

6.0E-01

1.OEtlO

4.0Et00
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PERIOOO DE DECAMENTO MESES)

rig. 4.2
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CAPÍTULO S

CONCLUSÕES

Og reeultadaa daete trabalho permitem laser estimativas sobre aa
atividades de cada fluxo de rejeito ao longo do tempo pemátindo recomendar es-
tratégias de gerência deetea rejeitos.

No cato doe rejeito* líquido* daa coluna» AG 1*8 e Bíotex afio
instante bem definido em que eeja nua» propício o início do

como critério o número de embalagens, pois pode-ee laser com qne o número dt
embalagea» eeja t io pequeno quanto ee queúm, heetindo aguardar um tampo da

maior.

No caso doa rejeito» Uqmdo» da coluna AGlxS recomenda-se o trata-
mento do» rejeitos após um ano de decaimento gerando 12 embalagens. No caso dos
rejeito* da coluna Biorex o tempo de decaimento recomendado é de três meses para
produsir duas embalagens.

Os outras rejeitos Uqnidos decaem rapidamente e apenas uma embar

No caso do» rejeitos sondas, se recomendações slot

- acumular as colonas AGlxS e Levextid descartadas setnanalmexte
durante um ano de operação e aguardar dois meses e um me» respectivamente para
eneapenli-las em uma única embalagem para cada um dos dois tipos de rejeito.

- deixar decair cada cohma Biorex, descartada após cada i
de recuperação do alvo de urânio (oito campanhas de pmraasamsnlo de mnBbdâmo),
durante 96 meses para poder tmobrasaVla em uma única embalagem

- deixar decair cad» ffltio absoluto por três meses, após um ano de
uso para poder encapsulaVlo em uma única embalagem.

Va tabeW 5.1 apresenta-se um quadro resumo das conclusões deste
trabalho, juntamente com outras informações sobre cada fluxo de rejeito.

Os resultados apresentados neste trabalho visam fornecer subsídios
para a elaboração de um projeto para uma unidade ds tratamento de rejeitos.

Os rejeitos que sio objeto deste estado ainda nio foram gerados •
portanto *io sio conhecidas soas características reais. At hipóteses adotadas s io



cs multado* raak podem «ar dtfarentee doa akanç

O* Talara de partida que aitio rnaia •ajeitai a i
daW aio aquele» doe rendimento» qmnricos do processo de separação e purificação do
nMo. Valores diferente* de F além de influir no» valores da atividade podem gera/
modelos diferentes dos apresentados. Entende-se por moddo o rol de iadionpcMdeos
de um determinado fluxo e as equações que sjmnlam a evolução de soas atividades
ao tempo.

Oa ̂ nlow da Ao, «tividad* Am cada tadíaaacaTieo no íastasjia «m qa*
t gerado o rejeito, estão também sujeitos a variação. Estes valores fcnam calculados
com o código ORIGEN II enja apficabifidade ao cálculo de inventário* de alvos
inadiados em um reator de pesquisa pod» ser questionada.

Por fim, uma out» fonte de erro é o próprio modelo que
a pai lição de todos os radionncUdeos pelos diferente* fluxos de rejeito
determinado instante, no caso 30 boas após a saída dos alvos do mfdao do
e não ao longo de um período de processamento que deve durar quase um dia.

Análises posteriores mais profundas, inclusive asáüs» de sensibilidade,
podem indicar também a validade on não da adoção de equações aiinplifiradas oa
modelos exatos para muitos fluxos d» rejeito.

As rotinas que foram ntitisadas para criar oe modelos e executar
os cálculos e que estão esboçadas no Anexo C, estão annaienadu e deverão get
ntilisadas para refinar sucessivamente os resultados presentes a medida em qne oa
parâmetros de entrada do modelo sejam conhecidos com maior exatidão e
Kdads.
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Tabela 5.1 - Quadro momo doa nraftades

or .unos LÍQUIDOS

c! r i»n nr

m TE r TO

P"IC íTpq )

• ! M : !: l i. fií í

"iiLU^t "01 MI Nu I N I I iO

> n f : . f ' - . m - i j b I N I T I

i ' i - u r i " i r n s i f -

ir r T:'c . i í n | ! r i n r

!rc MQIII.IC rts n-aj

••• 1 ! • •

i f - i ' f l i q ' . f d ' i1

f HX

c

fin

V

«.

70

.•>$

!

1

MI-:

AGI

11

5G

14

REJEITOS SÓLIDOS

BIOX LEU

31 8

8 50

64 10

50 1 50

colunas coluna colunas

2 36 1

1

ef Tiros

Coluna

C o i una

- f i l trc

1 1

SOU COS

ffl-ufe descartada
fiio<». descartada
ipvprtrpl d#sirar(ada
dtisoluto substituído

FILTRO

0.7

50

2

1

f i l i r o

3

1
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APÊNDICE A
EQUAÇÕES DE DECAIMENTO

A equação geral para calculo da atividade de um radionuctMao qiuuV

03

com a condição inicia] Ai(i • ) ) ) « A<\

onde ^ é o número de itomoe de nmaeepéae radioativa t que eofce
transmutação pox unidade de tempo, num inatcute %

\i i a constante de decaimento do radionnettdeo t;

Nik o numero de átomos do radkmueMdeo existente no instant* f;

Ai-i é a atividade do radionucHdeo precureor de t no inatante t;

/(I-I)-H « » probabilidade de ocorrer a transição (t — 1) -»«'; e,

Ao, é a atividade do radmraclMeo »no instante t « 0.

Naa figuraa A.1 a A.4 aio apreaantadaa os modelos carrespondentee
4a relações de encadeamento encontradaa no rol de produtos de fiaaio preaantea noa
rejeitos da prodnçio de **Mo.

Poram nmitidae relações maia f«nplejraa que elo, contudo, raraa a
que contribuem pouco para a esatidio doa cálculo».

Cada ladionudideo de nmm. cadeia é
designado petas letras I, J, K, etc. que contem num inatante qualquer t, N(t) átomos
do radionucUdeo e que, ao instante inicial, contém uma certa quantidade de átomoa
dc.ngnada Na

Na unidade d* tempo, aai do compartimento uma fraç&o constante do
conteúdo, igual à A x N (i) e entra no campartimanto uma quantidade que correaponde
a atividade do precurear do radJonucMdeo i.

EóftemcaMemquedifennt«era^oiracUdeosdecaempai»o
11 uttoa radioHuqtdeos apresentam também meia da um
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| N,(t) a M i

i : — = - V , . N U ) i
1 (tt ' '

e N. ' - t '
1 — ' — - - d t F»2«rdo

>.,. fc. ^ t i

j i v , . t
r » » u l t » i N j i f e H o , . » " '

E (IIT)

NE(t)

t j i B ) = NO,

i >nt»9rt«lo,

~!

l

Fig. A.I - Função de decaimento da atividade de um radionndídeo

decai 3, inaamuiaiido-ee ora em um ora em outro nudHeo fflko.

A» ptobabüidadet de decaimento em cada um dos
filho MO denotadas pela letxa í que pode MT entendida também como a fração do
conteúdo do compartimento-pai que vai pata cada compartbnento-filno.

Eftei catM eio oe apiceentadoa uai HgJtm A.1, A.2, A.3 e KA. Oi
•ubecrítoB I, J e K que partknlariwun oe valore* da f TMtH"ffi a ojne traoiácôai CIM
eatio retackmadoB.

A* Mia» unindo dou ipartimentos indicam que existe rdaçio d*
decaimento entre os dois radiooudfdeos representados e as expressões matemáticas
sob as setas representam a quantidade de átomos de um axnpartimettto que angra
para o outro na unidade de tempo.



N,(t) N,(t)

Í N/t.'

4t

í I I A | . H , ( t )
E (IIT)

NE(t)

= N C ,

, ' . B ; = No ,

M i d u ç i o ( dc t i p s :

i > , . t
ft j ' . t ^ = x . * * • ¥ .

Z :

t J - t

Pig. A.2 -
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! J
Nj<t>

d N^t)

d N^t;

dt

•
| I
j Mt)

E (ifT)

Hf(t)

A..t
N^'.t.' = N6 K . I

N^(t,' : N o ^ . l ' J >

•

« lo luç le f de t i p o i

N j f t . 1 s k . l " * • y . l " J • i . t ' l • U I

X - N e , - - " ' — * ' - -•>>—•• } , u : e

N j ( t ) S

Fig. A3 - Punçôw d« d« In* radfcawclfdw wn
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K

(

1

J

~dt " " W t ) l Hx<B' " Nç K

I

N x ( t ) = NO

» folueto t do t i p o i N j U ) s x . t " * ' • ¥ •»" * ' • t :

„ - -Mlixl^x. v - Ne, - -"—*—*; i = 6

— t - - K, .H, ' t> • { ^ . V j . N / t J • t x , . V x . H ^ t ) ( N,<e> •

r

* / x̂ L

. . A y t . » , . t . A f t
» ic iuçlc • do t jpc i Nj(t.< = x.» ' • y.» • i . » •

,1
: NO,

I d«t)
Nitt)

FSg. A.4FW>ç5«a« dc tofli
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APÊNDICE B

DETALHAMENTO DO MODELO

A elaboração do modelo rantwmaürn que permite prever a <
presente em cada um dos tanques par» rejeitas Uquidos oa armaséns para. rajeitoi
sólida», tanto no período de acúmulo como no período de decaimento, segue aa
segvintee etapas: seleção das radionacUdeos relevantes; seleção das transições rele-
vantes em cadeias de decaimento; seleção das transições par» as quais as fss modsln
exato.

• ) seleção das radionncnVleos

O objetivo de se laser «st» seleção é" reduair o námaro de i
par» os quais se elabora o modelo de decaimento, com a condição da nio Mwmmmir a
exatidão dos resultados.

Essa condição poderia ser melhor preenchida após nan. analise de
sensibilidade no resultado final. Como isto seria omito laborioso • damorado optou-
se por estabelecer um valor de corte de atividade inicial, abaixo do qual os ra>
dJonncKdaoa aão ignorados.

Tendo em vista porém, que alguns radionuclídeos com atividade muito
baixa têm meia- vida longa, o que pode faser com que se tornem releveatev tm algum*
idade futura do» rejeitos, estabeleceu-se dois valore» de corte para levar em conta esta.
condição.

dos radSonodldeos relevantes:

- se » atividade na Made de 90 h de decaimento é < 1<T* 01 o ta-
QJOOOCÍIOJBO C ignorado}

- se » atividade na idade de 30 h i < IO"4 Oi • tem Ttf9 > 6 • » > u
radtatnicttdso i considerado idevante;

- as a atividade aa idade de SO h i > Í0"4 OI o radionudídao 4
considerado relevante.

Estes criténos vfo evidentemente arbitrários i
iados safcísfatfirins em nlação aos objetiva a aos pré-nqmako> estabaUrídos.

Os valores de atividade foram obtido» por meiodocAügoORIOENH
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para 30 horas de decaimento dos alvos mmAmAm B U nemrBçflss «•«K*-»»!̂ » por BNDO
atai. (1).

Os valores de T1/2 indicados na tabela 2.2 foram obtidos do IORP
Publication 37. (2)

b) adeçio das transições relevantes em cadeias de decaimento.

O objetivo é amplificar as equações matemáticas, desconsiderando a
coatribnçáo de ana xadionucKdeo para a atividade do radianucttdeo filho quando esta
contribuição 4 inferior a 1% da atividade do radionudfdeo filho as 30 horas.

Este critério pode ser expresso pela seguinte relação :

ScApX ^Ot<o,01 x Aft a tramâçio é ignorada. Os índices p e f se
releram aos radionoclídeos pai t filho.

Esta condição se verifica geralmente quando a meia-vida do
cKdeo filho é muito maior que a do radknucHdeo pai.

c) Seleção da» transições para as quais se Ias modelo exato

Oacrítaooa
de adeçio adotados estão ligados à mei*-vida doa radknocUdeos e aos tempos para
os quais se quer calcular cm valores de atividade. O tempo de uma —rmnni, qua id
adotado por ser a freqüência de processamento, é a base para os cálculos de atividade.
Tjmm* {uma, aa tabelaa com valona da atividade contêm valores para cada
de acúmulo de rejeitos e múltiplos de uma semana pan m períodos de deca
Os critérios de seleçio podem ser Hiriifiii^t» pan ties caso* distintos:

i) radioaneUdeos isolados (que nio pertencem a uma cadeia de decai-
mento) ou precursores de uma cadeia s que tenham 7\p < IS h, tem sua atividade
igualada a sero para todas as datas iguais ou posteriores a 1 semana

m) radJonucMdeos filhos com T1(7 < 16 h, descendenUa d« radíooa-
cKdeoscomTi/3> lsemans, tom siutaiivklade igualada à atividade do radionueUdao
pai, para todos os tempos iguais ou maiores que 1

iü) raóüoaucUdeos em poriçio intsnnsdiária, cm cadeias com tits ra>-
díouBclídeos ou mais e que cumpre com as condições do itam i ) sfe dssronáderados
ao cálesio da atividade do radkxàncKdso sagninte na cadeia.

Nas tabelas 3.1 a 3.9 sitio issunndos, paia coda n u » d* rejeito, os
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APÊNDICE C

ESTRUTURA DA PLANILHA

C l Introdug&o

C.2 Estrutura do modelo

A planilha detifaka QUATTRO PRO ftá «tOiaada
pata <M cálculo» de atividade do> rejeitos da produção de mMo e paia o trabalho da

i de* tabde* e figura* que ünatram o praeeate trabelbo.

A pUnilU w ooaetttú de mna mains da célula* deaftio da cada, qaal
podem eet colocadce textos, valore» avméócea, oa >
faacõee que operam «obre o oonteódo munénoo de oatraa oèMaa oa aobre (
Bumèncae.

qaal foram aimaaenadae aa inctxuQÕea para:

b) o» cákuloe da atividade durante o período de dar eimunto do lajeito;

c) os cücolos do aúnero de embalagens Tipo Al •scsaeaao para
toda a atividade áo rejeito em um determinado iaataate do período de

Cada vm deetea blocos ceti «Mmpmicado aaa figura* 0.1 a O J ««4a

Para a ediçio das tabelas e gráficos de apiaseataçao êãd dos
tadoe foram defioidw n&m 'tempotáciaj' e <j«e

•1
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