PR A3 31124

ISSN 0101 3084

CNENISP

-
' e n instituto de Pesquisas
Energéticas e Nuclesres

GOVERNO DO BRASIL

INVENTARIO RADIOISOTOPICO DOS REJEITOS
DA PRODUGCAO DE 99Mo

F-oberto VICENTE, Jos¢ Clsudio DELLAMANO ¢ Laurs Sskiko ENDO

IPEN -Pub-372 JULHO/1992

sAO PAULO



IPEN-Pub-372 SULHO/1902

INVENTARIO RADIOISOTOPICO DOS REJEITOS DA PRODUGAO DE **Mo

Roberto VICENTE, Jos¢ Cisudio DEL LAMANO e Lauras Sskiko ENDO

DEPARTAMENTO DO CiCLO DO COMBUSTIVEL

CNEN/SP
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS € NUCLEARES
SAQ PAULD - BAASIL



Série PUBLICACAO IPEN

INIS Categories and Descriptors
€50.00

MOLYBDENUM 98
FISSION PRODUCTS
RADIOACTIVE WASTES
INVENTORIES
RADIOACTIVITY
DECAY

WASTE MANAGEMENT

1PEN-Doc 4383
Aprovedo pars publiceco em 20/04/92
Nots: A redeclio, ortografis, conceitos e revislo final sfio de responsabilidade dols) sutor (es),

- tadat
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RESUMO

A producio de ™ Mo de fimio dé origem a diversos fluxos de rejeitos
radioativos, cada um comtendo uma fraciao da aiividade total dos radiomuclidecs
presentcs inicialmente nos alvos irradiados. Foram identificados cito fluxos de rejeitos
de maior relevincia, sendo qnatro de liquidos, teés de sdlidos e um fluxo de rejeito
gasceo que, sendo filtrado, se converte nom finxo adicional de sflido. A fragio dos
clemenics que se distribue em cada fluxo )4 foi determinada anteriormente. Neste
trabalbo, o decaimento da atividade e o acimulo de rejeitos de campanhas semanais
succssivas é modelado matematicamente de modo a se poder prever a atividade total
dos rejeitos nos tanguen de rejeitos liquidos e armaséns de aflidos no momento do
teatamento. O phmero de embalagenn contendo rejeito imobilisado ou encapsulado
que resuits do tratamento e a atividade de cada uma é estimada com base nos linites
de stividade para embalagens tipo A1 das normas de transporte.
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ABSTRACT

Many radionctive waste streams arise in the production of *® Mo, each
one with a fraction of the inicial radioactive content of the isradiated uranium tasget.
Fight relevant waste strenms were identified - four hiquid wastes, three solid wastes
and one gaseous waste stream, which upon fiisration constitutes another solid waste
strearn. The fractions of the elements initially present in the targets that are present
in each stream were determined previously. In this report, the activity decay and
the activity buildup in the lignid storage tanks and in the dry sdlid storages are
matheinatically modeled so that the waste activity afier one year of radiosotope
production can be estimated. The activities present in each drum of immobilised
or encapsulated waste, generated upon treatment of those eigth waste streams, are
also calcuiated assoming that the drupw will conform to type A} packages for the
transportation of rachoactive materiale.












SUMARIO

CAPITULO1 INTRODUCAO ................ ...
CAPITULO2 CONSIDERACOESGERAIS ............
CAPITULOS INVENTARIO RADIOSOTOPICO . .......
CAP{TULO ¢« CALCULO DO NOUMERO DE EA BALAGENS

CAPITULOS CONCLUSOBS .....................
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS . .................

APENDICE A BEQUACOES DE DECAIMENTO .........
APENDICE B DETALHAMENTODOMODBLO .........
APENDICE - ESTRUTURA DAPLANILEA ...........

cﬂﬂi‘



3.2

33

3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.1%
3.16
4.1
4.2
4.3
4.4
‘.5
4.6

4.7
4.8

LISTA DE FIGURAS

Atividade dos rejeitos iquido. coluna AG)x8 duraste o
pericdodeacémulo . . . ... ... .. ... .. .. 0.,
Atividade dos rejeitos liquidos da coluna Biorex duraste o
perfiododeacérmado . . . ... ... .. ... ... ... ...

Atividade dos rejeitos liquidos da coluna Chellex durante -
perfudodesctmule . . . ... ... .. ... ... ... ...
Atividade dos rejeitos liquidos da colune menganis duraate
operfododeachomlo . . .. .. .. .. ... ... ... ...
Atividade acumulada nas colunss Levexirel descartadas . .
Atividade acumulada nos flitros absolutos substituides . . .
Atividade doa rejeitos Hquidos da coluna AG1x8 duraste o
decaimento . ... ... ... .. ... ... ennn
Atividade dos rejeitos liquidos da coluna Biorex duraste o
decaimento . .. ... ... . .. .. .. ...
Atividade dos rejeitos Kquidos da coluna Chellex duraate o
decaimento . .. ... . . . .. .. ... e
Atividade dos rejeitos liquidos da coluna mangands durante
odecaimento .. ... ..... ... ... ... ..ttt

T

Nimero de embalagens para os rejeitos quidos da columa
AGLXB . ... .. .. ettt e e e e

Némero de exobalagens para os rejeitos liquidos da columa
Blorex ... ... ... ...ttt i e e

Némero de embalagens para os rejeitas quidos da ecluma

Ndmero de embalagens para os rejeitos Mquidos da columa
mangande . . .. ... .. ... e e e
Nimero de embalagens para as colunss AG1x8 descartadas
Nimero de exbalagens para uma coluna Biorex descartads
Nimero de embalagens para as colunas Levextrel descartadas
Nimero de embalagens para um filtro absoluto substituido

4

t3e8g 8

81

87



Al
A2

A3

A4

Ci1

C2

C.s

Muncio de decaimento da atividade de um radionuclideo . .
Puncgios de decaimento da atividade de dois radionuclideos
emeadela . .. .. ... ... ... ... .
Funcies de decaimento da atividade de trée radicnuclidecs
em cadeianiko linear . . ... ... ... e e e e e
Funcies de decaimento da atividade de trée radionuclidecs
emcadeialinear . . ... .......... ... ..., ...
Estrutura da regiso da planilha destinada ao célculo da ativi-
dedeacumulada . . ... ... ... . ... ... . ..
Estrutura da regiio da planiltha destinada ao célculo da ativi-
dade durante o decaimento . . .. ... ... ..........
Estrulura da regiso da planilha destinada ao chlculo do nt-
merodermbalagens. . . ... ... ... .. ... ... ...

T4

75

76

84



2.2
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

3.10
3.11
3.12

3.13
3.14

3.18
3.1¢
3.17
3.18

8.19

LISTA DE TABELAS

Rendimento quimico, por elemento, em cada fluxo de rejeito
() - o e e e
Atividade inicial ¢ meia-vida dos radionuclidecs relevantes
Punces da atividade do rejeito Hquido da coluna AG1x8 .
Funcles da atividade do rejeito Hquido da coluna Blorex . .
Puncies da atividade do rejeito Mquido da coluna Chellex .
Funcies da atividade do rejeito liquido da coluna manganés
Puncies da atividade das colunas AG1x8 descartadas . . . .
Funcies da atividade das colunas Siorex descartadss . . . .
Funcles da atividade das colunas Levextrel descartadas . .
Funcies da atividade dos filtros absolutos substituidos . . .
Atividade inicial e acumulada dos rejeitos quidos da coluna
AGIxB . . . . . . . e e
Atividade inicial ¢ acumulada dos rejeitos Hquidos da coluna
Blorex . ...... ... . .. e e e e
Atividade inicial ¢ acumulada dos rejeitos Kquidos da coluna

Atividade inicial ¢ acumulada dos rejeitos liquidos da coluna
mangands . . . . ... ... et e i e e s

Atividade inicial ¢ acumulada nas colunas AG1x8 descartadas

Atividade inicial ¢ acuroulada em uma coluna Biorex des-

tuldo . . . .. ... e e

decsimento (TBq) . . . ... ........ ...........
Atividade dos rejeitos liquidos da coluna Biorex duraate o
decaimento (TBq) .. .. ..............cive.u..
Atividade dos rejeitos liguidos da coluna Chellex durante o
decaimento (TBq) .. ................. 0.
Atividade dos rejeitos quidos da coluna mangands durante
odecaimento (TBq) . . . .. ... .................
Atividade das colunas AG1x8 deacartadas, durante o decad-
mento (TBq) . . ... ....... .. .0 e enins

Atividade de uma coluna Biorex descartada, durante o de-
caimento (TBq) . .. ..........c0iviivrunrons
Atividade des colunas Levsxtrel descartadas, durante o de-
caimento (TBQ) . .. .. ........ .00 eiuinns

16
18

19

21



3234 Atividade de um filtro ahacinto substituido durante o decal-

memto (TBq) . ... .......... 0 ¢ eennn. 35
t.1 Limites de atividade em embalagem para trassporte tipo A1 88
5.1 Quadroresumo dosresultados . . ... .. ... .. .... .. 14



CAPITULO 1
INTRODUCAO

A produgio de * Mo de fimio tem como caracteristica principal a
geracio de rejeitos radioativos contendo produtos de fissiio com atividade alta. Esta
producio envolve diversos processos de separaciio e purificacio do * Mo, assim como
& recuperagio de U do alvo irradiado para reaproveitamento, que dio origem a
diversoe fluxos de rejeitos sblidos, liquidos ¢ gascscs.

Cada fluxo contém fracGes variadas dos produtos de fissio presentes
nos alvos irradiados e as atividades somam, no inicio do processo, alguns milhares
de Curies. Estes distintos fluxcs de rejeito devem ser tratados separadamente nko
06 devido aos estados fisicos diferentes, mas também devido i sua naturesa qufmica
diversa.

Projetar uma instalagio para tratar estes rejeitos requer, antes de
mais nada, que eles sejam caracterisados quanto acs seus volumes, propriedades
fisicas e quimicas e principalmente quanto ao seu inventaxio radicisotépico. A partis
destas informacdes é que se pode definir capacidade de tanques, materiais necessérios,
blindagens requeridas, processos de tratamento, tipos de embalagens, sic.

Parte do trabalho de caracterisacio ji fai realisado por ENDO &
al. (1) e com o presente trabalho se pretende dar seqiiéncia Aquele. Ambos tdm
carfter preliminar, pois nmitas informagoes essenciais sobre os métodos envalvidos
na produgio do ®Mo ainda estio sendo investigadas. A medids que cs resultados
destes . studos forem obtidos, serdo efetuados os ajusies e correcoes necessérios no
trabalho de caracterisacio.

O objetivo do trabalho citedo foi determinar o rendimento quisico
aas diversas etapas do processamento do Mo, ou seja, a fragio de quantidade de
cada elemenio quimico presente nos alvos irradiados que segue am cada fluxo de
rejeito.

O objetivo do presente trabalho é determinaz, a partir daquelas fragSes,
a atividade em cada fluxo de rejeito em fungio do actimulo de virias campanhas de
produgio ¢ levando em conmideragio o decaimeato radicativo accerido duraste o
periodo de actnmlo.






CAPITULO 2
CONSIDERACOES GERAIS

As informagGes bisicas de partida para este trabalho estio nas tabelas
2.1 ¢ 22 A tabela 2.1 contém os valores de rendimento quimico (equivalentes is
fragoes da massa de cada elemento preseate em cada fluxo de rejeito). A tabels
2.2 contém as atividades iniciais dos radionuclidecs relevantes, antes da separacko
quimics do processo, calculadas com o Cédigo coniputacional ORIGEN 11 e estho
indicados também os valores de meia-vida (T,p;) de cada radicauclideo obtidos do
ICRP Publication 37. (3)

A atividade dos rejeitos foi estimada calculando-se a stividade em
funcao do tempo, de cada radicnuclideo presente no fluxo, utilisando-es a salugio
das equaces diferenciais de cadeias de decaimento radicativo. No Apéndice A sfo
apresentadas as equacoes ¢ as saluches respectivas.

Foram feitos cflculos aproximados para grande parte dos radionn-
clideos, por meio de amplificagdes no modelo, que nio resultam porém, em perda
de exatidio nos resultados. As simplificagtes foram: a desconsideracio de ra-
dicanclidecs com pequena costribuigio para a atividade total; desconsideragio de
transicSes com pequena contribuicko na atividade total; e, desconsideracio dos mode-
los mateméticos exatos quando as aproximaces resultam em ndmeros equivalentes.
No Apéndice B estas consideracGes siio detalhadeas pera cads caso.

Para se gerar as tabelns com os valores de atividade de cada r»
dionuclideo a0 longo dos periodos de interesse, utilison-se a planilha eletrénica
QUATTRO-PRO em um computador pesscal compativel IBM-PC. A maneiza como
foram estruturadas as tabelas estd indicada no Apéadice C.

O tempo de acimulo dos rejeitos de campanhas sucessivas fai pre-
fixado tentativamente em 1 ano. (No caso de um dos fluxos de rejuitos sélidos este
tempo se maostrou excessvamente longo e foi estabelecido para ele um tempo menor.)

Or céicnlos des atividades dos rejeitos Hquidos foram feitos o partir
da hipitese de que as campanhas de processamento sio semanais ¢ g'ie o8 rejeitos efio
acumulados em tanques duranie nm ano @ decasm, & partir de entio, por um perfodo
suficiente para que possam ser tratados e imobilisados em poucas embalagens.

No infcio do periodo de decaimento cada tanque de :¢jeito liquido
terd acumulado cs rejeitos das campanhas de processamento de * Mo do ano anterior
(ntimero estimado em 51 campanhas), cads campanhs tendo decaldo de um tempo
que varia de 0 (Gltima campanha) s 50 semanas (primeira campanhs).



Os chlculos de atividade para os rejeitos sflidos (colunas e filtzos
descartados) foram feitos de acordo com os dados do processo, o qual prevé o descarte
semanal das colunas AG1x8 e Levextrel, 0 descarte da coluna Biorex a cada 8 cam-
panhas de processamento e a substituigio do filtro de aerosefis & cada eno. O tempo
de decaimento foi calculado admitindo que as colunas AG1x8 e Levextrel descartadas
sio acumuladas dursnte um ano e encapsulades cada qual em uma tnica esnbalagem
e que cada coluna Biorex e cada filtzo ¢ encapsulado individualmente.

O némero otimisado de embalagens foi determinado calculandose &
quantidade de embalagens tipo A1, especificadas na narma de transports de materiais
radioativos CNEN-NE-5.01 (1988), (3) necesséria para acondicionar tods a stividade
de cada fluxo conforme as consideragSes ji apresentadas.

Usar o limite de atividade por embalagem tipo A1 paza determinar o
nimero de embalagens e o tempo de decaimento é apenas um dos critérios possfveis,
Contudo este critério estabelece um limite béaico: 0 nimero de embalagens determi-
nado é o minimo possivel. Quando forem considerados: a capacidade da embalagem
para acomodar todo o volume do rejeito; a possibilidade técnica e a viabilidade
economica de blindar a atividade prevista para cada embalagem; ¢, a possibilidade
de obler-se um produto final de imobilisacéo com as teores de sais que estio presentes
oos rejeitcs, 0 nimero de embalagens real seri maior qus o resultado apresentado
aqui.



Tabela 2.1 - Readimento quinsico, por demento, em cada fluzo de rejeito (%)
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Tebela 2.2 - Atividade inicial ¢ meia-vida dos radionuclidecs relevantes

RAD [ ONUC T 1,2 fo Ao RADIONUC T 1.2 Ao Ao

(01AS) € (1B (BIAS) 1) (I8q)
Pb-86  1.87€+01 2.30€-03 B.51E-C5 Te-1270  1.09€+02 4.72€-02  1.756-02
Sr-89  5.05€+01 3.84E+01  1.426+00 Te-127  3.906-01 7.74€+00  2.B6E-G1
$r-90  1.06E+0¢ 2.33E-01 B8.60E-02 Te-129"  3.36E+01 1. 19+00  4.42E-02
Sr-91  3.96E-01  5.7BE+01 2. 14E+00 Te-129  4.836-02  1.376+00 S.07£-02
$r-92  1.13E-01 2.45E-01 9.07E-03 Te-131n  1.25€+00  1.58€+01 5.86E-01
v-90 2.67€+00  1.68E-01 6.226-03 Te-131  1.746-02 3.576+00 1.32€-01
Y-91M  3.45(-02  7.01E+01  2.59E+00 Te-137  3.26£+00  2.25€+02  8.34E+00
Y-91 5.85€+01  4.1SE+01  1.53£+400 I-130  5.15€-01 1.71€-02 6.33E-04
Y-92 1.48E-01  5.52£+00  2.04E-0! 1-131  B.04E+00  1.04E+02  3.85£+00
v-93 4.21€-01  7.326+01  2.71E+00 [-132  9.58€-02 2.32€+02  8.60E+00
2r-95  6.40E+01 4. 11E+01  1.52E+00 1-133  8.676-01 2.226+02  8.20E+00
2r-97  7.04E-01 1.51E+02  5.58E+00 1-135  2.756-01 2.38E+D1 B.81E-01
Nb-95M  3.61E+00 1.73€-01 6.40E-03 Xe-1331  2.19E+00 1.32€+01  4.87€-01
Nb-95  3.526+01 3.72€+00  1.38E-01 Xe-133  5.25€+00 3.21€+02  1.19€+01
Nb-96  9.73E-01 2.26£-07 8.36-04 Xe-133  5.25€+00 3.21€+02 1. 19€+01
Nb-97M  6.94E-04  1.43€+02 5.29E+00 Xe-1351 1.06£-02 3.81€+00 1.41E-01
Nb-97  §.01E-02 1.61E+02 5.95£+00 Xe-135  3.796-01 9.57€+01  3.54E+00
Mo-99  2.75€+00 3.21€+02 1. 19€+01 Cs-134  7.53E+02  1.04€-03  3.83E-05
Tc-991  2.51E-01  3.08€+07 1. 14E+01 Cs-136  1.31€+01 1.96E-01 7.25€-03
1c-99  7.776+07 2.09€-05 7.73E-07 Cs-137  1.10E+04 2.416-01 8.92€-03
Ru-103  3.93E+01  3.19€+01 1. 18E+00 Ba-1360 5.376-03  3.226-02 1. 19€-03
Ru-105  1.85€-01 8.62€-01 3. 19E-02 Ba-137% 1.770-03  2.28E-01 8.44E-03
Ru-106  3.68E+02 4.86E-C;  1.80E-02 Ba-139  5.74€-02 1.80E-04  6.66E-06
Rh-103n  3.90€-02 2.87€+01  1.06E+00 Ba-140  1.27€+01 1.63£+02  6.03€+00
Rh- 1051 5.21€-04 4.81€-01 1.78E-02 La-140  1.68E+00 1.41€+02 5.22€+00
Rh-105  1.47€+00 5.11E+01  1.89E+00 La-141  1.64€-01 2.B0E+00  1.04E-01
Rh-106M 9. 17€-02  2.79E-04  1.03E-05 La-142  6.426-02 8.34E-04  3.09€-05
Rh-106  3.46E-04  4.86E-01  1.80E-02 Ce-141  3.25€+01 7.13E401  2.64E+00
Pd 109  5.59E-01 B.48-0f 3. 146-02 Ce-143  1.38£+00 2.71E+02  1.00E+01
Pd-112  8.79E-01 5.91€-01 2. 19€-02 Ce-144  2.84E+02 8. 14E+00 3.01£-01
AQ-111  7.45€+00 1.00E+00  3.70E-02 Pr-143  1.36E+01 1,34€+02  4.98E+00
Ag-112  1.306-01 7.00E-01 2.59E-02 Pr-144n  5.006-03 9.76£-02 3.61E-03
AG- 113 2.24t-01  2.90E-02  1.07E-03 Pr-144  1.206-02 8. 14E+00 3.01E-01
Cd-115M  4.46E+01  1.30£-02  4.80E-04 Pr-145  2.49€-01 1.076+01 3.96E-01
Cd-115  2.23€+00 7.82€-01 2.89E-02 Nd-147  1.106+01 6.65€+01  2,46E+00
Cd- 1171 1.406-01  1.12E-03 4. 14€E-05 Nd-149  7.21€-02 5.89€-04 2. 1BE-05
€d-117  1.04€-01 3.18E-04 1. 18€-05 Pn-147  9.58€+02 2.56E-01 9.48E-03
In-1150  1.876-D1 8.50E-01  3.15€-02 Pr-148M  4.136+01 1.12E-02 4. 16E-04
In-1171  8,096-02 2.35€-03 8. 70E-05 Pm-148  5.376+00 1.36E-01 8,03E-03
In-117  3.04€-02 2.30£-03 8.51E-05 Pr-149  2.21€+00 5.87E+01 2. 17€+00
Sn-121  1.13€+00 7.57€-01  2.80E-02 Pm-150 1. 126-01 6.38E-04  2,36E-05
Sn-123  1.296+02 1.B5€-02  6.B6E-04 Pm-151  1.18E+00 1.76E+01 6.50E-01
Sn-125  9.64€+00 5.D0E-D1  1.B5E-02 Sm-151  3.29€+04  4.54£-03  1.68E-04
Sn-127  B8.75€-02 4.49E-04  1.66E-05 Sm-153  1.95€+00 8.83£+00 3.27E-01
Sb-122  2.70E+00 7. 16E-04  2.65E 05 Sm-156  3,92€-01 1,44E-01 5,33E-03
Sb-124  6.02€+01 1,43E-04  5.29E-06 fu-154  3.216+03  1.20£-04  4.44E-06
Sb-125  1.01E+03  1,226-07  4.51E -04 Eu-155  1.B1E+03 6.18E-03  3,03E-04
Sb-126  §.24€+01 2.75€-02  1.02E-03 fu-156  1.52€+01 3.81F-01 1.45€-02
Sp-127  3.85€+00 B8,21€+00 3.04E-01 Eu-157  6.316-01 1.80E-01 6.65E-03
Sb- 128 3.7%E-01 1.40E-01 5.18€-03 6d- 199 7.73E-01 6.45€-03 2.39¢-04
$b-129  1.B0E-01 5.00E-01 |

.85€-02

-




CAPITULO 3
INVENTARIO RADIOISOTOPICO

Descreve-ss neste capiislo as equagies matemitlicas que representam
s atividade dos rejeitos durante o pexfodo de acinnio ¢ de decaimento ¢ os resultados
estho apressstados em grificos ¢ tabelas gerados com o suxflio da planilha de clicelo
QUATTRO-PRO.

Os radiomuclidecs relevantes pars cads fluxo estho relaciomados mes
tabelas 3.1 & 3.8 oade sio apresentades as funcles de wariagio da atividade em
funciio do tempo ¢i(t). Alguss madiomuclidecs gue tém rendimento quimico malo
em vm determinado fluxo estéo incluidos porque as suas atividades crescem com o
decaimento de radionuclideos precursores.

As fungbes de decaimenioc apreseatadas sio as sclugies das equagies
diferenciais discutidas no Apéndics A com as simplificagSes discutides no Apiadice
B. Aquelas fancBes represeatam a atividade em fungio do tempo de radionuclidecs
pertencentes a cadeias de decaimento ¢ que slo designadas nas tabelas 3.1 0 3.8
pelos fndices I, J ¢ K. As constantes f).;, fx—i € fx—, sko as probabilidades des
transichen J —~ [, K 1o K —J.

A stividads do rejeitc 'r’ dwraste o perfodo de acénmlo pode ser
representada pels funcio :
R ¢
AW)=3 3 40)
- jub

onds:

1@ j ko vaifvais discretas do tempo que indicam o nimero ds sema-
aas decorridos apée o inicio do perfodo de acdomlo dos rejeitos no fluxo 1,

{ indica o radionuclideos do fluxo r, cujo némero em cada fluso § R,

é(7) sko as funcBes de decaimento listadas nas tabelas 3.1 & 3.8 para
cada radionuclideo do rejeito no instants ;.

As fangSes ¢,(t) so tais que

$(0) = Aq



onds:

Ad] sio as atividades inicisis de cada radionuclider 2o fluxo 1, as
quais estio indicadas nes tabeles 3.9 & 3.16;

Os valores de Ao] sio 0 produto da atividade dos radionuclidecs ds 30
horas de decaimento indicada na tabela 2.2 pelo readimento quimico F do elemento
correspondente, 20 fluxo r.

Nas figuras 3.1 a 3.8 estio apressntadas as atividades de cada fluxo
de rejeito duraste o perfodo de aciomio. Nas tabelas 3.9 a 3.16 sfic apreseatados o8
valores de atividade gerada por campanha em cada fluwo ¢ ag atividades ao fimal do
perfodo de acimmlo,

No periodo de decaimento Ao? (atividade inicial no perfodo de decai-
mento) passa a eer definida por:

Ao,'zif.(j) it=0,1,...,50
oo

onde:

t € o tempo de acémmlo do rejeito.

A stividade em cada tangue de rejeito Hquido ou em cada armasém
de rejeito eSlido é calculada pela fungho :

.
A (t) =Y (1)
=1

Nas figuraw 3.9 8 3.16 ¢ nas tabelas 3.17 & 3.24 os valores de atividade
duraate o perfodo de decaimento estio apresentados para cads fluxo.

Os valores méximos de atividade em cads fluxo de rejeito (stividade
a0 final do perfodo de acimulo) serio usados po cficnlo das blindagens necemdrias
pars o parque de tangues ¢ das blindagens dos rejeitos silidos (colunas de trocs
jOmica ¢ Sitros).

Os valores de atividade durante o perfodo de decaimento servem pars

indicar & época mais propicia pazs inicias o tratamestc dos rejeitos e o atmero de
embalagens que verio gerados neste tratamento.



Tebela 3.1 - PungGes da atividede do rejeito liquido da coluns AGl1xS
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Tabela 3.2 - Pungles da atividade do rejeito liguido de colwme Biorex

Ay *2r, 2, Sy, 1o, 14y,
A (0 = Roy.e 198R),  14ig, 140, M44c,.
A(D = R0y t= 0 1e8g,, tetngy, 4By,
A 28 4 18
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| et 4
Tabels 3.3 - Fusgles da atividade do rejeito liguido da coluna Chellex
X I, Ve, wp, ‘MR, ey
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Az Ao tz 0 198y, 1¢"mn,
Az e 4 t) e
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A2 £, 0,05 )0 18710, V3010, (g, MY,
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"
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Ay g ==
Ai=hy
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Tabela 3.4 - Paagies da atividade do rejeito liquido da colsna mangands
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Tubela 3.5 - Fangles da atividade das calunas AG1x8 descartades
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Tebela 3.6 - Fungbes da stividede das colunss Biorex descartades
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Tobela 3.7 - Fungbes da stividade das colunss Levextssl descactadas
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Tabela 3.8 - PangSes da atividade dos fitzos sbeolutos substiteidos
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Tabela 3.9 - Atividade inicial ¢ acursmlada dos rejeitos liguidos da coluna AG1xS
o10 o

RADIONX T2 f 1 M0
ihas) (410 agg)
86 1.87€+01 9. 90-01 8.4Z-05 3. 68E-00
Sr-89 S. 05E+01 9. 80E-01 1. 38E+00 1.5+01
Sr-80 1. O6E+04 9. 80-01 8.4X-I3 4. 25-01
5r-81 3.96£-01 9. 80E-01 2. 10E+0D 2. W00
Sr-92 1. 13€-01 8.80E-01 8.08E-03 6.08E-00
Y-90 2.67L+00 8. 80E-01 6. 003 4.22-01
y-9i1n 3.450-02 8. 80£-01 2.54E+00 2,54+00
y-91 5.86E+01 8. 80E-01 1.80E+00 1. 966401
y-2 1.46E-01 9.80E-01 2,00E-01 2.00E-03
v-80 4.21E-01 9, 80E-01 2. 655400 2. 655+00
2r-96 €. 40401 1.80E-01 2.74-01 3.67t+00
r-w 7.04€-01 1.80E-01 1.0DE+00 1.01E+00
No-951 3.61E+00 1.80£-01 1. I5E-00 2. 6x-02
-5 3.5%+01 1.80E-0!t 2,46E-0? 3.61+00
Nb-5¢ 9.73-01 1. 80E-0! 1.6K-0¢ 1.5X-D4
No-97M 6. 94604 1.80£-01 9.51E-01 9.5%-01
N-97 8.01E-02 1.80E-01 1. O7E+00 1. 07E+00
R 103 3.93+01 9.7¥-01 1. 146400 0.94€+00
Ru-105 1.6 -0! 9.7E-O0 3. 10602 3. 106-02
R~ 106 3.688+02 9.71£-01 1. 7802 6.63%-01
- 1030 3.90€-02 8.71E-01 1.03E+00 9, 72+00
- 1060 5.21E-04 9.71k-01 1.7%X-02 1.7%-02
h- 105 1, 478+00 9.7¥-01 1.04€+00 1.91+00
- 1061 9. 7L-02 8.71E-01 1.00E-05 1. 00E-05
- 106 3, 46£-04 9.71-01 1.786-02 6.5X-01
Pd- 108 5.58-01 9.90E-01 3.1K-02 3. 1E-02
Pd-112 8. 7%€-01 9. 80€-01 2, 16E-02 2, 102
Ag-111 7. 45£400 1.00€+00 3.706-02 ?.74¢-02
Ag-112 1.30E-01 9,906-01 2.6€&-02 2.5%-02
Mmp-113 2.24-01 9, 90E-01 1.06E-00 1. 06E-03
Cd-115n 4. 46401 9,90 -01 4. 75004 4.58(-03
€d-115 2, 226400 9.90€-01 2.870-02 3. 2602
Cd-11m 1. 40E-C) 9. 90£-01 4. 10E-05 4. 10£-05
Cd-117 1.0%-01 9. 90E-01 1, 166-05 1. 16E-06
In-1151 1.67€-01 9, 90-01 3. 1602 3, 4602
In-11M 6.09€-02 9.90€-01 0. 61E-05 8. 63056
In-117 3.04€-02 9, 90-01 8. 42X-06 1.84-03
$n-121 1. 13£+00 8.90£-01 .77 2.9%-02
Sn-123 1.296+02 9, S0E-01 6.795-D¢ 1.57%-02
$n-125 9. 64€+00 8. 90£-01 1. 8307 4.6%X-02
Sn-127 8. 75%-02 9,90E-01 1. 405 1. 64E-06
122 2.70e+00 9. 80E-01 2. 605 105
- 124 §.02+01 8.80E-01 8. 1%£-06 . 56L-05
5o-126 1.01E+03 9. 80E-0} 4,92%-0¢ 2.0%-02
| Sb-126 1. 246401 2,006-01 8. 9004
(CONTINUA)
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Thabela 3.9 - Atividade inicial e acusoulada dos rejeitos quidos da coluna AG1x8

(Contimnagio)

PACIONC 71,2 F o 1m0

_(has) (Tig) GBg)
So- 127 3.650+00 9.80£-01 2.90€-01 4 101
S-128 3.756-01 8. 80E-01 5.08€-00 5.08E-03
125 . LeED] .. 9.80E-D1 1.BIE-2 1.81€-02
Te-12M 1.08€02 4.90€-01 ‘56004 - B.ME-D2
Te-127 3.906-01 4,90-01 1.40€-01 2.906-01
Te-128n 3366401 4.90E-01 2. VE-0C 1.6%-01
Te-128 4.83(-02 4,90-01 2.486-02 1. 15601
Te-1311 1.256+00 4.90£-01 2.876-01 2.8X-01
Te-131 1.74-02 4.90¢-01 6. 47002 6. GE-02
Te-132 3.26E+00 4.906-01 4.08E+00 5. 26€+00
1-131 8.04€+00 0. 00E+00 0.00€+00 6. 252
1132 9,58€-02 0. 00E+00 D.00F +00 1. 236400
Cs-13¢ 7.530+02 9.80£-0! 3.766-06 1.646-03
Cs-136 1.31£+01 9.80E-01 71105 2.306-02
Ce-137 1. 106404 9.806-01 0.73-1 4. 41E-01
Be- 1361 5. VE -0 8.80-01 1. E-00 3.786-03
8- 1M 1.776-03 9.806-01 8.271-03 4. E-01
Ba-139 5.746-02 $.80€-01 6.5%-06 6.5%-06
Ba- 140 1.27€401 9, 80E-01 5.81£+00 1876401
Le- 140 1.68E+00 9, 80E-01 5. 120400 1.970+01
La-141 1.64€-01 9.90€-01 1.02£-01 1.0X-01
Lo-142 6.4 -02 9.90£-01 3.0X-06 3.0X-06
Ce-141 3.250+01 1.07E-01 2.626-01 2.046+00
Ce-143 1.38€+00 1.07E-01 1.07E+00 1. 13£+00
Co- 144 2. 846402 1.07%-01 3.26-02 1. 136400
Pr-143 1.36£+01 1.076-01 5.3%-01 2.06E+00
Pr- 1441 5.00€-03 1.0%-01 3.86E-04 1,950-02
Pr-144 < 1.200-02 1.0%E-01 3.226-02 1. 156+00
Pr-145 2.486-01 1.07E-01 4. 24602 4, 24602
No- 147 1. 10£+01 3. 00E+00 2.46+00 6. 856400
- 149 2.210-02 1. 00E+00 2. 18606 2. 196-06
Pu-147 9.580+02 1.00E+00 8. 48C-03 1. 6%+00
Po- 1460 413401 1. 00E+00 4, 16604 3.74-08
Po- 148 5. DL+00 1. OXE+0D 8.03%-00 8.54-00
Po- 149 2,21€+00 1. 00E+00 2. 176400 2. 44£400
Pw- 150 1. 1€-01 1. 00E+00 2,306 23606
M- 151 1. 18€+00 1, 00€+00 6.50£-01 6.61-01
So-151 3280404 1. 07400 1.68E-04 9, 703
So- 153 1.95€+00 1.00€+00 3.276-01 3.56€-01
So- 156 3,9%-01 1, 00€+00 5.3% -0 8,3%-03
Eu- 154 321640 1. 00E+00 4, 49606 2, 16604
£u- 156 1.BIE+03 1. 00€+00 3.03-04 14502
€156 1.52€+01 1. 00€+00 1.45€-02 6. 20-02
o157 ;.45:-01 1,00€+00 6. 65C-03 6. 66-10

| G160 0 27X-0}  J,O0EW0 00 2.99€-04 0 2,96C-D4 |

ATIVIDAOES TOTALS 4. 18€+01 1,422+02

]1



Tabels 3.10 - Atividade inicial ¢ acumulada dos rejeitos Nquidos da coluns Blesex

' RADIONUC 1 1,2 F Ao 1 ANO
L (d1as) (18g) €18q) ‘
2r-95 6.40E+01 2.40€-02 3.656-02 4.89€-01
2r-97 7.04E-01 2. 40E-02 1.34€-01 1.34E-01
Nb-95n 3.616+00 2.40£-02 1.54€-03 5.33-03
Nb-95 3.52€+01 2.40€ -02 3.30€-03 4.82¢-01
Nb-96 9_73t-01 2.40E-02 2.01€-05 2.026-05
Nb-971 6.94E -04 2.40€-02 1.27£-01 1.276-01
Nb-97 5,016-02 2. 40E-02 1.43£-0) 1.43€-01
Ru- 103 1.93E+0! 1. 80F -03 2.12€-03 1.82E-02
Ru- 105 1.856-0% 1. 80E -03 5.7%¢-05 5, 75E-08
Ru- 106 3.68£+02 1.80E-03 3.24€-05 1.21E-03
Rh- 1031 3.90€-02 1.80€-03 1,91€-03 1. 80E-02
Rh- 105 5.216-04 1. 80€E -03 1.61E-05 1.61E-05
Rh- 105 1.47€+00 1.80E-03 3.40£-03 3.54£-03
Rh- 106M 9. 17E-02 1.80E-03 1.86£-08 1.86E-08
Ah- 106 3.46€-04 1.80€E-03 3.24€-05 1.21£-03
Ce-141 3,25E+01 2.60€E-02 6.86(-02 4,95€-01
Ce-143 1.38E+00 2.60E-02 2.61E-01 2.69E-01
Ce- 144 2.84E+02 2.60€-02 7.83(-03 2.69%€-01
Pr-143 1.36£+01 2.60E-02 1.29£-01 4.98£-01
Pr-144m 5. 00E -03 2.60E-02 9,39€-05 4,74£-03
Pr-144 1.20E-02 2.60E-02 7.83£-03 2.69£-01
Pr-14% 2.49£-01 2.60E-02 1.03€-02 1.03€-02
ATIVIDADES TOTAIS 9,38¢-01 3. 24E+00




Tabela 3.11 - Atividade inicial ¢ acumulade dos rejeitos Mquidos da coluna Chellex

; RAD [ONDC T2 F Ao 1 AND
i e _fgiess (IB8qg) (I8q)
Do2r-98 6.400+0 9. 00F -04 1.37€-03 1.83¢-02
; 2r-97 7. 04F-0! 9. 00E -n4 5.02E-03 5.03E-03
L Nb-95M 3, 61F +0C 9.00£-04 5.76€-05 2.00E-04
| No95 3.920+01 9.00E-04 1.24E-04 1.81€-02
| NG - 96 9.73E-C1 9. 00E-04 ?7.53E-07 7.58E-37
No 97M 6. 94E-04 9. 00E - 04 4.76£-03 4.76£-03
| Nb-97 5.01E-02 9. 00E-04 5.36E-03 5. 36£-03
' Ru-103 1,93£+0! 9. 00E-04 1.06F -03 9. 126-03
Ry 105 1.85€-01 9. 00E-04 2.88E-05 2.88E-05
Ru- 106 3. 68E+02 9. 00E-C4 1.62€-05 6.05E-04
| An-103H 3,90€ -02 9. 00E-04 9.57€-04 8.99£-03
Rh- 1051 5.21€ -04 9. 00E-04 8.06€-06 8.06E-06
Rh- 105 1. 47E +00 9.00E-04 1.70€-03 1.776-03
| An-106r g, 176-02 9.00E-04 9.29£-09 9,29£-09
' Bh- 106 . 46£-04 9. 00E-04 1.62€-05 6.05E-04
Te-127n 1,09 +07 4.50E-02 7.86E-05 1.62€-03
Te-127 3,90E-61 4.50E-02 1.29E-02 1. 44€-02
Te 129M 2.366001 4.50€-02 1.99£-03 1.48E-02
Te-129 4.836-02 4.50€-02 2.28£-03 1.06E-02
Te-131M 1. 25€+00 4.50E-02 2.64E-02 2.69€-02
Te- 131 1,74 02z 4.50€-02 5,94E-03 6.06E-03
Te-132 3. 26£+00 4.50£-02 3.75€-01 4.85¢-01
Lo1-131 &.04E+00 0.00E+00 0.00€+00 5.76€-03
1-132 9,58£-02 0. 00E+00 0.00E +00 1,09€-01
ATIVIDADES TOTAIS 4.45£-01 7.476-01




Tabela 3.13 - Atividede inicial ¢ acurnmlada nas colunas AQ1x8 descartadas

DADIONUC T 12 F () 1 a0
(d195) (TBg) (g
D-86 1.87E+01 1.00€-02 8.51E-07 3.7%-06
Sr-88 5.05E+01 1. 00E-02 1.4X-02 1.54-01
Sr-90 1. O6E+04 1. 00E-02 8. 60E-06 4. 34-03
Sr-91 3.96L 01 1.00€-02 2. 402 2, 1%-02
Sr-92 1. 1%-01 1.00€-02 9.07t-05 S.07t-06
Y-90 2. 67E+00 1.00€-02 6. 2% -05 4.31E-03
Y-91m 3. 45€-02 1.00€-02 2.5%-07 2.58%-02
Y-91 5,85¢+01 1.00€-02 1.5%-02 1.90e-01
Y-92 1. 48E-01 1.006-02 2.04-03 2.04£-03
Y-8 4.2K-01 1.00£-02 2.71E-02 2.71E-02
Zr-96 6. 40E+01 1.00€-03 1.52-03 2.04%-02
r-97 7.04E-01 1.00€-03 5. 56 -0 5.58E-03
Nb-95M 3.61E+00 1.00E-03 6. 40E-06 1.440-04
No-95 3,52 +01 1.00€-03 1. 36E-04 2.00L-02
Nb-96 9,7%-0! 1. 00E-0% 8. 6-07 B.4%X-07
Nb-97n 6. 940-04 1. 00E-03 5, 29E-03 5.28E-03
N-$7 5.01€-02 1. 00E-03 5, 96603 5.96L-03
no-99 2. 75E+00 1. 00E-02 1. 19€-01 1. 43-01
Tc-90n 2.51E-01 1.00E-02 1. 1401 1.26E-01
Tc-99 2.7270+07 1.00€-02 7.7%-08 6.04%-07
Ru-108 3.9 +01 1.00€-03 1. 18E-03 1.01E-02
fu-105 1.88£-01 1.00€-03 3. 15605 3, 15E-06
Q- 106 3, 68€+02 1.00€-03 1.80E-05 6.78-04
Rh-103n 3. 90e-02 1.00€-03 1.06€-03 1.00E-02
Rh-106M 5.21C-04 1.00E-02 1,76€-05 1,76€-05
- 105 1. 478400 1.00E-03 1.98-03 1,96£-03
- 106M 9. 178-02 1.00£-03 1.03E-08 1.03-08
nh- 106 3. 460 -04 1.00€-03 1. BE-06 6.722-04
Pa-108 6,5%-01 1.00E-02 3. 14604 3. 14E-D4
Pd-112 8.78-01 1.00€-0? 2. 196-04 2. 206-04
Ag-111 7. 45£+00 1.00£-02 3.706-04 7.74E-04
Ag-112 1,30€ -D1 1.00E-02 2.59-04 2.60E-04
Ag-113 2.24€-D1 1.00e-02 1.07%E-05 1.07£-06
Cd-115n 4, 466401 1. 00E-02 4, 80E-05 4,6%-06
Cd-115 2. 236+00 1. 00E-02 2.0%-04 3,266-04
Co-10m 1. 40E-01 1.00€-02 4. 14607 4, 1407
Cd-117 1.04-01 1, 00€-02 1. 18€-07 1, 16E-07
In-1181 1.87E-01 1.00€-02 3, 15604 3.51E-04
In-1iMm k. 08€-02 1. 00€-02 8. 70e-07 8.720£-07
In-117 3,04E-02 1, 00€-02 9.51-07 1. 8X-08
Sn-12] 1, 13+00 1, 00E-02 2.80E-04 2.B4-0¢
€n-123 1, 206+02 1,00€-02 6. B6E-06 1,58E-04
L $n-1% 9, 648400 LODE-07  LOK-04 0000 4.6EE-04 |
(CONTINUA )




Tabels 3.13 - Atividade inicial ¢ acamulada nas calunas AG1x8 descartades (Con-

RAD] ONLC T1:2 F Ao 1 ano
(dias? (TBg) (8g)

Sn-127 8. 78£-02 1. 00E-~02 1. 66E-07 1. 66£-07
Sb-122 2. 706400 1. 00E~02 2,657 3. 18607
Sb-124 6.024+01 1.00E~02 5,28c-08 6.726-(07
Sb- 125 1.01E+03 1.00€-02 4.51E-06 2.05C-04
Sb-126 1. 24€+01 1.00€-02 1.0X-05 3. 14-06
Sb-127 3.650+00 1, 00E~D2 3. 04600 4. 2408
Sb- 128 3.75%-01 1.00E-02 5. 18€-05 5, 18€-06
Sb- 129 1.80E-01 1. 00E~02 1.86E-04 1.85€-04
Te-1271 1. 08€+02 5.00€-07 8.7%-06 2. 908
Te-127 3.906-01 5. 00E -02 1.4%-02 1.7%-02
Te-1291 3,36E401 5. 00E-~02 2.21E-03 1.64C-02
Te-129 4.83-07 5.00€-02 2.53%-08 1, 18€-02
Te-1311 1. 256+00 5. 00€-02 2.9%-02 2.99C-02
Te-131 1.74€-02 5.00E-02 6. 60E-03 £.73%-03
Te-132 3. 26400 5. 00E-02 4. VE-D} 5. 39€-01
1-130 5. 15€-01 4.50E-01 2.650-04 2.65C-04
1-13t 8. 04€+00 4.50€-01 1.73+00 3,83E+00
I-132 9. 58E-02 4.50E-01 3.87£+00 3,98E+00
1-133 8.67E-01 4.50E-D1 3, 69%6+00 3,71E+00
1-1% 2. 7%E-01 4,50E-01 3.96£-01 3.96£-01
Xe- 1300 2. 196+00 0. 00E+00 0. 0DE+00 8.3%-06
Xe-133 5. 25€ +00 0. ODE+0D 0. 00€ +00 4. 65E-01
Xe—133 5. 25E+00 0. 00€+00 0.00€+00 1.77¢-02
Ae-135M 1.08E-02 0.00€ 00 0. 00€+00 0. 00E+00
Xe-13 2,7%-01 0. 0DE+0D 0. 00E+00 0. 0DE +0D
Cs-13¢ 7.5%+02 1.00E-02 3.8x-07 1.67¢-06
Cs-136 1. 31640} 1.00€-02 72,2506 2. 4604
Cs-137 1, 10E+04 1. 00E-0? 0.92¢-06 4.50€-08
Ba- 1361 5, 37L-03 1. 00E-(2 1. 19606 3.86-05
Ba-13M 1.77¢-03 1. 00E-02 8. 4406 4,26E-0G
Ba-138 5, 74£-02 1.00E-02 6. 66€-08 6. 66E-08
Ba-140 1. 270+01 1.00€-02 6.03-02 1, 90€-01
La-140 1, 88E+00 1. 00E-02 5, 22 -02 2.0E-D)
La-141 1. €4€-01 1.00:-02 1.04E-03 1.04€ 03
La-142 6. 424 -02 1.00E-02 3.08€-07 3.08C-7
Ce-141 3. 250+01 1. 00E-03 2,603 1.90E-02
Ce-142 1. 38€+00 1.00€-33 1.00E-02 1, 03E-02
Ce-144 2. 846402 1.00E-03 3.01E-04 1. 0302
Pr-143 1, MK +D) 1. 00E-03 4, 88E-03 1.91E-02
Pr- 1441 5. 00 -03 1. 00E-03 3,61E-06 1.6X-04
Pr-144 1. 206-02 1. 00E-03 3.00E-04 1. 0302
Pr-145 2,4% -0} 3.00€ 03 _3.96E-04 #9604 |
ATIVIDADES TOTALS 1.07E+01 1,43+01




Thbala 3.14 - Aividads inicial ¢ acuammiada em wma coluns Biorex descartada

RADICNUC T 1,2 F Ao 8 CAMPANHAS
(d1as) (18g) (1Bg>
2r-95 6.40L+01 7.86E-01 1. 20£ +00 7.49E+00
2r-97 7.04e-01 7.86E-01 4.35£+00 4.3%+00
Mb-951 3.61E+00 7.86E-01 5.03E-02 1. 11E-01
Nb -95 3.52e+01 7.86E-01 1.08E-01 3.33t+00
Nb-9¢ 9.73t-01 7.86E-01 6.57E-04 6.62E-04
Nb-97n 6.94E-04 7.86E-01 4. 15£+00 4. 16£+00
Nb-$7 5.01E-02 7.86£-01 4.68£+00 4.68E+00
Ru-103 3.93E+01 7.20E-03 8.49£-03 4.5%£-02
Ru-105 1.85e-01 7.20e-03 2.30E-04 2.30E-04
Ru- 106 3.68E+02 7.20E-03 1.29E-04 9.90E-04
Rh- 1031 3.90E-02 7.20E-03 7.65E-03 4.50E-02
Rh- 1051 5.21€-04 7.20E-03 6.45E-05 6.45£-05
Rh- 105 1.47£+00 7.20€-03 1.36E-02 1.41E-02
Rh- 1060 9. 17£-02 7.20E-03 7.43tL-08 7.43E-08
Rh-106 3. 46E-04 7.20E-03 1.29E-04 9,90E-04
Ce-141 3.25E+01 8.56E-01 2.26E+00 1. 14E+01
Ce-143 1.38E+00 8.56E-01 8.59€+0C 8.85£+00
Ce-144 2.84E+02 8.56£-01 2.58E-01 1.94£+00
Pr-143 1.36E+01 8.56E-01 4.26E£+00 1.54E+01
Pr-144s 5.00E-03 8.56£-01 3.09e-03 3.31E-02
Pr-144 1.20E-02 8.56£-01 2.58E-01 1,94€+00
Pr-145 2.49E-0! 8.56E-01 3.39E-01 3.33E-01
ATIVIDADES TOTAIS 3.06E401 6.41E+01




Tabela 3.15 - Atividade inicial ¢ acummiada nas colunas Levexirel descartadas

RADIONUC T 1,2 F Ao 1 AND
{dias) (T8q) (T8q)
[-130 5. 15£-01 3.60E-01 2,28E-04 2.28E-04
I-131 8.04€+00 3.60E-01 1.39€+00 3.06E+00
1-132 9.58e-02 3.60E-01 3. 10E+00 3. 10£+00
1-133 8.67e-01 3.60E-01 2.95E+00 2.96E+00
1-135 2.75E-0! 3.60E-01 3.17E-0! 3.17e-01
Xe-133n 2.19€+00 0.00E+00 0.00E+00 6.65E-03
Xe-133 5. 25£+00 C.00E+00 0.00E+00 3.72e-01
Xe-133 5.25€+00 0.00E+00 0.00£+00 1.42£-02
Xe-135n 1.06E-02 0.00E+00 4.88E-02 4.88£-02
Xe-135 3.79E-01 0. 00E+00 0.00£+00 0.00£+00
ATIVIDADES TOTAIS 7.80E+00 9.88E+00




Tabela 3.16 - Atividade inicial ¢ scumulada em um fitro absaluto substiteldo

RAOIONUC T 12 F o 1 M0
Ghas) B _aRp)
Sr-89 5.05E+01 1. 00E-02 1. 42202 1.54-01
Sr-90 1. 06E +04 1. 00E-02 8.60E-06 4. 103
Sr-91 3.966-01 1.00€-02 2.14-02 2. %2
Sr-92 1. 13€-01 1.00E-02 9.07%¢-05 9.07%-06
Y-80 2.67E+00 1. 00E-02 6. 22405 4. 30
y-9n 3.450-02 1.00€-02 2.58E-02 2.5%-02
v-91 5.85E+01 1.00€-02 1.83€-02 1.900-01
v-92 1.48€-01 1. 00E-02 2,04€-00 2.04-03
v-2 4.21£-0) 1. 00E-02 2.7¥-02 2,702
Tc-99n 2.51€-0! 1.00€-02 1. 14€-01 1. 1401
Tc-99 7.776+07 1. 00E-02 7.7%-09 3.9
Ru-103 3.93€+01 1.00€-02 1. 18€-02 1.0-01
Ru- 108 1.85€-01 1.00E-02 3. 19€-0¢ 3. 196-08
Ru-106 3.68E+02 1.00E-02 1. 80E-04 6.7X-3
Rh- 103m 3.90E-02 1,006-02 1.06E-02 1.00E-01
Rh- 1061 5.21E-04 1. 00E-02 1. 78€-04 1. 79E-04
h- 105 1. 47E+00 1.00€-02 1.88E-07 1.96-02
Rh-1061 9. 17E-02 1.00€-02 1.03E-07 1. 00E-07
Rh- 106 3. 46E-04 1. 00E-02 1. 80E-04 6.7X-03
Sb-122 2.700+00 1.00€-D2 2.65807 3. 1807
Sb-12¢ 6.026+0) 1.00€-02 5, 29E-08 5.7%-00
Sb-12%5 1.01E+03 1. 00E-02 4.5)-06 2.05E-04
Sb- 126 1. 24E+01 1.00€-02 1.02€-05 3. 14-06
Sb- 127 3.656+00 1.00€-02 3.04E-03 4. 24-03
Sb-128 3. 7504 1.00E-02 5. 18E-06 5. 18E-056
Sb-128 1.80E-01 1.00€-02 1.85E-04 1.65C-04
Te-12M 1.09E+02 1. 00E-02 1.78€-05 7.3%E-04
Te-127 3.980€-01 1. 00E-02 2.86E-03 4.56-03
Te- 1290 3.36E 40! 1.00E-02 4.422-04 3.2%-0B
Te-129 4,03-02 1.00E-02 5.07E-04 2.35-08
Te- 1311 1. 26€+00 1. 00E-02 6.86E-03 5. 98E-03
Te-131 1.724-02 1. 00E-02 1. 3-8 1. ¥-08
Te-132 3. 26£+00 1. D0E-02 8. 4E-02 1. 08E-01
1-11 8. D4E+00 0. O0E+00 D. DOE+0D 1. 20€-03
1-132 9.58€-02 D. 00*.+00 0. 00E+00 2, 500-02
Cs-13¢4 7.53E+02 1. 00E-02 3,683 -07 1. 67E-05
Cs-136 1. 31E+01 1. 00E-02 7. 5605 2.34-08
Cs-137 1. 10€+04 1.00€-02 8.92¢-06 4, 50£-03
Ba- 1361 5.37€-03 1. 00E-02 1. 18E-05 3.86£-06
Ba-13M 1.77€-03 1, 00€-02 8. 44€-05 4, 26E-03
Ba-139 5.74C-02 1.00€-02 6. 66E-08 6.66L-0B
Ba- 140 1. 27E+01 1. 00E-02 6.03E-02 1. 90E-01
l.a-140 1, 68€ +00 1.00€-02 5.2-02 2.0KE-01
La-14] 1, 64E-01 1,00€-02 1,04€-03 {.04-00
La-142 6. 42402 1, 00€-02 3.09€-07 3,08€-07
Co-141 3. 266401 1, 00€-02 2.64-02 1.90E-01
Ce-143 1, 38 +00 1,00E-02 1.00€-01 1.0%-01
Ce-144 2.848402 1. 00€-02 3.01E-03 1.03-01
Pr-143 1, 36E+01 1. 00€-02 4, 98C-02 1.9%-01
Pr-144n 5, 00E-03 1. 00E-02 3.61E-05 1,800
Pr-144 1. 20002 1. 00E-02 3.016-(3 1.03€-01
Pr- 49€-0) 100602 39603 3,000 |
ATIVIDADES TOTAIS 6.61E-01 2.03+00




Tebela 3.17 - Atividade dos rejsiles Mguidos de coluna AG1xf dussate 0 decai-

masto (TBq)
OOIOMEC ATIVID. 2MS 4MS 4<MS OMS NS 12MS MNES KNS
_INICin,
w05 000 OO0 000 000 00 000 000 OO0 00
S-9 500 6% 3 19 0 O0X 0¥ LI O
Sr-%0 0.3 092 0492 042 0492 092 092 04 04
Sr-91 20 000 OO0 o000 OO0 OO0 OO0 OO0 O.00
Sr-92 0.01 o0 o000 000 000 OO0 OO0 OO0 uwlO
v-80 092 0492 O 0.2 092 042 0% 041 09
r-8m 2.54 0.00 0.00 600 O00 000 OO0 OO0 000
v-81 ne 9.5 4.9¢ 2.5 1139 048 03 0¥ 00
Y- 020 000 0.0 000 000 000 o000 OO0 OO
-0 26 000 O0.00 006 o000 000 000 000 O.00
% e 2.00 1.08 05 0.2 O0®W O 005 OM
r-% .01 000 0.00 oo o000 OO0 OOD OO OO
95N 0.03 0.0! 0.01 0.00 o000 OO0 ODD OO0 ODOD
®-%5 3.61 .92 1.91 1.5 0.6 0¥ 021 0.1 0.0
-9 000 OO0 000 000 O0.00 OO0 000 000 OO0
o-5m 05 000 000 o000 OO0 000 O.00 OG0 O.00
w- .02 000 O0.00 0.00 000 GO0 000 OO0 OO
-0 9.0 3.6 1. 061 ©0.9 000 o003 001 00O
- 05 000 000 OO0 DOP 000 000 OO0 O.00 O.00
- 106 0.6 0% 05 04 04 0»®» 0% 0L 02
- 1030 9.72 L6 1.3%  0.51 0. o007 003 000 O
- 50850 002 o000 000 000 OO OO0 OO0 OOD OOD
- 108 1.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 .00
- ihen 0P OO0 O000 000 O000 000 OO0 OO0 O0.00
- 106 0.6 0.5 053 0% 043 0¥® 0.3 03 0B
Po- 100 0.3 o000 OO0 000 000 000 000 000 O.0
Pd-112 0.2 0.00 0.00 o000 000 000 O0.00 OO0 000
Ag-111 0.08 0.00 0.00 o000 o000 000 OO0 OO0 O.00
g-112 0.0 0.0 000 000 O000 000 000 000 000
Ag-113 0.00 0.00 0.00 000 00 000 000 OO0 O0.00
Cd-119n 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000
td-115 0.3 000 O.00 c.o0 000 000 000 OO0 O.00
Ca-11m 0.00 000 000 OO0 000 000 000 O.00 0.00
Ca-1y o.00 000 0.0 0.00 00 000 OO0 OO0 0.00
In-1180 0,03 000 0.00 0.0 000 000 OO0 000 000
In-11M 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 O00
In-117 0.00 000 0.00 000 000 000 000 O0.00 O0.00
$n-121 0.8 0.00 0.00 000 000 000 000 000 OO0
Sn-123 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 o000 000 000 0.0
$n-125 006 000 000 0N 000 000 OO0 O0.00 O0.00
$n-127 0.00 0.00 0.00 000 D000 000 000 O0.00 000
o122 000 000 O000 o000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
So- 124 0.00 000 O0.00 000 000 000 000 000 000
-1 o o002 OO0 O O0Mm 02 O02 002 001
| &-12¢ 000 000 000 000 000 000 000 000 000
CONTINUR)




Tabela 3.17 - Atividade dos rejeitos liquidos da coluna AG1x8 durante o decai-

maato (TBq) (Contisuagko)

12 S 14 MES 16 XS

10 HS

6 MES B MES

4 nes

oAOIONIC ATIVID.

sgssgsgssssaavesagRaaRanashaBR 88888588858,
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&001000000000000

8888888888888808-888888808: 8888888888388 588
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888:588888888808-8888858838535288¢888885888588

........................................

888885888888 88718-888888808sR8885888885888588
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.03
.00
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0TAL

Atividades 1ntersores & 5 GBg toram 1qgualadas a zero



Tabela 3.18 - Atividade dos rejeitos quidos da coluna Biorex durante o decai-

mesto (TBq)
DADIDNUC ATIVID. 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES
INICIAL
ir Y4 1, 4G 0. 36 .27 0,20 0.1n C. 11 0.08 0.06 0.04
7r 97 L1 i, 0f o.on . on n.oo 0.00 0.00 .00 0.00
Nn 95M 0.0 £.01 ane c.on n.oe 0.00 0.00 0.00 0.00
Nt 9f . 4E n.4¢ 0.3e .3 0.2¢% 0.2 c.1® .1z 0.09
NG 9e 0.00 0.0t . O C.oc ¢.00 G. o 0.00 0.00 0.00
Nb 57H 0.13 0.00 000 0.0C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
. Nb-97 0. 14 0.00 0.00 n.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
' Ru-103 0.02 0.0t 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
¢ Ru-105 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
i Ru-106 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
i Rh-103N 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rh- 1051 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rh- 108 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rh-10éM 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rh- 106 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ce-141 0.49 0.27 0.15 0.08 0.05 0.02 0.01 0.01 0.00
Lo-143 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 n.00 0.00 0.00 0.00
Ce-144 0.27 0.25 0.23 0.22 0.20 0.19 0.18 0.17 0.16
Pr-143 0.50 0.13 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr-144m 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr-144 0.2? 0.25 0.23 0.22 0.20 0.19 0.18 0.17 0.16
Pr-145 0.01 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T0TAL 3.24 1,75 1.3 1.06 0.87 0.72 0.61 0.52 0.45
>y ~

Atividades

inferiores a 5 6Bq foram 1qualadas a zero
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Tabela 3.19 - Atividade dos rejeitos ligmidos da columa Chellex durante o decai-
3 NES

RADIONUC ATIVID.

[

INICIAL

(= o (= [ =] o [~ =N 0O O
CO0OO0O0O00O00O0O0OOLO0O0O0OO0OLO0OOQO QOO

QOO0 O o Q00000000
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= = = = = b =
= = DKWV ANDWN 0 ONNIOO = =N
OANDWOVOVUANANOOOOOOOONNNONMMM = oy
DN D OO PN T) = 4 ot ot ot ot v vt ot = O et e e o )
R I N A N T T T T T [ A Y W N N e Mo
- v 00000 20 JITITLLLLL WOV OOEFPV T o
NNZZZZZ2AAaOQAOAXATXX == b = = — —

0.06 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01

0.75

T0TAL

Atividades interiores a 5 GBg foram 1qualadas a zero



Tabela 3.20 - Atividede dos rejeitos liquidos da coluna manganis durante o de-
csimento (TBq)

RAGIONUC ATIVID.

2 WS IMS 4mMS SMS 6MmMS 7mMS BmMS

1 RES

INICIAL
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00000000DDDO000000000000000000000000000
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Scocdococodddcoddodcocododacdooococoosaddodadsdoa

oo™ o9 o Moo MNMogoo " YTMHoo Qo ToOoOoo O QO "o o
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cdocdccdooodooccdocdcoadcnnacododccoddoodsdadsdo

D 01
0.00

NS OWOOODO OO T O T AN O ~O0Q — oo~ —o
]001000000000000000000000000000%%00000000.
ﬂwﬂ.nmﬂwnu.ﬂ..

VT OVOETONOORIOO TN MMM o .9 AN TN T
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Tabela 3.21 - Atividade des colunas AG1x8S descartadas, duramte o decaimentio
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Tabela 3.22 - Atividads de uma coluna Biorex descaztada, durante 0 decaimento

(TBq)
RADIONUC ATIVID. 1 MES 2 NES 3 mS 4 NES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES
INICIAL
2r-95 7.44 3.00 1.21 0.19 0.20 0.08 0.03 0.01 0.01
2r-9/ 4.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nb-95H 0.11 0.02 0.0% 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nb-9%5 3.3 4.11 2.18 0.98 0.41 0.17 0.0? 0.03 0.01
Nb-96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nb-971 4. 16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nb-97 4.68 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ru-103 0.0% 0.0! 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ru- 105 0.00 0.00 D.00 0.00 0.00 0.0C 0.00 0.00 0.00
Ru- 106 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00
Rh-:03n 0.0% 0.0! 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00
Rh-105h 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rh- 105 0.0! 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rh- 1060 0.00 0.00 D.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rh- 106 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ce-141 11.36 1.89 0.32 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Ce-143 8.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ce-144 1.94 1.58 1.29 1.05 0.96 0.70 0.57 0.46 0.38
Pr-143 15,39 .22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr-144m 0.03 .03 0.02 0.02 0.02 0.0t 0.0! 0.01 0.01
Pr-144 1.94 1.58 1.28 1.05 0.86 0.70 0.5 0.46 0.38
Pr-145 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T0TAL 64 12 6 3.6 2.3 i.7 1.2 1.0 0.8

Atividades inferiores a 5 6Bg foram 1gualadas a zero




Tabela 3.33 - Atividade das colunas Levextrel descartadas, durante o decaimento

(TBq)
RADIONIC ATIVID. ' MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES
INICIAL o
[-130 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00
11 .06 0.27 0.02 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00
[-132 310 0.00 0.0n 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00  0.00
1-133 2.9  0.00  0.0C 0.0 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00
[ 135 0.32  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Xe- 1331 0.01  0.00  0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Xe- 133 0.37  0.02 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Xe 132 0.0  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00  0.00
Xe - 1351 0.05  0.0C C.00 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00
 Xe-13% 0.00 _ 6.00 6.00 _ 0.00 _ 0.00 0.00 _ 0.00 0,00 0.00
TOTAL 10 0.3 0.0? 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00  0.00

Arividades inferiores g 9 6GBq toram igualadas a zero
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Fig. 3.1 - Atividade dos rejeitos liquidos da coluna AG138 duraate o perfodo
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Pig. 3.9 - Atividade dos rejeitos liguidos da coluna AG1x8 duramte o decasimento




bnd
(-]
L

>
»
»

nDE (TBq
*~

o

.

1,54

ATIVIO

o5/

0.0 X

—
“

; o T T J

4 s ?
PERI0CO

s
8-

¢
OE DECAIMENTO (MESES)

Pig. 3.10 - Atividade dos rejeitos liquidos da coluna Blorex durante o decaimento




ATIVIODADE (TBq>

0.2+

0.9 T T T T )
1 2

4 5 (1 ?
PERIO00 DE DECAIMENTO

8
(MESES?

Fig. 3.11 - Atividade dos rejeitos liquidos da coluns Chellex durante o decaimento




ATIVIDAOE <T8a?

0.9

0.8
.

o
b
~4
A

[=]
.
o

(=]

*
-
A

o \
0.24

0.0-4—7—
12 3 4 85 & 2 & b B
PERIODD DE DECAINENTO (MESES)

3
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CAPITULO ¢
CALCULO DO NUMERO DE EMBALAGENS

As normas de transporte de materiais radicativos, s quais o trame-
porte de n jeitos radicativos se sujeita, estabelece um limite de atividade paza cada
radionuclideo em embalagens tipo Al.

O limite de atividade por embalagem pode ser expresso matematice-
mente por:

a;
iz <!

a; ¢ a atividade de um radionuclideo contida em uma embalagem ¢

LA; é o imite de atividade especificado na norma e transcrito na
tabela 4.1.

Mouitos radionuclidecs presentes nos rejeitos nko tém Limite de ativi-
dade pars embalagem. SZ0 em gezal redionuciideos de mein-vida omito curta ou de
radiotoxicidade muito baixa. Para estes radionuclidecs foram atribuidos v dores de
limite de atividads que permitissem a exscugio do cflcnlo do némero de embalagene
sem afetar os resultadcs. Adotou-se 0 valor 1 x E10 Bq como Emite de atividede
para estes radionuclidecs.

Para uma mistura de radionuclidecs, a atividade total cootida em
ums embelagem deve satisfaser & inequacho :

ZAxﬁ-Sl

A é s somatéria das atividades de todos 08 radionuclidecs

A=Y q



k; € a fracko com que cada um contxibei para a stividads total

o
“‘-A

Se wm determinado fluxo de rejeitos tem atividade total / em wm
instanie qualquer do perfodo de decsimento, o nimerc de embelagsss necmeério
para acomodar toda a atividade do rejeito satisfasendo as condigies anteriores ¢
dado pela expressio

n:EIxL—A;;

Os valores de n foram calculados pars vérios tempos de decsimento
¢ pars cada fluxo. Os resultados estio expremsos graficamenie nas figurss 4.1 2 4.8.

Estes grificos permitem faser wma estimativa da época em gue dsvem
sez tratados 08 rejeitos e o nimero de embalagens que serio produsides.



Tabela 4.1 - Limites de atividade em embelagem pars transporte tipo Al

. RADIONUL LA QAN ONIIC LA RADIONUC LAY
: (TBq» (TBg» (TBg)
Rb-86 3.0£-01 Ca- 115 4.0£+00 Cs-134 6.0£-01
. Gr-89 6.0£-01 Cq-1171 1.0E+10 Cs-136 5.0£-01
b 8r-90 2.0£-01 Ca-11? 1.0E+10 Cs-13? ?2.0E+00
. 5v-91 1.06-01 In-115n 6. 0E+00 Ba- 136N ..0E+10
i Gr-92 8.0 -0! In- 1178 1.0E+10 Ba-1371 1.0E+10
Lv-30 2.0£-01 In-117 1.0E+10 Ba-139 1.0E+10
Loy-9qM 2. 0E+00 Sn-121 1.0E+10 Ba- 140 4.0£-01
. Y-9i 3.00-01 Sro 123 6.0E-01 La-140 4.06-01
L 2.0E-0¢ Sn- 125 2.0E-01 La-141 1.0E+10
L v-93 2.0£-01 Sn-127 1.0E+10 La-142 1.0E+10
| 295 1.0F +00 Sn-122 3.0£-01 Ce-141 1.0E+01
[ 2r-97 3.0€-01 Sh- 124 6.06-01 Ce-143 6.0£-01
| Nb-94M 1.0E+10 Sb-125 2.0£+00 Ce-144 2.0£-01
 ND-95 1.0E+00 Sb- 126 4.0£-01 Pr-143 4.0€+00
Nb-96 1,0E+10 Sb-127 1.0E+10 Pr- 1441 1,0E+10
Nb-97h 1.0E+10 Sh- 128 1.0E+10 Pr-i44 1.0€+10
Nb-97 6.0£-01 Sb-129 1.0E+10 Pr-145 1.0£+10
Mo-99 6.0E-01 Te- 1271 2.0E+01 Nd- 147 4.0£+00
Tc 991 8.0E+00 Te-127 2.0€+01 Nd- 149 6.0E-01
Tc-99 4.0E+0! Te- 129M 6.06-01 Pm-147 4.0£+01
Ru-103 2.0E+00 Te-129 6.0E-01 Pm- 148M 5.0£-01
Ru- 105 6.0£-01 Te- 131K 7.06-01 Pm-148 1,0£+10
Ru- 106 2.0£-01 Te-131 1.0E+10 Pn-149 6.0E-D1
Rh- 103 4.0E+01 Te-132 4.0£-01 Pm- 150 1.0E+10
Rh- {05H 1.OE+10 1-130 1.0E+10 Pm-151 3.0E+00
fh- 105 1.0E+0! 1131 3, 0€ +00 Sm-151 4.0E+01
Rh - 106N 1.OE+10 132 4,0£-01 Sm-153 4,0£+00
n- 106 1.0E+10 1133 6.06-01 Sm- 156 1,0£+10
pd- 109 6.0E-01 1135 6.0E-01 Eu-154 8.0C-01
pd- 112 1.0E+10 Xe- 133N 1.0E+10 Eu-155 2.0E+01
Ag- 111 6.0E-01 Xe- 133 2.0E+01 Eu-156 6.0£-01
Ag-112 1.0E+ 1N Xe- |36H 1.0E+10 Eu-157 1,0E+10
ag-113 1.0E+10 Xe- 135 4.05+00 6d- 159 4, 0E+00
Cd- 1151 2.0E-N1
0BS.: Para ¢ins de calculc, atribuiu-se o valor

limite de 1.0 E+10 €1, aos  radionuclideos
sem |imite expresso na norma de transporte
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Fig. 4.1 - NGmwero de embalagens para os rejeitos iquidos da coluns AG1x8
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Rg 4.2 - Némero de embalagens para 0s rejeitos liquidos da coluas Biorex

87




NUMERO DE EMBALAGENS

2.0

0.44

0.04

2 3 (1 ?

4 ) ] 8 10 1o
PERIODO DE DECAIMENTO (MESES)

Fig. 4.3 - Némero de embalagens pazs os rejeitos Kquidos da coluna Chellex
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Fig 4.7 - Némero de embalagens para as colunes Levextrel descartadas
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CAPITULO B
CONCLUSOES

Os resultados deste trabalbo permitem faser estimativas sobwe as
stividades de cada fluxo de rejeito ao Jongo do tempo permitindo recomendar eo-
tratégias de geréncia destes re;eitos.

No caso dos rejeitos liquidos das colunas AG1x8 e Biorex nko existe
um imstante bem definido exn que seja mais propicio o inicio do tratamento, wsado
como critério o nfimero de embalagens, pois pode-se faser com que o némero de
embalagens seja tio pequeno quanto se queira, bestando agnardar um tempo de
decaimento maior.

No caso dos rejeitos liquidos da coluna AG1x8 recomenda-se o trate-
mento dos rejeitos apés um ano de decaimento gerando 12 embalagens. No caso dos
rejeitos da coluna Biorex o tempo de decaimento recomendado é de trés meses para
produsir duss embalagens.

Os nutros rejeitos quidos decaem rapidamente e apenas uma embe-
Jagem é mecessfria apdés um mis de decaimento.

No caso dos rejeitos slidos, as recomendaces sio:

- scumular as colunas AG1x8 ¢ Levextrel descartadas semanalmente

durante um 80 de operacgiio e aguardar dois meves € um mes respeciivamente para
encapeulé-las em uma finica embalagem para cada um dos dois tipos de rejeito.

- deixar decair cada coluna Biorex, descartada apée cada campanha

de recuperacio do alvo de urfinio (cito campanhas de processamento de molibdémio),
duraate 36 meses pars poder imobilisé-la em uma énica embalagem.

- deixar decair cada Altro abscluto por trls meses, apls um ano de
us0 pars poder encapsulé-lo em uma dnica embalagem.

»s tabels 5.1 apresenta-se um quadro resumo das conclusbes deste
trabelho, juntamente casn outras informagSes sobre cada fluxo de rejsito.

Os resultados apresentados neste trabalbo visam fornecer subsidios
pers a daboragio de um projeto para uma unidade de tratamento de rejeitos.

Os rejeitos que sio objeto deste estudo ainda nlo foram gerados ¢
portanto nko sfo conhecidas suss caracteristicas reals. As hipiteses adotadas sfo

64/ w



rasoiveis mas os resultados reais podem ser diferenties dos alcancados aqui.

Os valores de partida que estio mais syjeitos a modificagies substan-
cisis e80 aqueles dos rendimentos quinticos do processo de separaciio e purificacho do
®Mo. Valores diferentes de F além de influir nos valores da atividade podem gerar
wodelos diferentes dos apresentados. Entende-se por modelo o rol de radionuclidecs
de um determinado fluxo ¢ as equaches que simulam a evolugio de suas atividades
a0 tempo.

Or walores de Ao, atividade de cads radicauclideo no instante em que
¢ gerado o rejeito, estio também sujeitos a variagio . Estes valores foram calculados
com o cédigo ORIGEN 11 cyja aplicabilidade a0 cficulo de inventérios de alvos
irradiados em win reator de pesquisa pode ser questionada.

Por fim, uraa outra fonte de exro é o préprio modelo que assume que
s paiiigio de todas os radionuclideos pelos diferentes fluxos de rejeito ocorre em um
determinado instante, no caso 30 horas apés a saida dos alvos do micleo do restor,
¢ nio 80 longo de um periodo de processamento que deve durar quase um dia.

Andlises posteriores mais profundas, inclusive andlise de sensibilidede,
modelos exatos pars muitos fluxos de rejeito.

As rotinas que foram utilisadas pera criar o8 modelos e executar
os chlculos ¢ que estio esbocadas no Anexo C, estho armasenadas ¢ deverfo ser
utilisades para refinar sucessivamente os resultados presentes & medida em que cs
parimetros de entrada do modelo scjam conhecidos com maior exatidio e confiabi-
Kdade .
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APENDICE A
EQUACOES DE DECAIMENTO

A equagio geral para cllculo da atividade de um radionuclideo qual-
quer i &

% = =) X N+ friny—s X Ay

com a condigio inicial A;(f = 0) = Ao;

onde 44 ¢ 0 niimero de 4tomos de uma espécie radioative i que sofre
tranamntacko por unidade de tempo, num insteate &

A; é & constante de decaimento do radionncldeo &

N; & o nimero de £tomos do radionuclideo existente no instante &

A;_1 & a atividade do radionuclideo precursor de ¢ no instante &

Jti-1)~i € o probabilidade de ocorrer a transicho (i —1) — §; e,

Ao; & a atividade do radionuctdeo § no instante ¢ = 0,

Nas figuras A.1 a A4 sio apresentados os modelos correspondentes
s relagdes de encadeamento encontradas no ral de produtos de fissio presentes nos
rejeitos da produgio de * Mo.

FPoram omitidas relages mais complexas que sio, contudo, raras ¢
que contribuem pouco pers a exatidio dos célculos.

Cada radionuclideo de uma cadeis é considerado um compartimento,
designado pelas letzas I, J, K, etc. que contem num instante qualquer ¢, N(t) étomoe
do radionuclideo e que, no instante inicial, contém uma certa quantidade de étomoe
de ignada No.

Na unidade de tempo, sai do compartimento uma fracko constante do
conteddo, igual & ) x N (i) e eatra no campartimento uma quantidade que coxresponds
» stividade do precursor do radionucifdeo i.

Existem casos em que diferentes radionuclidecs decaem pai » 0 mesmo
radionuclideo. Muitos radionuclidecs apresentam também maeis de um caminho de

n
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Fig. A.1 - Fungio de decaimento da atividade de um radionuclideo
decaimento, transmutando-se ora em um ora em outro nuclfjeo filho.

As probabilidedes de decaimento em cada um dos compartimentos-
filho sio denotadas pela letra { que pode ser entendida também como a fracho do
conteddo do compartiraento-pai que vai para cada compartimento-filho.

Estes casos sfo os apresentados nas figuras A.1, A.3, A.3¢ A4. Os
subscritos I, J e K que particularisam os valores ds { indicam a que trannigles eles
estio relacionados.

As setas unindo dois compartimentos indicam que existe relacho de
decaimento entre os dois radionuclidecs representados ¢ as expressdes mateméticas
sob as setas representam s quantidade de £tomos de um compartimento que miigra
pata o outro na unidade de tempo.
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APENDICE B
DETALHAMENTO DO MODELO

A daboragio do moddo matemético que permite prever a atividade
presente em cada um dos tanques para rejeitos iquidos ou armaséns pera rejeitos
oflidos, tanto no perfiodo de acimmlo como no perfodo de decaimento, segue as
seguintes etapas: seleciio dos radionuclidecs relevantes; selecio das transicSes rele-
vaates em caddias de decaimento; selecio das transices pars as quais ee fes modelo
exato.

a) selegiio dos radionuclideos relevantes

O objetivo de se faser esta selegio é redusir o ndmero de radionuclidecs
para os quais se elabora 0 modelo de decaimento, com s condigio de niso diminsir &
exatidéo dos resultados.

Eessa condicho poderia ser melhor preenchida apls uma anflise de
sensibibdade 0o resultado final. Como isto seria omito laborioso ¢ demorado oplos-
s¢ por estabelecer um valor de corte de atividade imicial, abaixo do qual as r»-
dicanclidecs sio ignorados.

Teado em vista porém, que alguns radionnclidecs com atividade mmito
baixa t&m meia-vida longa, © que pode faser com que se tornem relevaantes am alguma
idade futura dos rejeitos, estabelecen-se dois valores de corte para levar em conta esta
condiciio .

Como resultado foram sstabalecidos os segunintes critério para a sslegko
dos radionuclideos relevantes:

- se & atividade na idade de 30 h de decaimento é < 10~ Ol o 1o
dionuci{deo & sgnorado;

- o & atividade naidade de 30 h é < 10~* Ci e tom Typp > S a0
radionuclideo § considerado relevanie;

~ oo a atividade 0s idade de 30 b 6 > 0~ O o radionuckdeo
considerado relevante.

Estes critérios sko evidentemente arbitrérios mas apresentaram resul-
tados eatisfatésios am relagfio acs objetivos a acs pré-requisitas estabelecidos,

Os valores de atividade foram obtidos por melo do cédigo ORIGEN II

*/ n



para 30 horas de decaimento dos alvos irradiados nas condigdes indicadas par ENDO
etal (1)

Os valares de T, indicados na tabela 2.2 foram obtidos do ICRP
Publication 37. (2)

b) selecio das transicGes relevantes em cadeias de decaimeato.

O objetivo € simplificar as equagies matemdticas, desconsiderando &
comtribuicao de um radionuchideo para a atividade do radionuclideo filho quando esta
contribuigiao é inferior a 1% da atividade do radionuclideo filho ds 30 horas.

Este critério pode ser expresso pela seguinte relacgio :

Se A, x %<0,011A,,5huﬁgioéiponds. Os fndices pefoe
teferem acs radionnclideos pai « filho.

Esta condigio se verifica geralmente quando a meis-vida do radions-
clideo filho é mmito maior que a dv radionucl{deo pai.

c) Selegio das transicGes para as quais se fos modelo exato

O objetivo também é simplificar as equactes mateméticas. Os critérios
de seleglio adotados estio ligados & meia-vida dos radionuclidecs ¢ acs tempos para
os quais se quer calcular os valores de atividade. O temapo de uma scxoana, gue foi
adotado por ser a frequéncia de processamento, € a base para os chlculos de atividade.
Desma forma, as tabelas com valores de atividade contém: valores para cads semana
de acimmulo de rejeitos e miiltiplos de uma semana para os perfodos de decaimento.
Os critérios de selecio podem ser discriminados para trés casos distintos:

i) radionucl{deos isclados (que nfo pertencem a uma cadeis de decei-
meato) ou precursores de uma cadeia ¢ que tenham T} s; < 15 b, tém sua stividade
igualads & sero paza todas as dates igusis ou posteriores o 1 sexrana.

i) radionuclidecs filhos com T2 < 15 h, descendentes de radionn-
clidecs com T3/; > 1 semana, tem sua atividade ignalada A atividade do sadionuclideo
pai, pars todos os ternpos iguais ou maiores que 1 semana.

iii) radionuclidecs em porigio intermedidria, em cadeiss com trés re-
dioanclideos on mais e que cumpre com ss condicSes do item i) sfo desconsiderados
0o cliculo da atividade do radionnclideo segninie na cadsin

Nes tabelss 3.1 & 3.9 atbo resumidos, pazs cods fluxo de rejeito, ow
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fluzo tem sua atividade calculada por funcOes diferentes em diforentes flaxos. Este
fato ocorre por camsa da infleéacia na atividade da presenca ou amséacia de outros
radionuclidecs da mesma cadeia de decaimeato.
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APENDICE C
ESTRUTURA DA PLANILHA

C.1 Introducio

/

As informagies contidas neste apindics n8o sio emsencisis para a com-
procasiio do trabalko ¢ scus resultados mas estio apressatadas como forma de registro
dessas informactes .

C.2 Estrutura do modelo

A planilha eletrinica QUATTRO PRO fai utilisada como ambiente
para os cflculos de atividade dos rejeitos da produgio de ** Mo e para o trabalbo de
edigio das tabelas ¢ figuras que ilustram o presente trabalbo.

A planilha se constitui de nma matris de células dentro de cada gual
podem ser colocados textos, valores numéricos, ou expressSes matemidices contendo
fungbes que operam sobre 0 conteddo numérico de ontras cflulas ou sobre constantes
numéricas.

Definiu-ss tris regites ou blocos principais na plasilba, dewtro ds cada
qual foram armasenadas as instrugdes para:

a) os célculos da atividade durante o perfodo de acémulo do rejeito;

b) os cficulos da atividade durante o perfodo de decaimento do rejeito;

e,

¢) os cfilculos do ntmero de embalagens Tipo Al mecessdrio para
acomodaz toda a stividade do rejeito em um determinado instante do periodo de
decaimento.

Cada um destes blocos esté exemplificado nas figuras C.1 2 0.3 oade
oot apreseniads a estsutura do modslo.

Paza a edigio das tabelas e gréficos de apresentacfio final dos resul-
tados foram definides regifes "temporirias’ ¢ gue afio sfio apresentades aqul.

sl
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