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OTIMIZAÇÃO DA ETAPA DE A R M A Z E N A M E N T O DE REJEITOS 
RADIOATIVOS 

José Claudio Dellamano 

R E S U M O 

O a r m a z e n a m e n t o d e r e j e i t o s r a d i o a t i v o s t e m s i d o a prática a d o t a d a 

n o s países e m q u e a q u a n t i d a d e d e r e j e i t o s g e r a d o s não j u s t i f i c a o i n v e s t i m e n t o 

i m e d i a t o n a construção d e u m repositório f i n a l . N o I P E N , a m a i o r i a d o s r e j e i t o s , já 

t r a t a d o s , são sólidos c o m p a c t a d o s e estão s e n d o a r m a z e n a d o s há m a i s d e v i n t e 

a n o s , e m t a m b o r e s metálicos d e 2 0 0 d m ^ . O galpão d e s t i n a d o a o a r m a z e n a m e n t o 

temporár io d e s t e s r e j e i t o s está n o l i m i t e d e s u a c a p a c i d a d e , e x i g i n d o a ampliação 

d a área d e s t i n a d a p a r a e s t e f i m . C o n s i d e r a n d o q u e a l g u n s t a m b o r e s c o n t e n h a m 

q u a n t i d a d e s m u i t o p e q u e n a s d e m a t e r i a l r a d i o a t i v o , q u e r s e j a p e l o l o n g o t e m p o 

d e a r m a z e n a m e n t o , q u e r s e j a p e l a segregação g r o s s e i r a r e a l i z a d a n a época d e 

s u a c o l e t a e c o n s i d e r a n d o q u e "a t r iügem p a r a disposição c o m o resíduo 

c o n v e n c i o n a l " é u m a d a s ações s u g e r i d a s p o r o r g a n i s m o s i n t e r n a c i o n a i s , o 

Laboratório d e R e j e i t o s R a d i o a t i v o s d o I P E N - C N E N / S P i n i c i o u u m p r o j e t o p a r a 

apl icação d o s c o n c e i t o s d e l i m i t e s d e isenção e l iberação o b j e t i v a n d o o t i m i z a r a 

c a p a c i d a d e d e a r m a z e n a m e n t o d e r e j e i t o s r a d i o a t i v o s . O p r e s e n t e t r a b a l h o f o i 

c o n d u z i d o d e t e r m i n a n d o - s e o s c u s t o s e a s d o s e s d e radiação e n v o l v i d o s e m d u a s 

opções p r i n c i p a i s : o u m a n t e r a situação a t u a l , q u e c o n s i s t e n o a r m a z e n a m e n t o 

d o s t a m b o r e s o u a b r i r a s e m b a l a g e n s e s e g r e g a r o s r e j e i t o s passíveis d e 

l iberação, c o n s i d e r a n d o o l i m i t e d e l iberação n a c i o n a l , d o i s i n t e r n a c i o n a i s e o 

l i m i t e a n u a l d o público. F o r a m a v a l i a d o s o s c u s t o s e a s d o s e s b e m c o m o a d o s e 

c o l e t i v a e o c u s t o d e d e t r i m e n t o . U t i l i z a n d o - s e a técnica d e t o m a d a d e decisão 

c o n h e c i d a c o m o análise custo-benefício i n t e g r a l , d e t e r m i n o u - s e a solução 

analítica e n t r e a s opções d e p r o c e d i m e n t o s q u e f o r a m a v a l i a d a s n o p r e s e n t e 

t r a b a l h o . P o r f i m r e a l i z o u - s e u m e s t u d o d e s e n s i b i l i d a d e e n v o l v e n d o t o d o s o s 

f a t o r e s e critérios c o n s i d e r a d o s n o t r a b a l h o p a r a v e r i f i c a r a r o b u s t e z d a solução 

analít ica. E s t e e s t u d o p o d e s e r v i r d e b a s e p a r a o u t r a s instituições o u países c o m 

p r o g r a m a n u c l e a r s e m e l h a n t e a o d o B r a s i l . 



OPTIMIZATION OF THE RADIOACTIVE W A S T E STORAGE 

José Cláudio Del lamano 

ABSTRACT 

R a d i o a c t i v e w a s t e s t o r a g e i s t h e p r a c t i c e a d o p t e d i n c o u n t r i e s w h e r e 

t h e p r o d u c t i o n o f s m a l l q u a n t i t i e s o f r a d i o a c t i v e w a s t e d o e s n o t j u s t i f y t h e 

i m m e d i a t e i n v e s t m e n t in t h e c o n s t r u c t i o n o f a r e p o s i t o r y . A c c o r d i n g l y , a t I P E N , 

t r e a t e d r a d i o a c t i v e w a s t e s , m a i n l y s o l i d c o m p a c t e d , h a v e b e e n s t o r e d f o r m o r e 

t h a n 2 0 y e a r s , in 2 0 0 d m ^ d r u m s . T h e s t o r a g e f a c i l i t y i s a l m o s t c o m p l e t e a n d m u s t 

b e e x t e n d e d . T a k i n g i n t o a c c o u n t t h a t a f r a c t i o n o f t h e s e w a s t e s h a s d e c a y e d t o a 

v e r y l o w l e v e l d u e t o t h e s h o r t h a l f - l i f e o f s o m e r a d i o n u c l i d e s a n d c o n s i d e r i n g t h a t 

" r e t r i e v a l f o r d i s p o s a l a s v e r y l o w l e v e l r a d i o a c t i v e w a s t e " is o n e o f t h e a c t i o n s 

s u g g e s t e d t o r a d i o a c t i v e w a s t e m a n a g e r s , t h e L a b o r a t o r y o f W a s t e M a n a g e m e n t 

o f I P E N s t a r t e d a p r o j e c t t o a p p l y t h e c o n c e p t s o f c l e a r a n c e l e v e l s a n d e x e m p t i o n 

l i m i t s t o o p t i m i z e t h e r a d i o a c t i v e w a s t e s t o r a g e c a p a c i t y . T h i s S ' U d y h a s b e e n 

c a r r i e d o u t b y d e t e r m i n i n g t h e d o s e s a n d c o s t s r e l a t e d t o t w o m a i n o p t i o n s : e i t h e r 

t o m a i n t a i n t h e p r e s e n t s i t u a t i o n o r t o o p e n t h e p a c k a g e s a n d s e g r e g a t e t h e 

w a s t e s t h a t m a y b e s u b j e c t t o c l e a r a n c e , u s i n g t h e n a t i o n a l , t w o i n t e r n a t i o n a l 

c l e a r a n c e l e v e l s a n d t h e a n n u a l p u b l i c l i m i t . D o s e s a n d c o s t s w e r e e v a l u a t e d a s 

w e ; l a s t h e c o l l e c t i v e d o s e a n d t h e d e t r i m e n t c o s t . T h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n a m o n g 

t h e e v a l u a t e d o p t i o n s w a s d e t e r m i n e d b y u s i n g t h e t e c h n i q u e t o a i d d e c i s i o n 

m a k i n g k n o w n a s c o s t - b e n e f i t a n a l y s i s . A t l a s t , it w a s c a r r i e d o u t t h e s e n s i t i v i t y 

a n a l y s i s c o n s i d e r i n g a l l c r i t e r i a a n d p a r a m e t e r s i n o r d e r t o a s s e s s t h e r o b u s t n e s s 

o f t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n . T h i s s t u d y c a n b e u s e d a s b a s e t o o t h e r i n s t i t u t i o n s o r 

o t h e r c o u n t r i e s w i t h s i m i l a r n u c l e a r p r o g r a m s . 
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1 . INTRODUÇÃO 

Os rejeitos radioativos são gerados em todas as atividades que 

envolvem o uso de materiais radioativos, durante os seus processos 

operacionais. Tais atividades incluem todas as etapas do ciclo do combustível 

nuclear e as aplicações de substâncias radioativas nas mais diversas áreas do 

conhecimento, como medicina, indústria, agricultura, ambiente e pesquisa. 

Rejeito radioativo é definido pelo Organismo Internacional de Energia 

Atômica (OIEA) como "qualquer material que contenha ou esteja contaminado 

com radionuclídeos em concentrações ou valores de atividade maiores que os 

limites de isenção estabelecidos pela autoridade competente" [ 1 ]. A Comissão 

Nacional de Energia Nuclear (CNEN), por sua vez, define rejeito radioativo como 

"qualquer material resultante de atividades humanas, que contenha 

radionuclídeos em quantidades superiores aos limites de isenção especificados 

na Norma CNEN-NE-6.02 [ 2 ] e para o qual a reutilização é imprópria ou não 

prevista" [3 ]. 

A classificação dos rejeitos radioativos pode ser feita pela avaliação de 

diversos critérios, dentre os quais Dode-se citar: requisitos de segurança para seu 

manuseio; estádio de desenvolvimento da indústria nuclear em um país; 

regulamentos e normas de transporte; características físico-químicas; e de acordo 

com a concentração de atividade presente nos rejeitos. Os termos "rejeito de 

nível baixo", "rejeito de nível médio" e "rejeito de nível alto" são largamente 

utilizados para indicar as diferentes concentrações de material radioativo 

no rejeito, embora não haja definição quantitativa internacional para seus 

valores [ 4, 5 ]. No Brasil, a classificação é baseada na forma física, nos tipos de 

emissões dos radionuclídeos presentes, na concentração de atividade e na taxa 

de exposição [ 3 ]. 

Todas as classes de rejeitos radioativos, gerados em qualquer 

atividade, devem ser gerenciadas de modo que se possa garantir a proteção à 

saúde do homem e do meio ambiente, no presente e no futuro, sem impor um 
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Ônus indevido às gerações futuras. O conjunto de atividades operacionais e 

administrativas, que garantem essa proteção, é denominado gerência de rejeitos 

radioativos e deve ser conduzido observando-se as leis, regulamentos e os 

princípios éticos desta gerência [ 6 ], bem como os princípios gerais básicos de 

proteção radiológica. 

A gerência de rejeitos envolve as etapas de geração (minimização e 

classificação), segregação, coleta, tratamento, armazenamento, transporte e 

disposição definitiva no meio ambiente. 

Alguns tipos de rejeitos radioativos, em função de suas características, 

podem ser dispersos no meio ambiente, prontamente ou após um curto período 

de estocagem, simplificando a sua gerência. Outros, entretanto, necessitam ser 

confinados por centenas ou milhares de anos. Para rejeitos de nível de atividade 

baixo e médio, o confinamento é feito em sítios de disposição à pouca 

profundidade (repositórios de sub-superfície) onde as barreiras natural e de 

engenharia dificultam a intrusão de água no local e retardam a migração dos 

radionuclídeos eventualmente liberados. Para os rejeitos de nível de atividade 

alto, o confinamento é feito em grandes profundidades (repositórios profundos) e 

a dispersão dos radionuclídeos no meio ambiente é dificultada pelo próprio meio 

geológico [ 7 ] . 

A gerência de rejeitos radioativos contribui com uma parcela 

significativa dos custos e doses coletivas envolvidos nas rplicações nucleares e 

por isso o desenvolvimento de processos para a redução do volume dos rejeitos 

radioativos são amplamente utilizados para minimizar a área necessária para seu 

armazenamento e disposição final e, consequentemente, diminuir os custos. 

Além disso, tem-se discutido muito a viabilidade de abrandamento do 

conservadorismo adotado no estabelecimento de limites que identifiquen um 

material como rejeito radioativo. Em outras palavras, a adoção de cenários mais 

realistas para dispersão de material radioativo no meio ambiente pode resultar em 

um aumento nos valores limítrofes que identificam um material como rejeito 

radioativo ou resíduo convencional. O aumento desses valores limítrofes resulta 

em uma redução do volume de rejeito radioativo gerado e conseqüente redução 

dos custos de sua gerência, uma vez que parte desses rejeitos pode ser 

considerada resíduo. 
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O s r e j e i t o s r a d i o a t i v o s d e nível d e a t i v i d a d e b a i x o g e r a d o s n a s d i v e r s a s 

apl icações n u c l e a r e s e instituições d e p e s q u i s a e n q u a d r a m - s e n e s t a n o v a 

f i l o s o f i a e têm s i d o o a l v o d a s atenções d o s o r g a n i s m o s i n t e r n a c i o n a i s n a s últ imas 

décadas. A s estratégias u t i l i z a d a s p a r a a redução d o s c u s t o s d e gerência d e s t e s 

r e j e i t o s r a d i o a t i v o s são a revisão e o a p r i m o r a m e n t o d e a l g u n s c o n c e i t o s p a r a 

minimização, classif icação e segregação [ 8 , 9 ] . 

D i v e r s o s países a i n d a não i n i c i a r a m a construção d e s e u s repositórios, 

e m v i r t u d e d a indefinição política o u d a i n v i a b i l i d a d e d e d e m a n d a . N e s t e s c a s o s 

o s r e j e i t o s t r a t a d o s são a r m a z e n a d o s t e m p o r a r i a m e n t e até q u e e s t e s repositórios 

s e j a m construídos e o p e r a d o s . E m a l g u n s c a s o s e s t e a r m a z e n a m e n t o temporár io 

e s t e n d e - s e p o r d e z e n a s d e a n o s , r e q u e r e n d o atenção e s p e c i a l , p o r p a r t e d o s 

o p e r a d o r e s , c o m relação a o s a s p e c t o s d e segurança i n t r o d u z i d o s p e l o acúmulo 

d e r e j e i t o s [ 1 0 , 1 1 ] . 

D e n t r e a s ações r e c o m e n d a d a s p e l o O I E A , p a r a r e j e i t o s r a d i o a t i v o s 

a r m a z e n a d o s p o r l o n g o s períodos, estão o r e c o n d i c i o n a m e n t o d e e m b a l a g e n s o u 

a a b e r t u r a d e e m b a l a g e n s p a r a a segregação e a t r i a g e m d o s r e j e i t o s [ 1 2 , 1 3 ] . 

E s t a t r i a g e m d e v e s e r f e i t a c o m b a s e n o s l i m i t e s d e l iberação e s t a b e l e c i d o s p e l a s 

a u t o r i d a d e s c o m p e t e n t e s [ 1 4 ] . 

1.1 Situação nacional 

Q u a s e t o d o s o s r e j e i t o s r a d i o a t i v o s g e r a d o s n o país são d e nível d e 

a t i v i d a d e b a i x o o u médio, e x c e t u a n d o - s e o s e l e m e n t o s combustíveis q u e i m a d o s 

o u o s r e j e i t o s d e nível d e a t i v i d a d e a l t o g e r a d o s n o p r o c e s s a m e n t o o u 

r e p r o c e s s a m e n t o d e s s e s combustíveis. 

A C N E N é o órgão responsável, n o B r a s i l , p e l o r e c e b i m e n t o , 

t r a t a m e n t o e a r m a z f . : n a m e n t o d o s r e j e i t o s r a d i o a t i v o s e e x e c u t a e s t a t a r e f a p o r 

m e i o d e s e u s d i v e r s j s c e n t r o s d e p e s q u i s a . D e n t r o d e s t e c o n t e x t o , o Laboratório 

d e R e j e i t o s R a d i o a t i v o s ( L R R ) d o I n s t i t u t o d e P e s q u i s a s Energéticas e N u c l e a r e s 

( I P E N ) é responsável p e l o r e c e b i m e n t o , t r a t a m e n t o e a r m a z e n a m e n t o d o s r e j e i t o s 

r a d i o a t i v o s g e r a d o s n a própria instituição e p o r a q u e l e s p r o v e n i e n t e s d e o u t r a s 

instalações d o E s t a d o d e São P a u l o . 

A disposição d e f i n i t i v a d o s r e j e i t o s r a d i o a t i v o s d e nível d e a t i v i d a d e 

b a i x o e médio está p r e v i s t a p a r a s e r e f e t u a d a e m repositórios d e superfície. O 

B r a s i l a i n d a não d e f i n i u o l o c a l o n d e será construído o repositório f i n a l , porém 

coMíssÂo wwm. oe mm^^ «UOIAR/SP-IPEÍJ 
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estabeleceu os critérios que os rejeitos precisam obedecer para serem aceitos 

para disposição final [ 15 ]. 

Atualmente, os rejeitos radioativos estão armazenados em instalações, 

da própria CNEN ou sob supervisão dela, cujo inventário, até 1995, está 

disponível em relatórios oficiais [ 16 ]. Constam deste relatório as instalações de 

armazenamento da Usina Nuclear Angra I, Usina Santo Amaro - USAM (SP), 

Centro Regional de Ciências Nucleares do Centro-Oeste (GO), Instituto de 

Engenharia Nuclear - lEN (RJ), Centro de Desenvolvimento da Tecnologia 

Nuclear - CDTN (MG) e IPEN (SP). 

No IPEN, os rejeitos radioativos têm sido tratados e armazenados há 

quase 30 anos, totalizando, atualmente, 300 m^, sendo que grande parte das 

embalagens contém rejeitos sólidos compactáveis ou não. Este armazenamento 

pode prolongar-se por mais de uma década, até que se viabilize a construção e 

entrada em operação de um repositório nacional. 

Os rejeitos sólidos compactáveis constituem-se, principalmente, de 

material de limpeza e higiene (papel, algodão, estopa etc.), vestimentas de 

proteção (luvas, sapatilhas, aventais descartáveis etc.) e materiais de laboratório 

(vidraria, peças plásticas etc.) e são coletados em sacos de 40 dm^. Após 

recebimento, estes rejeitos são tratados por compactação, em uma prensa de 

capacidade de 10 toneladas, em tambores de 200 dm^. 

Os rejeitos sólidos não compactáveis constituem-se, principalmente, de 

peças metálicas, partes de equipamentos e materiais de construção (pisos, tijolos 

etc.) e sâo coletados, diretamente, em tambores de 200 dm^. 

Todos os dados referentes aos rejeitos radioativos são fornecidos pelo 

próprio gerador, desde a descrição do conteúdo, dos radionuclídeos presentes, da 

concentração de atividade até a descrição la taxa de exposição. O banco de 

dados do LRR foi elaborado com base nestas informações. 

Os tambores contendo rejeitos compactáveis e não compactáveis são 

posicionados quatro a quatro em paletes, os quais são sobrepostos em cinco 

níveis. O galpão destinado ao armazenamento temporário destes rejeitos está no 

limite de sua capacidade, exigindo a ampliação da área destinada para este fim. 

A contribuição de cada classe de rejeito tratado no volume total 

armazenado no LRR do IPEN é de, aproximadamente, 5 0 % de tambores 

contendo rejeitos compactados, 2 0 % não compactáveis e os outros 30% 
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contendo rejeito líquido, sólido úmido e sólido biológico imobilizados em cimento e 

algumas fontes exauridas encapsuladas. 

É provável que muitos dos tambores com rejeitos sólidos compactáveis 

contenham quantidades muito pequenas de material radioativo, quer seja pelo 

longo tempo de armazenamento, como pela segregação grosseira realizada na 

época de sua coleta. Existem, portanto, indícios de que os rejeitos compactáveis 

sejam potencialmente desclassificáveis. A desclassificação destes rejeitos trará 

como resultado a redução do volume de rejeito armazenado, o que acarretará a 

redução dos custos de armazenamento, transporte e disposição final e a 

recuperação de materiais úteis como tambores e paletes. 

A Usina Nuclear de Angra I, que possui rejeitos radioativos sólidos 

compactáveis com características semelhantes às do IPEN, realizou um trabalho 

de abertura e segregação dos rejeitos armazenados naquela unidade e obteve 

êxito na recuperação de valores monetários e na ampliação da capacidade de 

armazenamento, embora não tenha realizado estudos prévios de otimização [17 ]. 

A solução proposta para os rejeitos radioativos sólidos compactáveis 

armazenados no IPEN é a elaboração de um programa para desclassificação dos 

rejeitos, ou seja, a triagem destes rejeitos visando a liberação no meio ambiente 

da parte com concentrações de atividade inferiores aos limites de liberação, 

estabelecidos pelas autoridades competentes, porém, com um estudo prévio para 

avaliação dos custos e das doses de radiação envolvidas nesta operação [ 18 ]. 

Este estudo baseia-se na aplicação do segundo princípio básico da proteção 

radiológica que reza que "Todas as doses devem ser mantidas tão baixas quanto 

razoavelmente exeqüível - ALARA (As Low As Reasonably Achievable), levando-

se em conta fatores econômicos e sociais", ou seja, num estudo de otimização. 

1.2 Finalidade e Objet ivos 

A finalidade do presente trabalho é estabelecer critérios para a 

desclassificação dos rejeitos radioativos sólidos compactáveis, de segregação 

dos rejeitos, de armazenamento temporário e de disposição final como rejeitos 

radioativos. 
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Os objetivos da tese são: 

a) Verificar se os rejeitos radioativos podem ser desclassificados, 

considerando tanto os limites estabelecidos em norma nacional, 

como os níveis de isenção recomendados por organismos 

internacionais; 

b) Estabelecer as operações unitárias envolvidas no processo de 

segregação e triagem dos rejeitos radioativos; 

c) Estabelecer cenários de proteção do operador para evitar parte das 

doses que seriam recebidas sem a proteção nas operações 

mencionadas no objetivo b); 

d) Determinar os custos de armazenamento dos rejeitos sem a 

segregação; 

e) Determinar os custos de desclassificação dos rejeitos radioativos; 

f) Determinar o detrimento causado pelos objetivos anteriores; 

g) Aplicar as técnicas de ajuda para a tomada de decisão para 

estabelecer os critérios pretendidos na finalidade da tese; 

h) Fazer estudos de sensibilidade dos principais parâmetros utilizados 

na análise para verificar a robustez dos critérios que irão constituir a 

finalidade da presente tese. 
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2. F U N D A M E N T O S TEÓRICOS 

Dentre as etapas da gerência de rejeitos radioativos, a minimização, 

classificação e segregação são essenciais para reduzir volume e custos, por isso 

estas e os conceitos nelas envolvidos serão aqui detalhados. 

A minimização é um conceito da gerência de rejeitos radioativos que 

impõe a redução do volume dos rejeitos na origem. Esta etapa envolve o 

aprimoramento de métodos e processos de utilização de substâncias radioativas, 

aventando até a possibilidade de reduzir o volume ou extinguir a geração de 

rejeitos pela substituição da técnica por outra que não utilize substâncias 

radioativas [ 19 ]. 

A segregação dos rejeitos consiste em separar os rejeitos radioativos 

de acordo com uma classificação pré estabelecida. Neste contexto as estratégias 

para redução do volume e conseqüente redução dos custos envolvidos na 

gerência dos rejeitos podem ser conduzidas de duas maneiras: 

a) Estabelecer procedimentos mais eficazes para segregação 

Coletar separadamente rejeitos radioativos contendo radionuclídeos de 

meias-vidas diferentes ou ainda separar rejeitos cujas concentrações de atividade 

não justifiquem sua classificação como rejeito radioativo. Pode-se concluir, 

portanto, que a segregação está condicionada a uma classificação prévia que 

está vinculada com o controle do órgão regulador do país. 

b) Atuar na classificação dos rejeitos. 

Mais importante que classificar os rejeitos radioativos é a tarefa de 

estabelecer limites para que um determinado material seja considerado ou não 

rejeito radioativo ou ainda para que este material esteja sob controle ou não do 

órgão regulador. Esta estratégia vem sendo recomendada por organismos 

internacionais a algumas décadas e está relacionada com os conceitos de 

exclusão, isenção e liberação que serão descritos adiante. 

O aumento crescente na utilização de substâncias radioativas nas mais 

diversas aplicações e o conseqüente aumento no volume de rejeitos contendo 
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concentrações de atividade muito pequenas, resultou, num primeiro momento, 

apenas na inserção, pelos organismos internacionais, de uma nova classe de 

rejeitos - os de nivel muito baixo de atividade [ 4 ]. Esta nova classificação, 

entretanto, não resultava em uma redução nos custos da gerência dos rejeitos 

radioativos. Vale ressaltar que estes custos envolvem não somente as etapas 

operacionais da gerência como também aqueles relacionados com o 

licenciamento e o controle. 

Classificar os rejeitos radioativos ou , principalmente, classificar um 

determinado material como rejeito radioativo tem sido um tema muito controverso 

entre os especialistas das áreas de licenciamento e de controle. Existe porém 

consenso sobre dois conceitos distintos: exclusão e isenção de rejeitos 

radioativos das exigências regulamentadoras [ 20, 2 1 , 22, 23 ]. 

De modo geral, o órgão regulador deve estabelecer se o rejeito está 

inserido no sistema regulatório e portanto deve ser considerado como rejeito 

radioativo ou se o rejeito deve ser considerado fora do sistema regulatório, 

excluído e tratado como "resíduo convencional". O órgão regulador deve ainda 

estabelecer qual rejeito radioativo que esteja inserido no sistema regulatório pode 

ser isento deste controle por conter uma quantidade de atividade trivial. 

2.1 Exclusão 

"A exclusão de uma questão ou situação da esfera das exigências 

regulamentadoras pode ser definida como o reconhecimento de limites além dos 

quais a lei não pode ser aplicada e, consequentemente, não pode regular. 

Também pode ser definida como uma decisão social de evitar a inclusão na 

esfera dos regulamentos, questões e situações em que o controle regulamentador 

seria difícil ou até irrealista". [ 24 ] 

A Comissão Internacional de Proteção Radiológica (CIRP) recomenda 

que "fontes que sejam essencialmente incontroláveis, tais como radiação cósmica 

na superfície terrestre e o potássio 40 existente no corpo humano podem ser 

melhor gerenciadas pelo processo de exclusão das exigências 

regulamentadoras". 
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2.2 Isenção 

"A isenção pode ser definida como a dispensa da obrigação de 

satisfazer uma condição imposta pela lei ou pelas autoridades públicas. 

Consequentemente, a palavra isenção nunca deve vir sozinha e deve sempre 

especificar de que requerimentos ou exigências existe a isenção" [ 24 ]. 

O OIEA usa o conceito de isenção apenas no contexto de uma prática, 

entretanto o conceito é aplicável a rejeitos gerados por estas práticas [ 25 ]. 

A CIPR orienta a isenção de fontes das exigências regulamentadoras 

da seguinte forma: "A Comissão acredita que a isenção de fontes é um 

componente importante da função reguladora... Existem dois embasamentos para 

a isenção de uma fonte ou uma situação do controle regulador. Um é que a fonte 

dê origem a doses individuais e coletivas pequenas em situação normal e de 

acidente. O outro é que nenhum procedimento de controle alcance redução 

significativa nas doses individuais e coletivas" [ 26 ]. 

Na Publicação 64 da CIRP, a Comissão resume o critério para isenção 

de uma prática da seguinte forma: "No caso de exposição normal, a maioria dos 

sistemas reguladores dão subsidios para garantir que uma prática seja isenta - a 

prática é justificada porém as exigências regulamentadoras são desnecessárias. 

As bases para isenção são que a fonte dê origem a doses individuais pequenas 

( da ordem de 10 microsievert por ano ) e a proteção seja otimizada, ou seja o 

controle regulamentador produzirá pouca ou nenhuma redução nas doses. ( Se a 

dose coletiva é pequena, por exemplo da ordem de um pessoa-sievert, a proteção 

é dita otimizada)" [ 27 ]. 

2.3 Liberação 

Liberação é definida pelo OIEA como a "remoção de materiais 

radioativos ou objetos radioativos inseridos em uma prática autorizada de 

qualquer controle futuro pela autoridade regulamentadora" Além disso, estabelece 

que a liberação deve ser vinculada a valores ou limites de liberação que são 

"valores, estabelecidos pela autoridade regulamentadora e expressos em termos 

de concentração de atividade e/ou atividade total, iguais ou abaixo dos quais as 

fontes de radiação devem ser liberadas do controle regulatório" [ 25 ]. 

Pode-se considerar que enquanto a isenção é usada como parte de um 

processo para determinar a priori se uma fonte ou prática será inserida ou não 

COWtSSAO m.m*l De E K € R 6 I A NUa!iAR/SP-íPEÍí 
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Valor da atividade 
no rejeito 

Linfiite autorizado 
de liberação 

Grau de 
Controle regulatório 

Limite 
de ispnçâo • 

Região de rejeitos com liberação nâo 
permitida 

Região de rejeitos com liberação 
autorizada 

Região de rejeitos isentos 

Liberação proibida 

t 
Liberação autorizada com 

restrições crescentes 

Liberação autorizada 
— sem restrições 

Na última década o Organismo Internacional de Energia Atômica 

estabeleceu valores de liberação para diversos radionuclídeos presentes em 

rejeitos originados em aplicações na medicina, na indústria e na pesquisa [ 9 ] e 

para materiais sólidos em geral [ 29 ]. Quando comparados com os limites de 

isenção, os limites de liberação são inferiores, isto porque a quantidade de 

material considerada para a determinação destes últimos limites são muito 

superiores. 

Vale ressaltar, finalmente, que todos os estudos referentes a 

determinação de limites de liberação consideram que os estudos de otimização 

são imprescindíveis. 

nas exigências regulamentadoras, a liberação é uma forma de isenção a 

posteriori, ou seja, isenção das exigências regulamentadoras de uma fonte que 

por alguma razão estava sob controle regulatório, mas que não necessita mais 

estar. 

É importante diferenciar este conceito daquela liberação controlada 

pela autoridade regulamentadora. Enquanto a liberação controlada requer 

algumas ações posteriores, como monitoramento ambiental, avaliação de dose 

em grupos críticos, o conceito em questão deve garantir que o valor da atividade 

seja suficientemente pequeno para que não seja necessária qualquer ação 

posterior a liberação para verificar que o ambiente e o público estejam sendo 

protegidos. O quadro a seguir ilustra a diferença entre estes conceitos [ 28 ]. 
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dose efetiva coletiva ou simplismente dose coletiva é a dose equivalente efetiva média recebida por 
um grupo da população multiplicada pelo número de indivíduos deste grupo. 

2.4 Otimização 

A otimização é uma ferramenta que permite eleger, dentre várias 

opções, aquela que maximiza o beneficio liquido de uma prática, considerando 

todos os fatores de interesse, comuns a todas as opções [ 30, 31 ]. 

O processo de otimização da proteção e da segurança pode variar da 

análise qualitativa intuitiva para decisões simples, até a análise quantitativa 

usando técnicas de ajuda, quando a solução ótima não está evidente, ou quando 

tem que ser explicada ou justificada. 

Entre as técnicas de ajuda disponíveis, a Comissão Internacional de 

Proteção Radiológica, CIPR, considera quatro, a saber[ 32 ]: 

• análise custo-eficácia 

• análise custo-benefício 

e análise de prioridade com atributos múltiplos 

• análise de critérios múltiplos excedentes. 

As duas primeiras técnicas são muito parecidas e podem ser 

implementadas com muita facilidade, enquanto as duas últimas são muito mais 

complexas. De qualquer maneira a solução ótima (ALARA) não depende 

diretamente da decisão quanto à técnica de ajuda empregada, mas somente dos 

fatores e critérios a ela incorporados. 

A CIPR, deliberadamente, abstém-se de recomendar uma técnica 

particular, dando ênfase no sentido de mostrar que os aspectos importantes da 

análise são: o estudo inicial detalhado do problema para gerar um conjunto de 

opções; a identificação e quantificação dos fatores importantes; e a adoção de 

julgamentos explícitos em relação aos critérios para comparar o desempenho e o 

custo das opções, tornando o processo de análise mais transparente. 

2.4.1 Análise custo-eficácia 

Esta técnica considera apenas os fatores "custo" e "dose coletiva'*^" de 

cada opção e consiste em eliminar algumas opções por apresentarem custos e 

doses maiores do que aqueles das outras opções próximas. Isso é feito pela 

avaliação visual do gráfico onde foram locados os pontos (custo x dose coletiva) 

de cada opção. 
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e Opção custo-efetiva 

• f Opção eliminada 

X 

o 

O 
C O + ° 

J 1 ^ 
D O S E C O L E T I V A ( S ) 

FIGURA 1 - Análise custo-eficácia 

No gráfico, a opção "A" é eliminada pois a dose coletiva envolvida é 

igual aquela da opção "B", porém com um custo maior. A opção "D" também é 

eliminada pois apresenta o mesmo custo que aquele da opção "C" porém a dose 

envolvida é maior. 

2.4.2 Anál ise custo-benefício 

Esta técnica utiliza a expressão de beneficio liquido, que é: 

B = V - ( P + X + Y ) 
onde: 

B é o benefício líquido esperado, 

V é o benefício bruto, 

P é o custo da produção, 

X é o custo da proteção, 

Y é o custo do detrimento á saúde da população, causado pela prática. 

A análise custo-benefício pode ser diferencial, integral ou expandida. 

A análise custo-benefício diferencial leva em conta somente o custo da 
proteção e a dose coletiva e implica na diferenciação da expressão de benefício 
líquido, considerando a dose coletiva ( S ) como variável independente. Desta 
forma o benefício líquido ótimo será obtido com um valor de S tal que: 

(dV/dS) - { (dP/dS) + (dX/dS) + (dY/dS)} = O 

Para V e P constantes em relação a S, temos: 

- ( d X / d S ) = ( d Y / d S ) = a 
de onde 

( dX/dS ) = - a 

Pode-se também eliminar algumas opções por meio do 

estabelecimento de "valores limites" de dose ou de custo, sendo que as opções 

não eliminadas são conhecidas como custo-efetivas. A FIG.1 ilustra a análise 

custo-eficácia. 
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Ass im, das primeiras duas expressões nota-se que o método está 

baseado na comparação do aumento do custo de proteção, com a conseqüente 

redução da dose coletiva. Esta comparação é efetuada usando uma razão custo 

eficácia. A razão custo eficácia é a razão do aumento do custo para a proteção, 

AX = X¡ - X( ¡ . i j , pela correspondente redução na dose colet iva, AS = S ( ¡. 1 } - S ¡ , 

quando a opção i é comparada com a opção mais barata ( i - 1 ). A razão custo 

eficácia é expressa em R$ por pessoa.sievert e indica o retorno do investimento 

associado com aquele proveniente da opção ( i - 1 ) para a opção i . 

Neste caso, em que se emprega a di ferença na relação custo eficácia é 

necessário um valor de referência para a dose coletiva unitária. Após avaliar a 

razão custo eficácia para cada opção com relação à opção que a precede, 

comparamos os valores com o valor de referência preestabelecido para o custo 

por pessoa.sievert, isto é, o valor a. A solução ót ima é aquela que apresenta a 

razão custo eficácia mais próxima do valor a e de preferência sempre inferior a 

este valor. 

Sem deter-se na questão de como é feito o cálculo do custo do valor a, 

sabe-se que varia de US$ 1.000 por pessoa.sievert em países pouco 

desenvolvidos, até US$ 25.000 por pessoa.sievert no Japão [ 31 ] . No Brasil, foi 

adotado o valor médio recomendado pela CIPR, de US$ 10.000 por 

pessoa.sievert [ 33 ] . 

Da expressão " dY/dS = a ", efetuando-se a integração, obtém-se 

como resultado final "Y = a.S" que chamaremos de anál ise custo-benefício 

integral. Ela, t ambém leva em conta o custo da proteção e a dose coletiva. Uma 

característica impór tame desta técnica integral é que os fatores que inf luenciam 

na decisão são expressos em termos monetár ios, sendo que a opção ót ima é 

aquela representada pelo valor mínimo da soma agregada destes fatores, como 

segue: 

O P Ç Ã O ÓTIMA = ( X, + Y¡ U i m o 

onde: 

X¡ é o custo para implementar a opção i , 

Y¡ é o custo associado ao detr imento causado pela opção i. 
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, DOSE COLETIVA 
min 

FIGURA 2 - Análise custo-benefício integral 

As análises custo-benefício apresentadas até aqui limitam-se a 

comparação quantitativa entre os custos de proteção e dose coletiva. Para 

permitir a inclusão de outros fatores pertinentes pode-se utilizar da análise custo-

benefício expandida. 

Um fator pertinente em proteção radiológica é se as doses são grandes 

ou pequenas em relação aos limites, isto é, para um mesmo valor de dose 

coletiva é preferível irradiar um grande número de pessoas com doses pequenas 

ou um pequeno número de pessoas com dose? grandes, especialmente, aquelas 

que se aproximam do limite. 

Este julgamento pode ser incorporado à análise custo-benefício 

modificando-se o valor básico de a que passará a ser acrescido de outros termos 

p, um para cada intervalo de dose efetiva individual. Então: 

Yi = a.S¡ +SPjS j 

onde: 

Sj é a dose coletiva originada por uma dose per capita Hj, liberada em 

Nj indivíduos do j-ésimo grupo; 
pj é o valor adicional ao a dado à dose coletiva unitária no j-ésimo 

grupo. 

O método mais simples para expressar o detrimento em termos 

monetários é a multiplicação da dose coletiva para a opção i, Si , por um valor de 

referência preestabelecido para a unidade de dose coletiva, o valor a : 

Y, = a.S, 

Este conceito é ilustrado na FIG. 2 que segue: 
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O u t r o s f a t o r e s i m p o r t a n t e s q u e p o d e r i a m s e r c o n s i d e r a d o s são: s e a 

população i r r a d i a d a é d i s t i n t a ( t r a b a l h a d o r e s e indivíduos d o público); s e a s 

irradiações são r o t i n e i r a s o u a n o r m a i s ; e s e há d o s e s a s e r e m r e c e b i d a s n o f u t u r o 

r e s u l t a n t e s d e a t i v i d a d e s e x e c u t a d a s n o p r e s e n t e . D e q u a l q u e r m a n e i r a , a C I P R 

s u g e r e u s a r a técnica d e análise custo-benefício e x p a n d i d a c o m , n o máximo, u m a 

o u d u a s extensões. E m decisões q u e e n v o l v a m u m número m a i o r d e f a t o r e s , a 

C I R P s u g e r e o u s o d a s o u t r a s d u a s técnicas m a i s c o m p l e x a s . 

2.4.3 Anál ise de prioridade com atributos múltiplos 

Q u a n d o o s f a t o r e s p e r t i n e n t e s d e radioproteção são n u m e r o s o s , o u t r a s 

técnicas m a i s f lexíveis p o d e m s e r a d e q u a d a s . U m a d e s t a s técnicas é a análise d e 

p r i o r i d a d e c o m a t r i b u t o s múlt iplos, também c o n h e c i d a c o m o análise d e decisões. 

E s t a técnica e v o l u i u a p a r t i r d e várias d i s c i p l i n a s i n c l u i n d o a p s i c o l o g i a , 

a e n g e n h a r i a e a ciência g e r e n c i a l s e n d o a m p l a m e n t e aplicável à t o m a d a d e 

decisão. E l a p o d e s u p e r a r o s p r o b l e m a s d a inclusão d e f a t o r e s difíceis d e s e r e m 

q u a n t i f i c a d o s e m t e r m o s monetár ios. 

A análise d e p r i o r i d a d e c o m a t r i b u t o s múlt iplos c o n s i s t e e m i m p u t a r 

u m a pontuação t o t a l p a r a c a d a opção e a solução ót ima é a q u e l a opção c o m 

m a i o r pontuação t o t a l . S e d u a s opções e m p a t a r e m não haverá preferência d e 

u m a s o b r e a o u t r a . 

A lém d e e s p e c i f i c a r o s f a t o r e s e q u a n t i f i c a r a s opções d e v e - s e i n c l u i r 

critérios p a r a c l a s s i f i c a r a importância d e c a d a f a t o r e m relação a o s d e m a i s . 

C o m o critério, i n t r o d u z - s e u m a função d e p r i o r i d a d e Uj p a r a c a d a f a t o r j , 

a q u a l f o r n e c e a conveniência r e l a t i v a d o possível r e s u l t a d o p a r a o f a t o r j . 

A c a d a f a t o r j é a t r i b u i d a u m a p r i o r i d a d e Uj = 1 a o m e l h o r r e s u l t a d o o u 

conseqüência d e m e n o r a d v e r s i d a d e ( c u s t o m e n o r , d o s e c o l e t i v a mínima e t c . ) 3 

u m a p r i o r i d a d e U j = O p a r a a p i o r conseqüência. 

A m a i o r v a n t a g e m d e s s a técnica é q u e a s funções d e p r i o r i d a d e não 

n e c e s s i t a m s e r l i n e a r e s . 

2.4.4 Análise de critérios múltiplos excedentes 

A s técnicas já e x a m i n a d a s , são c o n h e c i d a s c o m o a g r e g a t i v a s , p o i s 

c o m b i n a m t o d o s o s a t r i b u t o s n u m a única f i g u r a d e mérito c o m o o c u s t o t o t a l n a 

análise c u s t o benefício, o u c o m o u m a função d e p r i o r i d a d e s n a análise d e 
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prioridades com atr ibutos múlt iplos. Para tanto são satisfeitas duas condições 

básica: todos os fatores devem ser mensuráve is e o desempenho pobre de um 

fator deve ser compensado pelo melhor desempenho de outros fatores. 

Quando os fatores são muito heterogêneos ou quando as opções de 

proteção são comple tamente dispares, como uma comparação entre o custo de 

proteção mín imo e o detr imento máx imo com o custo de proteção máx imo e o 

detr imento mín imo, quando as somas fo rem iguais ou a inda quando os fatores só 

podem ser aval iados de maneira quali tat iva, como a acei tação públ ica ou impacto 

sobre as relações da equipe, o uso das técnicas agregat ivas torna-se muito difícil. 

Para estes casos, sugere-se o uso da técnica de critérios múlt iplos 

excedentes. Esta técnica compara cada opção i com as demais m opções e 

avalia se a opção i excede (ou é preferível) à opção m. Esta comparação por 

pares está al icerçada e m dois indicadores, a saber: 

• indicador de van tagem - ad¡ , m : expressa o quanto a opção i é preferível 

à opção m: 

ad¡,m = 1 quando i for preferível ou equiva lente à m para todos os 

fatores j ; 

ad¡ , m = 0 quando i não for preferível à m para todos os fatores j ; 

0 < ad¡ , m < 1 quando i for preferível ou equivalente à m para alguns 

dos fatores j ; 

No cálculo de ad¡ , m pode-se incorporar cri térios de vantagens, como 

na anál ise de pr ior idades c o m atr ibutos múlt ip los, fazendo uso das constantes de 

crescimento kj: 

3 d ¡ m — S kj 3 j 
j 

onde aj é o indicador de van tagem para o fator j . 

aj = 1 s*> a opção i for melhor do que a opção m para o fator j ; 

aj = 0 se ocorrer o inverso. 

• critério de exclusão - e q , m : expressa e m que grau as desvantagens da 

opção i, e m relação à opção m, são signif icat ivas, para os fatores em 

relação aos quais i é preferível à m. 

ec¡ , m = 1 quando os prejuízos assoc iados à escolha da opção i em 

vez de m são muito grandes; 

ec i , m = 0 quando ocorrer o contrár io. 
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número de máquinas 

F I G U R A 3 - Representação gráfica d e u m e s t u d o d e s e n s i b i l i d a d e 

O critério d e exclusão r e j e i t a f o r m a l m e n t e t o d a s a s opções q u e não 

c u m p r a m o s r e q u i s i t o s f u n d a m e n t a i s . A lém d i s s o , d e v e - s e d e f i n i r o p o n t o o n d e o 

prejuízo t o r n a - s e " m u i t o g r a n d e " , c o n i n e c i d o c o m o " l i m i a r d e exclusão", s e n d o q u e 

s e u m f a t o r f o r j u l g a d o "não s u f i c i e n t e m e n t e i m p o r t a n t e " , p a r a e l i m i n a r opções, o 

l i m i a r d e exclusão d e v e s e r e s c o l h i d o d e m o d o a i m p e d i r q u e a comparação e n t r e 

p a r e s d e u m critério d e exclusão r e s u l t e e m 1 . 

2.5 Análise de sensibil idade [ 3 2 , 3 4 ] 

Anál ise d e s e n s i b i l i d a d e é a f e r r a m e n t a u t i l i z a d a p a r a a v a l i a r a 

r o b u s t e z d a solução analítica r e s u l t a n t e d o e s t u d o d e ot imização, o u s e j a , até q u e 

p o n t o a solução i n d i c a d a c o m o ótima continuará t e n d o e s t e d e s e m p e n h o s e o s 

parâmetros e n v o l v i d o s n o e s t u d o d e ot imização f o s s e m o u t i v e s s e m s e u s v a l o r e s 

a l t e r a d o s . 

A técnica m a i s e m p r e g a d a p a r a a execução d a anál ise d e s e n s i b i l i d a d e 

e n v o l v e a s i m p l e s alteração d o s v a l o r e s d e u m parâmetro e a aval iação d o e f e i t o 

d e s t a alteração s o b r e o r e s u l t a d o . Técnicas m a i s s o f i s t i c a d a s , c o m o método d e 

M o n t e C a r i o , p o d e m s e r a p l i c a d a s , m a s são r a r a m e n t e u t i l i z a d a s p a r a p r o b l e m a s 

r o t i n e i r o s . 

O s r e s u l t a d o s d a análise d e s e n s i b i l i d a d e são, g e r a l m e n t e , e x p r e s s o s e 

a v a l i a d o s p o r m e i o d e t a b e l a s c gráficos. 
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O e x e m p l o a p r e s e n t a d o n o gráfico d a F I G . 3 i l u s t r a u m a análise d e 

s e n s i b i l i d a d e . S u p o n h a m o s q u e d e n t r e três opções possíveis A , B e C , a ótima 

p a r a u m d a d o p r o b l e m a s e j a a q u e l a q u e a p r e s e n t e u m m e n o r c u s t o t o t a l . 

S u p o n h a m o s a i n d a q u e o número d e máquinas s e j a u m d o s parâmetros 

e n v o l v i d o s n e s t e c u s t o t o t a l e q u e a var iação d e s t e número específ ico r e s u l t e n o 

gráfico a p r e s e n t a d o n a F I G . 3 . 

S e o número d e máquinas u t i l i z a d o f o r d e até 2 0 a "opção A " 

c o m p o r t a - s e c o m o solução analítica d o p r o b l e m a . S e e s t e número e s t i v e r a c i m a 

d e 6 0 a solução preferível às d e m a i s é a "opção C " . S e o número d e máquinas 

e s t i v e r e n t r e 2 0 e 6 0 a solução analítica é a "opção B " . P o r t a n t o , p o r e s t a análise 

p o d e m o s a v a l i a r q u a i s i n t e r v a l o s u m a opção é preferível á o u t r a o u às d e m a i s . 

E s t a análise d e s e n s i b i l i d a d e p o d e s e r e f e t u a d a p a r a t o d o s o s parâmetros 

e n v o l v i d o s , s e j a m e s t e s q u a n t i t a t i v o s o u q u a l i t a t i v o s . 
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3. METODOLOGIA 

O p r o g r a m a p a r a desclassif icação d o s r e j e i t o s r a d i o a t i v o s sólidos 

compactáveis f o i e l a b o r a d o d e a c o r d o c o m a m e t o d o l o g i a s u g e r i d a n e s t e 

t r a b a l h o , e , p a r a l e l a m e n t e , a p l i c a d a p a r a a s condições específ icas d o s r e j e i t o s 

r a d i o a t i v o s sól idos compactáveis t r a t a d o s e a r m a z e n a d o s n a instituição. 

3.1 Metodologia sugerida 

A elaboração d e u m p r o g r a m a p a r a desclassif icação d e r e j e i t o s 

r a d i o a t i v o s compactáveis d e v e s e r p r e c e d i d a d a identif icação e avaliação d e 

a l g u m a s condições e características específ icas d o s r e j e i t o s e d e s u a gerência. 

São e l a s : 

a ) i d e n t i f i c a r a q u a n t i d a d e d e r e j e i t o s r a d i o a t i v o s a r m a z e n a d o s e a 

contr ibuição p e r c e n t u a l d o s r e j e i t o s sólidos compactáveis; 

b ) i d e n t i f i c a r o t i p o d e e m b a l a g e n s e m q u e o s r e j e i t o s estão 

a r m a z e n a d o s ; 

c ) i d e n t i f i c a r a p o s s i b i l i d a d e d e movimentação d e s s a s e m b a l a g e n s e 

q u a l a i n f r a - e s t r u t u r a necessária p a r a e s t a t a r e f a ; 

d ) v e r i f i c a r a existência d e r e g i s t r o s q u e p e r m i t a m e s t i m a r a s 

concentrações d e a t i v i d a d e d e c a d a e m b a l a g e m e a s d o s e s 

c o l e t i v a s r e s u l t a n t e s d e s e u m a n u s e i o ; 

e ; i d e n t i f i c a r , d e n t r o d o m a r c o l e g a l d o país, q u a i ( i s ) o ( s ) l i m i t e ( s ) d e 

isenção d e f i n i d o ( s ) p e l a a u t o r i d a d e c o m p e t e n t e e a p o s s i b i l i d a d e d e 

u t i l i z ação d e l i m i t e s r e c o m e n d a d o s i n t e r n a c i o n a l m e n t e ; 

f ) a v a l i a r o s possíveis d e s t i n o s p a r a d i s p o r , d e f o r m a d e f i n i t i v a , o s 

r e j e i t o s r a d i o a t i v o s não d e s c l a s s i f i c a d o s e o s resíduos ( r e j e i t o s 

r a d i o a t i v o s d e s c l a s s i f i c a d o s ) ; 

g ) i d e n t i f i c a r o s critérios d e aceitação d e t o d o s o s d e s t i n o s a v a l i a d o s ; 

Após identif icação e avaliação d e s t a s condições e características p o d e -

s e i n i c i a r o e s t u d o p a r a desclassif icação d o s r e j e i t o s r a d i o a t i v o s sólidos 

compactáveis, u t i l i z a n d o a s e g u i n t e m e t o d o l o g i a : 
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a ) a t u a l i z a r o s d a d o s c o n s t a n t e s n o s r e g i s t r o s e d e t e r m i n a r a 

concentração d e a t i v i d a d e d e c a d a e m b a l a g e m , c o n s i d e r a n d o o 

d e c a i m e n t o d o s radionuclídeos; 

b ) d e t e r m i n a r a t a x a d e d o s e a s s o c i a d a a o m a n u s e i o d e c a d a 

e m b a l a g e m ; 

c ) c o m p a r a r a concentração d e a t i v i d a d e d e c a d a e m b a l a g e m c o m o s 

l i m i t e s d e l iberação ( e s t a b e l e c i d o s p e l a a u t o r i d a d e c o m p e t e n t e o u 

r e c o m e n d a d o s i n t e r n a c i o n a l m e n t e ) ; 

d ) d e f i n i r , d e a c o r d o c o m o s critérios d e acei tação d e t o d o s o s d e s t i n o s 

a v a l l a d o s , a s operações unitárias e n v o l v i d a s n o p r o c e s s o d e t r i a g e m 

e segregação d o s r e j e i t o s ; 

e ) d e f i n i r c o m o será e f e t u a d o o t r a n s p o r t e d o s r e j e i t o s o u r e s i d u o s p a r a 

o s l o c a i s d e disposição f i n a l a v a l l a d o s ; 

f ) i d e n t i f i c a r t o d o s o s r e c u r s o s m a t e r i a l e h u m a n o necessários p a r a a 

condução d o p r o c e s s o d e t r i a g e m e segregação; 

g ) d e t e r m i n a r o t e m p o d e util ização d e s s e s r e c u r s o s ; 

h ) d e t e r m i n a r o c u s t o e a d o s e c o l e t i v a e n v o l v i d o s n o p r o c e s s o ; 

i ) d e t e r m i n a r o c u s t o e a d o s e c o l e t i v a e n v o l v i d o s n o t r a n s p o r t e d o s 

r e j e i t o s o u r e s i d u o s p a r a o s l o c a i s d e d isposição f i n a l a v a l l a d o s ; 

j ) d e t e r m i n a r o c u s t o e a d o s e c o l e t i v a e n v o l v i d o s n a disposição f i n a l 

d o s r e j e i t o s o u r e s i d u o s ; 

k ) d e t e r m i n a r o c u s t o e a d o s e c o l e t i v a r e s u l t a n t e s n o c a s o d e não 

e f e t u a r o s e s t u d o s p a r a desclassi f icação d o s r e j e i t o s r a d i o a t i v o s 

sól idos compactáveis, o u s e j a , d e t e r m i n a r o c u s t o s e f o r m a n t i d a a 

si tuação i n i c i a l ; 

I) s e l e c i o n a r a técnica d e a j u d a o a r a t o m a d a d e decisão a s e r u t i l i z a d a 

n o e s t u d o d e ot imização; 

m ) s e l e c i o n a r o s parâmetros e o s critérios a s e r e m u t i l i z a d o s n o e s t u d o 

d e ot imização; 

n ) r e a l i z a r o e s t u d o d e ot imização; 

o ) r e a l i z a r e s t u d o d e s e n s i b i l i d a d e p a r a o s parâmetros o u critérios d e 

i n t e r e s s e ; 

p ) i n d i c a r a solução analítica d o e s t u d o d e ot imização; 

q ) d i s c u t i r a solução analítica c o m relação a o e s t u d o d e s e n s i b i l i d a d e . 



27 

O d e s e n v o l v i m e n t o d e s s a m e t o d o l o g i a f o i c o n d u z i d o p a r a l e l a m e n t e à 

aplicação d e l a p a r a a s condições específ icas d o I P E N , e n t r e t a n t o f o i a p r e s e n t a d a 

d e f o r m a genérica p a r a q u e o u t r a s instituições o u países c o m p r o g r a m a s 

n u c l e a r e s s e m e l h a n t e s p o s s a m aplicá-la p a r a a v a l i a r a solução analítica p a r a s e u 

p r o b l e m a específ ico. C o m o é u m a n o s s a sugestão, a c o n s i d e r a m o s c o m o u m d o s 

tópicos o r i g i n a i s d o p r e s e n t e t r a b a l h o . 

3.2 Aplicação da metodologia 

A m e t o d o l o g i a d e s e n v o l v i d a n o i t e m 3 .1 f o i a p l i c a d a p a r a a s condições 

específ icas d o s r e j e i t o s r a d i o a t i v o s a r m a z e n a d o s n o Laboratório d e R e j e i t o s 

R a d i o a t i v o s ( L R R ) d o I n s t i t u t o d e P e s q u i s a s Energét icas e N u c l e a r e s ( I P E N ) até 

j u n h o d e 2 0 0 2 . 

N e s t a d a t a , h a v i a n o depósito intermediário d o L R R d o I P E N , 1 . 0 8 0 

t a m b o r e s d e 2 0 0 d m ^ c o n t e n d o r e j e i t o s t r a t a d o s ( 7 4 6 c o n t e n d o r e j e i t o s 

compactáveis e 3 3 4 não compactáveis), p o s i c i o n a d o s , n a o r d e m e m q u e f o r a m 

g e r a d o s , q u a t r o a q u a t r o s o b r e p a l e t e s e e s t e s s o b r e p o s t o s e m c i n c o níveis. 

C a d a t a m b o r p o s s u i u m código d e identif icação e n o B a n c o d e D a d o s d o L R R 

( A N E X O A ) estão d e s c r i t a s a s informações disponíveis s o b r e s u a característica e 

s e u conteúdo. 

A elaboração d o t r a b a l h o p o d e s e r d i v i d i d a e m s e i s tópicos, s e g u n d o a 

seqüência d e t a r e f a s d e s c r i t a n o i t e m 3 . 1 : e s t u d o d e desclassi f icação; proposição 

d e cenários p a r a o d e s t i n o f i n a l ; definição d e cenário p a r a o p r o c e s s a m e n t o ; 

aval iação d e c u s t o s e d o s e s ; e s t u d o d e ot imização; e e s t u d o d e s e n s i b i l i d a d e . 

3.2.1 Estudo de desclassif icação 

P a r a a v a l i a r a p o s s i b i l i d a d e d e l iberação, d o s r e j e i t e s r a d i o a t i v o s 

c o m p a c t a d o s , e m a t e r r o s sanitários ( e s t u d o d e desclassif icação) rói necessário 

c o m p a r a r a concentração d e a t i v i d a d e d e c a d a t a m b o r c o m u m l i m i t e d e 

l iberação. O s p r i m e i r o s p a s s o s , p o r t a n t o , f o r a m : d e t e r m i n a r a concentração d e 

a t i v i d a d e a t u a l i z a d a e d e f i n i r o l i m i t e d e l iberação a s e r u t i l i z a d o . 

A determinação d a concentração d e a t i v i d a d e a t u a l i z a d a d o s t a m b o r e s 

f o i r e a l i z a d a p o r m e i o d e cálculos d e d e c a i m e n t o , até j u n h o d e 2 0 0 2 , 

c o n s i d e r a n d o a a t i v i d a d e i n i c i a l e o r a d i o n u c l i d e o c o m m e i a - v i d a m a i s l o n g a , 

d e n t r e a q u e l e s p r e s e n t e s e m c a d a t a m b o r . P a r a t a m b o r e s c o n t e n d o 
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radionuclídeos c o m m e i a - v i d a s u p e r i o r à d o ^^^Cs ( 3 0 , 1 7 a n o s ) não f o r a m 

e f e t u a d o s cálculos d e d e c a i m e n t o . É i m p o r t a n t e r e s s a l t a r q u e o inventário 

radioisotópico d o s r e j e i t o s sólidos e x i s t e n t e s n o I P E N f o i e l a b o r a d o a p a r t i r d a s 

t a x a s d e exposição d a s e m b a l a g e n s e d a s informações s o b r e prováveis 

radionuclídeos c o n t i d o s n o s r e j e i t o s , f o r n e c i d a s p e l o g e r a d o r . 

A o r i g e m d o s l i m i t e s d e l iberação a d o t a d o s p a r a o e s t u d o d e 

desclassif icação e a s s i g l a s u t i l i z a d a s p a r a a s u a identif icação f o r a m : 

a ) C N E N - l i m i t e e s t a b e l e c i d o p e l a a u t o r i d a d e n a c i o n a l d e 7 4 B q / g , 

i n d e p e n d e n t e d o r a d i o n u c l i d e o p r e s e n t e n o r e j e i t o r a d i o a t i v o , 

c o n s t a n t e n a n o r m a d e 1 9 8 5 , C N E N - N E - 6 . 0 5 [ 3 ] ; 

b ) O I E A - l i m i t e d i s t i n t o p a r a c a d a r a d i o n u c l i d e o , c o n s t a n t e s n a 

publ icação S a f e t y S e r i e s 1 1 5 [ 2 5 ] . E s t e s v a l o r e s são o r e s u l t a d o 

a r r e d o n d a d o d a s o m a d o s v a l o r e s d e t o d a s a s r o t a s d o cenário m a i s 

r e s t r i t i v o d e exposição, d e n t r e a q u e l e s c o n s i d e r a d o s n a publicação 

" r a d i a t i o n p r o t e c t i o n p u b l i c a t i o n 6 5 " d a C o m u n i d a d e Européia [ 2 4 ] . 

E s t e a r r e d o n d a m e n t o c o n s i d e r a q u e : s e o v a l o r c a l c u l a d o e s t i v e r 

e n t r e 3 x 1 0 " e 3x10 ' ' ' ' ^ será a r r e d o n d a d o p a r a 1 0 " " ' \ c a s o contrário 

será a r r e d o n d a d o p a r a I O ' ' ; 

c ) E U R O - l i m i t e d i s t i n t o p a r a c a d a r a d i o n u c l i d e o , c a l c u l a d o s u t i l i z a n d o 

a m e t o d o l o g i a d a publicação " r a d i a t i o n p r o t e c t i o n p u b l i c a t i o n 6 5 " , 

porém c o n s i d e r a n d o a p e n a s o cenário d e disposição e m a t e r r o s 

sanitários, q u e é o d e s t i n o p r o p o s t o p a r a o s r e j e i t o s 

d e s c l a s s i f i c a d o s n e s t e t r a b a l h o . C o m o n o c a s o d o s l i m i t e s O I E A , 

e f e t u o u - s e a s o m a d o s v a l o r e s d e t o d a s a s r o t a s e o s m e s m o s 

critérios p a r a o a r r e d o n d a m e n t o ; 

d ) L A P - l i m i t e d i s t i n t o p a r a c a d a r a d i o n u c l i d e o , c a l c u l a d o s u t i l i z a n d o a 

m e s m a m e t o d o l o g i a d o s l i m i t e s E U R O c o n s i d e r a n d o , porém, c o m o 

critério d e proteção radiológica p a r a cálculo d e s t e s l i m i t e s , u m a d o s e 

a n u a l d e 1 m S v , i s t o é, o L i m i t e A n u a l p a r a o Público. 

N o A N E X O B são a p r e s e n t a d a s a s expressões e o s d a d o s u t i l i z a d o s 

p a r a o cálculo d o s l i m i t e s E U R O e L A P . 

O s q u a t r o l i m i t e s d e liberação u t i l i z a d o s n e s t e t r a b a l h o ( C N E N , O I E A , 

E U R O e L A P ) , r e c o m e n d a d o s o u c a l c u l a d o s , p a r a t o d o s o s radionuclídeos d e 

i n t e r e s s e são a p r e s e n t a d o s n a T A B . 1 . 

cíMssÃo miomi D€ ENÊRÔÍA NUCLEAÍVSP-IPEN 
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T A B E L A 1 - L i m i t e s d e l iberação d o s radionuclídeos d e i n t e r e s s e 

R a d i o n u c l i d e o C N E N * ' ' O I E A ' ^ ' EURO<^ ' LAP(^ ' 

( B q / g ) ( B q / g ) ( B q / g ) ( B q / g ) 

7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 6 1,00 E + 0 6 1,00 E + 0 8 
7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 4 1,00 E + 0 4 1,00 E + 0 6 

^^Na 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 3 
3 2 p 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 3 1,00 E + 0 4 1,00 E + 0 6 
355 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 5 1,00 E + 0 5 1,00 E + 0 7 

^^Cr 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 3 1,00 E + 0 3 1,00 E + 0 5 
^^Fe 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 4 1,00 E + 0 4 1,00 E + 0 6 
^^Co 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 2 1,00 E + 0 2 1,00 E + 0 4 
^°Co 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 3 
^^Zn 7 , 4 0 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 3 
^^Ga 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 1 - -
''Br 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 3 
^°Sr 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 2 1,00 E + 0 3 1,00 E + 0 5 
^^Mo 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 2 1,00 E + 0 2 1,00 E + 0 4 
9 9 m - p ^ 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 2 1,00 E + 0 2 1,00 E + 0 4 

7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 4 1,00 E + 0 4 1,00 E + 0 6 
7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 3 

'''Te 7 , 4 0 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 2 1,00 E + 0 4 
1 2 3 m - p g 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 2 1,00 E + 0 2 1,00 E + 0 4 

7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 3 
125, 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 3 1,00 E + 0 3 1,00 E + 0 5 
1 3 1 | 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 2 1,00 E + 0 2 1,00 E + 0 4 

^^^Cs 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 3 
7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 3 
7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 4 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 6 

^=^Eu 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 3 
^^«Eu 7,40 E + 0 1 1,00 E + 0 1 - -

1 9 2 , ^ 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 3 
'''Au 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 2 1,00 E + 0 2 1,00 E + 0 4 

7 , 4 0 E + 0 1 1,00 E + 0 2 1,00 E + 0 2 1,00 E + 0 4 
204-p , 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 4 1,00 E + 0 4 1,00 E + 0 6 

2 1 0 p ^ ^ 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 3 
^^°Po 7 ,40 E + 0 1 1,C0 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 3 
2 1 2 p t , 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 3 
'''Ra 7 ,40 E + 0 1 1,U0 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 3 
'"Ra 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 3 
- V a 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 1 - -

"'Pu 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 0 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 3 
"'Am 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 0 1,00 E + 0 1 1,00 E + 0 3 

T h - na t 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 0 1,00 E + 0 0 1,00 E + 0 2 
U - na t 7 ,40 E + 0 1 1,00 E + 0 0 1,00 E + 0 0 1,00 E + 0 2 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

C N E N - l imites estabelec idos pela C N E N ; 

OIEA - l imites recomendados pelo OIEA: 

EURO - l imites calculados ut i l izando a metodologia da Comissão Européia; 

LAP - l imites calculados ut i l izando o Limite Anual para o Público c o m o critério de dose . 
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V a l e r e s s a l t a r q u e a util ização d e l i m i t e s d i s t i n t o s d a q u e l e s 

e s t a b e l e c i d o s p e l a a u t o r i d a d e n a c i o n a l s e d e v e a o f a t o d e q u e o s n a c i o n a i s f o r a m 

d e f i n i d o s há q u a s e 2 0 a n o s e há e x p e c t a t i v a q u e a N o r m a C N E N - N E - 6 . 0 5 [ 3 ] 

s e j a a t u a l i z a d a e m c u r t o p r a z o . 

P a r a conclusão d o p r i m e i r o tópico d o t r a b a l h o , e f e t u o u - s e a 

comparação e n t r e a concentração d e a t i v i d a d e d e c a d a t a m b o r c o n t e n d o r e j e i t o 

c o m p a c t a d o c o m c a d a u m d o s l i m i t e s d e l iberação a d o t a d o s . D e s t a comparação, 

p o d e - s e c l a s s i f i c a r o s t a m b o r e s e m c i n c o c a t e g o r i a s , d e a c o r d o c o m o t i p o d e 

p r o c e s s a m e n t o a s e r a p l i c a d o a e l e s , a s a b e r : 

a ) d e s c l a s s i f i c a d o - s e a concentração d e a t i v i d a d e a t u a l i z a d a f o r 

i n f e r i o r a o l i m i t e d e l iberação c o n s i d e r a d o ; 

b ) p o t e n c i a l m e n t e d e s c l a s s i f i c a d o - s e a concentração d e a t i v i d a d e 

a t u a l i z a d a f o r s u p e r i o r a o l i m i t e d e l iberação c o n s i d e r a d o , m a s o 

t a m b o r c o n t i v e r e m b a l a g e n s ( s a c o s ) d e procedências d i s t i n t a s , o 

q u e i n d i c a q u e n o m e s m o t a m b o r p o d e h a v e r s a c o s c o m 

radionuclídeos d e m e i a - v i d a c u r t a e s a c o s c o m radionuclídeos d e 

m e i a - v i d a l o n g a o u s a c o s c o m radionuclídeos q u e a p r e s e n t a m 

l i m i t e s d e l iberação e l e v a d o s e s a c o s c o m radionuclídeos q u e 

a p r e s e n t a m l i m i t e s d e l iberação p e q u e n o s ; 

c ) p o s s i v e l m e n t e d e s c l a s s i f i c a d o - s e a concentração d e a t i v i d a d e 

a t u a l i z a d a f o r s u p e r i o r a o l i m i t e d e l iberação c o n s i d e r a d o , m a s o 

t a m b o r c o n t i v e r radionuclídeos d e m e i a - v i d a c u r t a j u n t o c o m 

radionuclídeos d e m e i a - v i d a l o n g a o u radionuclídeos q u e 

a p r e s e n t a m l i m i t e s d e l iberação e l e v a d o s i u n t o c o m radionuclídeos 

q u e a p r e s e n t a m l i m i t e s d e l iberação p e q u e n o s , porém s e m g a r a n t i a 

d e q u e e s t e j a m e m s a c o s d i s t i n t o s ; 

d ) não d e s c l a s s i f i c a d o - s e a concentração d e a t i v i d a d e a t u a l i z a d a f o r 

s u p e r i o r a o l i m i t e d e l iberação c o n s i d e r a d o e não h o u v e r n e n h u m a 

característ ica q u e i n d i q u e a p o s s i b i l i d a d e d e desclassif icação d e 

p a r t e d e s e u conteúdo; 

e ) não i d e n t i f i c a d o - s e o s d a d o s não f o r e m s u f i c i e n t e s p a r a o e s t u d o 

d e desclassif icação. 
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CATEGORIA CNEN<" OIEA<^' EURO ' 2 ' LAP< '̂ 

d e s c l a s s i f i c a d o 1 9 6 1 4 8 1 5 1 2 9 2 

P o t e n c i a l m e n t e D e s c l a s s i f i c a d o 1 0 6 1 2 3 1 2 3 1 1 3 

P o s s i v e l m e n t e D e s c l a s s i f i c a d o 2 7 2 7 2 8 2 1 

TOTAL DOS TAMBORES LIBERÁVEIS 329 298 302 426 

Não D e s c l a s s i f i c a d o 4 0 8 4 3 9 4 3 5 3 1 1 

Não i d e n t i f i c a d o 9 9 9 9 

TOTAL DOS TAMBORES NÃO LIBERÁVEIS 417 448 444 320 

(1 ) CNEN - limites estabelecidos pela C N E N ; (2) OIEA - l imites recomendados pelo OIEA; (3) EURO - limites 
calculados uti l izando a metodolog ia da Comissão Européia; (4) LAP - l imites calculados uti l izando o Limite 
Anual para o Público c o m o critério de dose. 

3.2.2 Proposição de cenários para o destino final 

C o m o u m a p r i m e i r a aproximação p o d e - s e d i z e r q u e o g r u p o d o s 

t a m b o r e s não liberáveis retornará p a r a o depósi to intermediário d o L R R e 

aguardará s u a transferência p a r a u m repositório f i n a l e q u e o g r u p o d o s tamboreó 

liberáveis será p r o c e s s a d o e s e u s v a l o r e s d e concentração d e a t i v i d a d e serão 

m e n s u r a d o s p a r a p o s t e r i o r l iberação c o m o r e j e i t o c o n v e n c i o n a l (resíduo) o u 

r e c l a s s i f i c a d o c o m o não liberável c a t e g o r i a d ) . 

O s critérios d e aceitação d e r e j e i t o s r a d i o a t i v o s e m repositórios são 

conínecidos e estão d e f i n i d o s n a N o r m a C N E N - N N - 6 . 0 9 [ 1 5 ] , e n t r e t a n t o o s 

possíveis d e s t i n o s e critérios d e aceitação p a r a o s resíduos t i v e r a m q u e s e r 

a v a l i a d o s . P a r a i s s o b u s c o u - s e informações n a s e m p r e s a s p r i v a d a s d e c o l e t a e 

t r a n s p o r t e d e resíduos e também n o D e p a r t a m e n t o d e L i m p e z a U r b a n a - L i m p u r b 

d a P r e f e i t u r a d o Município d e São P a u l o . A lém d i s s o , r e a l i z o u - s e u m a v i s i t a 

A s três p r i m e i r a s c a t e g o r i a s f o r m a m o g r u p o d o s t a m b o r e s liberáveis e 

a s d u a s últ imas o g r u p o d o s t a m b o r e s não l iberáveis. 

N o APÊNDICE A é a p r e s e n t a d o o r e s u l t a d o d o e s t u d o d e 

desclassif icação p a r a c a d a t a m b o r e p a r a c a d a l i m i t e d e l iberação c o n s i d e r a d o e 

n a T A B . 2 é a p r e s e n t a d o u m r e s u m o d e s t e e s t u d o c o m o número d e t a m b o r e s 

i n s e r i d o s e m c a d a c a t e g o r i a , p a r a c a d a l i m i t e c o n s i d e r a d o . 

T A B E L A 2 - Classif icação d o s t a m b o r e s p a r a c a d a l i m i t e c o n s i d e r a d o 

LIMITES 
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técnica a o A t e r r o Sanitário B a n d e i r a n t e s p a r a a v a l i a r a s condições d e m a n u s e i o e 

disposição d o s resíduos. 

C o m b a s e n a s discussões c o m o s e s p e c i a l i s t a s d a área d e c o l e t a e 

t r a n s p o r t e d e resíduos d e f i n i r a m - s e d o i s cenários p a r a o d e s t i n o d o s resíduos: 

a ) a c o l e t a d o s resíduos e s u a transferência p a r a a t e r r o i n d u s t r i a l 

p r i v a d o , l i c e n c i a d o p e l a C E T E S B , serão e f e t u a d a s p o r u m a e m p r e s a 

p r i v a d a d e c o l e t a e t r a t a m e n t o ; 

b ) a c o l e t a d o s resíduos e s u a transferência p a r a o a t e r r o sanitário e m 

operação, a t u a l m e n t e , o A t e r r o Sanitário B a n d e i r a n t e s , serão 

e f e t u a d a s p e l a L i m p u r b . 

A lém d i s s o , f o r a m e s t a b e l e c i d o s a l g u n s critérios d e aceitação p a r a 

r e c e b i m e n t o d o s resíduos, i n d e p e n d e n t e d o cenário s e l e c i o n a d o p a r a d e s t i n o 

f i n a l , v i s a n d o m i n i m i z a r q u a l q u e r t r a n s t o r n o d u r a n t e o t r a n s p o r t e e m a n u s e i o , q u e 

são: 

a ) O s resíduos não poderão s e r e n v i a d o s e m t a m b o r e s metálicos; 

b ) O s s a c o s não poderão e s t a r i d e n t i f i c a d o s e x t e r n a m e n t e c o m o 

símbolo u n i v e r s a l d e radiação i o n i z a n t e , o u s e j a , deverão s e r 

d e s c a r a c t e r i z a d o s ; 

c ) O s s a c o s , m e s m o d e s c a r a c t e r i z a d o s , deverão s e r r e e m b a l a d o s e m 

s a c o s plásticos c o m u n s , u t i l i z a d o s p a r a c o l e t a d e resíduo u r b a n o n a 

c i d a d e d e São P a u l o . 

3.2.3 Proposição de cenários para o processamento 

C o n s i d e r a n d o e s s e s critérios d e acei tação, b a s e a n d o - s e n a 

experiência d o m a n u s e i o diário d e e m b a l a g e n s c o n t e n d o r e j e i t o s r a d i o a t i v o s e 

c o m o auxílio d o s t r a b a l h a d o r e s d a U n i d a d e I n t e g r a d a d e T r a t a m e n t o e 

A r m a z e n a m e n t o d e R e j e i t o s R a d i o a t i v o s ( U I T A R R ) d o L R R , f o i d e f i n i d o t o d o o 

p r o c e s s a m e n t o d o s r e j e i t o s , d e s d e a movimentação d o s p a l e t e s c o m o s t a m b o r e s 

n o galpão d e a r m a z e n a m e n t o provisório até s u a dest inação f i n a l p a r a o a t e r r o , 

c a s o l i b e r a d o , o u p a r a repositório, c a s o não l i b e r a d o . F o r a m d e t e r m i n a d o s : a 

seqüência d e operações, o número d e t r a b a l h a d o r e s e n v o l v i d o s e o t e m p o 

d e s p e n d i d o e m c a d a operação. Além d i s s o , a s d iscussões p a r a definição d o 

p r o c e s s a m e n t o a u x i l i a r a m n a identif icação d e t o d o s o s e q u i p a m e n t o s , d o s 
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FIGURA 4 - Caixa com luvas para segregação dos rejeitos compactáveis liberáveis 

materiais de consumo, dos serviços de manutenção, das instalações prediais e 

dos trabalhadores necessários para a realização das tarefas. 

Posteriormente, serão apresentados: a descrição, a especificação e a 

quantificação de todos os recursos material e humano que são imprescindíveis 

para a avaliação de custos e de doses. Inicialmente serão apresentados os 

preceitos a serem obedecidos nos cenários para o destino final e para o 

processamento dos rejeitos, a saber: 

a) Todos os sacos deverão ser retirados dos tambores; 

b) Todos os sacos deverão ser descaracterizados, ou seja, a etiqueta 

contendo símbolo universal de radiação ionizante, presente na parte 

externa dos saco, deverá ser retirada antes da reembalagem; 

c) Todos os sacos deverão ser reembalados em sacos plásticos 

comuns; 

d) As operações de segregação (abertura dos tambores, 

descaracterização e reembalagem dos sacos) deverão ser 

realizadas em ambiente com depressão. Na FIG.4 apresenta-se uma 

ilustração do conceito utilizado na caixa com luvas para segregação 

dos rejeitos, chamada aqui de cela de segregação; 
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e ) T o d o s o s s a c o s , já r e e m b a l a d o s , deverão s e r m o n i t o r a d o s p a r a 

determinação d e s u a concentração d e a t i v i d a d e , m e s m o a q u e l e s 

c o n t i d o s n o s t a m b o r e s c o n s i d e r a d o s d e s c l a s s i f i c a d o s ; 

f ) O s s a c o s , já r e e m b a l a d o s e m o n i t o r a d o s e c o m concentração d e 

a t i v i d a d e i n f e r i o r a o l i m i t e d e l iberação c o n s i d e r a d o serão 

t r a n s f e r i d o s p a r a u m c o l e t o r (caçamba) p a r a f u t u r a transferência 

p a r a o a t e r r o i n d u s t r i a l o u sanitário e a q u e l a s c o m concentração d e 

a t i v i d a d e s u p e r i o r a o l i m i t e d e l iberação serão t r a n s f e r i d a s p a r a a 

u n i d a d e d e compactação d o L R R . 

A s e g u i r a p r e s e n t a - s e a descr ição d e t a l h a d a d e t o d a s a s e t a p a s 

e n v o l v i d a s n o p r o c e s s a m e n t o d o s r e j e i t o s , i n c l u i n d o o número d e t r a b a l h a d o r e s 

necessários e o t e m p o d e s p e n d i d o p a r a s u a execução. A seqüência d e s s a s 

e t a p a s p o d e s e r a c o m p a n h a d a n o d i a g r a m a d e b l o c o s e n o f l u x o g r a m a d o 

p r o c e s s o a p r e s e n t a d o s n a s F I G . 5 e 6 r e s p e c t i v a m e n t e . 

E T A P A 1 - R E T I R A R P A L E T E : E s t a e t a p a c o n s i s t e e m r e t i r a r o s 

p a l e t e s d o galpão d e a r m a z e n a m e n t o provisório, u m a u m , p o r m e i o d e 

e m p i l h a d e i r a e t r a n s f e r i - l o s p a r a a área d e t r i a g e m . C o n s i d e r a n d o u m t o t a l d e 

1 0 8 0 t a m b o r e s d i s p o s t o s e m g r u p o s d e 4 t a m b o r e s p o r p a l e t e , serão 

m o v i m e n t a d o s 2 7 0 p a l e t e s . E s t a t a r e f a será r e a l i z a d a p o r d o i s técnicos c o m 

t e m p o p r e v i s t o d e 1 3 , 5 h o r a s ( 3 m i n u t o s p o r p a l e t e ) ; 

E T A P A 2 - T R I A G E M I : E s t a e t a p a c o n s i s t e e m i d e n t i f i c a r e s e p a r a r 

o s 7 4 6 t a m b o r e s c o n t e n d o r e j e i t o s r a d i o a t i v o s sól idos c o m p a c t a d o s , i d e n t i f i c a d o s 

c o m código C - número, e o s 3 3 4 t a m b o r e s c o n t e n d o r e j e i t o s não c o m p a c t a d o s 

( A / C - número). O m a n u s e i o d o s 1 0 8 0 t a m b o r e s será e f e t u a d o p o r três técnicos, 

m a n u a l m e n t e o u u t i l i z a n d o c i n t a s e e m p i l h a d e i r a c o m t e m p o p r e v i s t o d e 4 h o r a s 

( a p r o x i m a d a m e n t e 1 m i n u t o p o r p a l e t e o u 1 5 s e g u n d o s p o r t a m b o r ) ; 

E T A P A 3 - T R I A G E M II : E s t a e t a p a c o n s i s t e e m i d e n t i f i c a r e s e p a r a r , 

d e n t r e o s 7 4 6 t a m b o r e s c o n t e n d o r e j e i t o s r a d i o a t i v o s c o m p a c t a d o s , t r i a d o s n a 

e t a p a a n t e r i o r , o g r u p o d o s t a m b o r e s l iberáveis ( d e s c l a s s i f i c a d o , p o t e n c i a l m e n t e 

d e s c l a s s i f i c a d o e p o s s i v e l m e n t e d e s c l a s s i f i c a d o ) d o s d e m a i s ( g r u p o d o s t a m b o r e s 

não l iberáveis). O m a n u s e i o d o s 7 4 6 t a m b o r e s será e f e t u a d o p o r três técnicos, 

m a n u a l m e n t e o u u t i l i z a n d o c i n t a s e e m p i l h a d e i r a c o m t e m p o p r e v i s t o d e 4 h o r a s 

( a p r o x i m a d a m e n t e 1 m i n u t o e 2 0 s e g u n d o s p o r p a l e t e o u 2 0 s e g u n d o s p o r 

t a m b o r ) ; 
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E T A P A 4 - R E A R R A N J A R T A M B O R : E s t a e t a p a c o n s i s t e e m 

r e a r r a n j a r o s 3 3 4 t a m b o r e s c o n t e n d o r e j e i t o s não c o m p a c t a d o s , i s o l a d o s n a 

T R I A G E M I e o s t a m b o r e s p e r t e n c e n t e s a o g r u p o não l iberáveis, s e p a r a d o s n a 

T R I A G E M I I , e m p a l e t e s ( q u a t r o t a m b o r e s p o r p a l e t e ) . P a r a p o s t e r i o r avaliação d e 

c u s t o s f o i c o n s i d e r a d o o r e a r r a n j o d e 4 0 0 t a m b o r e s , p o i s o número e x a t o d e 

t a m b o r e s v a r i a c o m l i m i t e d e l iberação c o n s i d e r a d o . O m a n u s e i o d e s t e s t a m b o r e s 

será e f e t u a d o p o r d o i s técnicos, m a n u a l m e n t e o u u t i l i z a n d o c i n t a s e e m p i l h a d e i r a 

c o m t e m p o p r e v i s t o d e 5 h o r a s ( 3 m i n u t o s p o r p a l e t e o u 4 5 s e g u n d o s p o r t a m b o r ) ; 

A s E T A P A S 1 , 2 , 3 e 4 serão r e a l i z a d a s e m c o n j u n t o , c h a m a d o d e 

C O N J U N T O I, c o m u m t e m p o t o t a l e s t i m a d o d e 2 6 , 5 h o r a s , o q u e r e s u l t a , n a 

prática e m , a p r o x i m a d a m e n t e , 1 0 operações d e m e i o período. A p e n a s p a r a 

p o s t e r i o r aval iação d e c u s t o s , será a c r e s c i d o 5 h o r a s ( 3 0 m i n u t o s p o r operação) 

p a r a a t e n d e r a o s p r o c e d i m e n t o s d e radioproteção, o u s e j a , preparação e 

colocação d e v e s t i m e n t a s e e q u i p a m e n t o s d e proteção i n d i v i d u a l p a r a a c e s s o às 

áreas r e s t r i t a s e m o n i t o r a m e n t o p e s s o a l e d e e q u i p a m e n t o s n a saída d a s áreas. 

E T A P A 5 - T R A N S F E R I R P A R A C E L A D E S E G R E G A Ç Ã O : E s t a e t a p a 

c o n s i s t e e m t r a n s f e r i r o g r u p o d o s t a m b o r e s l iberáveis p a r a a c e l a d e segregação. 

P a r a p o s t e r i o r aval iação d e c u s t o s f o i c o n s i d e r a d a a transferência d e 4 0 0 

t a m b o r e s , p o i s o número e x a t o d e t a m b o r e s v a r i a c o m l i m i t e d e liberação 

c o n s i d e r a d o . A transferência será e f e t u a d a , u t i l i z a n d o c i n t a s e e m p i l h a d e i r a , p o r 

d o i s técnicos c o m t e m p o p r e v i s t o d e 2 h o r a s ( a p r o x i m a d a m e n t e 1,2 m i n u t o s p o r 

p a l e t e o u 1 8 s e g u n d o s p o r t a m b o r ) ; 

E T A P A 6 - A B R I R T A M B O R : E s t a e t a p a c o n s i s t e e m r e t i r a r a t a m p a 

d o s t a m b o r e s , s e r . d o u m t a m b o r d e c a d a v e z , u t i l i z a n d o f e r r a m e n t a s m a n u a i s 

( c h a v e d e f e n d a , c h a v e f i x a , c h a v e d e b o c a ) ; p o s i c i o n a r o t a m b o r n a alça d e 

al imentação d a c e l a d e segregação ( F I G . 4 ) ; e , m o v i m e n t a r o t a m b o r p a r a o 

i n t e r i o r d a c e l a . P a r a p o s t e r i o r avaliação d e c u s t o s f o i c o n s i d e r a d a a a b e r t u r a e 

movimentação d e 4 0 0 t a m b o r e s , p o i s o número e x a t o d e t a m b o r e s v a r i a c o m 

l i m i t e d e l iberação c o n s i d e r a d o . E s t a t a r e f a será r e a l i z a d a p o r d o i s técnicos c o m 

t e m p o p r e v i s t o d e 1 0 h o r a s ( 1 , 5 m i n u t o p o r t a m b o r , c o n s i d e r a n d o 0 , 5 m i n u t o p a r a 

a b r i r u m t a m b o r c o m 2 p e s s o a s m a i s 1 m i n u t o p a r a p o s i c i o n a r e m o v i m e n t a r o 

t a m b o r ) ; 
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E T A P A 7 - R E T I R A R S A C O : E s t a e t a p a c o n s i s t e e m r e t i r a r a t a m p a d o 

t a m b o r , a u t o m a t i c a m e n t e , n o i n t e r i o r d a c e l a e r e t i r a r , m a n u a l m e n t e , o s s a c o s 

c o n t i d o s n o t a m b o r , s e necessário u t i l i z a n d o u m g a n c h o . P a r a p o s t e r i o r avaliação 

d e c u s t o s f o i c o n s i d e r a d o o e s v a z i a m e n t o d e 4 0 0 t a m b o r e s , p o i s o número e x a t o 

d e t a m b o r e s v a r i a c o m l i m i t e d e liberação e m questão. Também f o i c o n s i d e r a d o 

q u e c a d a t a m b o r contém 2 0 s a c o s d e r e j e i t o s c o m p a c t a d o s . E s t a t a r e f a será 

r e a l i z a d a p o r u m técnico c o m t e m p o p r e v i s t o d e 4 0 h o r a s ( 6 m i n u t o s p o r t a m b o r , 

c o n s i d e r a n d o 1 m i n u t o p a r a r e t i r a d a d a t a m p a d o t a m b o r m a i s 5 m i n u t o s p a r a 

r e t i r a r o s s a c o s d o i n t e r i o r d o t a m b o r ) ; 

E T A P A 8 - D E S C A R A C T E R I Z A R : E s t a e t a p a c o n s i s t e e m r e t i r a r a 

e t i q u e t a d e identi f icação c o n t e n d o símbolo u n i v e r s a l d e radiação i o n i z a n t e d e 

c a d a s a c o d e r e j e i t o u t i l i z a n d o u m e s t i l e t e , c a s o s e j a necessário. P a r a p o s t e r i o r 

avaliação d e c u s t o s f o i c o n s i d e r a d a a r e t i r a d a d a e t i q u e t a d e 8 . 0 0 0 s a c o s ( 4 0 0 

t a m b o r e s , c a d a u m c o n t e n d o 2 0 s a c o s ) . E s t a t a r e f a será r e a l i z a d a p o r u m técnico 

c o m t e m p o p r e v i s t o d e 4 0 h o r a s ( 1 8 s e g u n d o s p o r s a c o ) ; 

E T A P A 9 - R E E M B A L A R : E s t a e t a p a c o n s i s t e e m c o l o c a r o s a c o d e 

r e j e i t o e m u m a n o v a e m b a l a g e m plástica ( s a c o plástico), e v i t a n d o a s s i m possível 

contaminação d o d e t e t o r plástico d a câmara d e c o n t a g e m d o m o n i t o r d e 

e m b a l a g e m . A s considerações p a r a e s t a e t a p a são: 

a ) q u a n t i d a d e d e s a c o s d e r e j e i t o p a r a r e e m b a l a r : 8 . 0 0 0 ; 

b ) a movimentação d a t a m p a d a b a s e d a c e l a d e segregação será f e i t a 

a u t o m a t i c a m e n t e ; 

c ) o s a c o plástico será p o s i c i o n : > d o s o b a c e l a , m a n u a l m e n t e , a p o i a d o 

e m u m s u p o r t e ; 

d ) o f e c h a m e n t o d o s a c o plástico será m a n u a l ; 

E s t a e t a p a será r e a l i z a d a p o r três técnicos, s e n d o q u e d o i s operarão 

s i m u l t a n e a m e n t e a c e l a ( p o s i c i o n a m e n t o d o s a c o plástico, colocação d o s a c o d e 

r e j e i t o , f e c h a m e n t o d o s a c o plástico e r e t i r a d a d a e m b a l a g e m ) e u m preparará o 

s a c o plástico n o s u p o r t e . 

O t e m p o p r e v i s t o p a r a e s t a e t a p a , p a r a o s técnicos q u e operarão 

s i m u l t a n e a m e n t e a c e l a é d e 4 0 0 h o r a s ( 3 m i n u t o s p o r s a c o s e n d o : 0 , 5 

m i n u t o - 2 0 s e g u n d o s p a r a movimentação d a t a m p a e 1 0 s e g u n d o s p a r a 

colocação d o s a c o d e r e j e i t o n o s a c o plástico; 1,5 m i n u t o s p a r a p o s i c i o n a r , l a c r a r 
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e r e t i r a r a e m b a l a g e m ; e 1 m i n u t o p a r a l i m p e z a e r e c o l h i m e n t o d e r e j e i t o , 

p o s s i v e l m e n t e , e s p a l h a d o ) . 

O técnico q u e preparará o s a c o plástico n o s u p o r t e será o m e s m o q u e 

realizará a e t a p a s e g u i n t e ( a v a l i a r concentração d e a t i v i d a d e ) e utilizará o t e m p o 

d e c o n t a g e m ( 2 m i n u t o s p o r s a c o ) p a r a r e a l i z a r p a r t e d a s t a r e f a s d e s t a e t a p a , 

r e s u l t a n d o e m u m t e m p o d e operação d e 1 0 0 h o r a s e não 4 0 0 c o m o o s d e m a i s 

técnicos. 

E T A P A 1 0 - A V A L I A R C O N C E N T R A Ç Ã O D E A T I V I D A D E : E s t a e t a p a 

c o n s i s t e e m i n s e r i r a e m b a l a g e m ( s a c o d e r e j e i t o já r e e m b a l a d o e m s a c o plástico) 

d e n t r o d a câmara d e c o n t a g e m d o m o n i t o r d e e m b a l a g e n s , a g u a r d a r o t e m p o 

d e t e r m i n a d o p a r a m e d i d a , a n a l i s a r o r e s u l t a d o d a m e d i d a , r e t i r a r a e m b a l a g e m já 

m o n i t o r a d a d a câmara d e c o n t a g e m d o m o n i t o r d e e m b a l a g e n s e e f e t u a r o s 

a s s e n t a m e n t o s . E s t a e t a p a será r e a l i z a d a p o r u m técnico c o m t e m p o p r e v i s t o d e 

3 5 0 h o r a s ( 2 , 5 m i n u t o p o r s a c o , c o n s i d e r a n d o 2 m i n u t o s p a r a m e d i d a 

radiométrica; 1 5 s e g u n d o s p a r a p o s i c i o n a r o s a c o plástico, a b r i r e f e c h a r o 

m o n i t o r ; e , 1 5 s e g u n d o s p a r a e t i q u e t a r o s a c o plástico e p r o c e d e r o r e g i s t r o ) . 

E s t a e t a p a será r e a l i z a d a c o n c o m i t a n t e c o m a e t a p a a n t e r i o r , o u s e j a , 

o t e m p o r e a l p a r a real ização d a s e t a p a s 9 e 1 0 será d e 4 0 0 h o r a s ; 

E T A P A 11 - T R A N S F E R I R P A R A C O L E T O R : E s t a e t a p a c o n s i s t e e m 

t r a n s f e r i r a e m b a l a g e m , c u j o m o n i t o r a m e n t o t e n h a r e s u l t a d o e m concentração d e 

a t i v i d a d e i n f e r i o r a o s l i m i t e s e m questão, p a r a o c o l e t o r (caçamba). P a r a p o s t e r i o r 

avaliação d e c u s t o s f o i c o n s i d e r a d o a transferência d e 4 0 0 0 e m b a l a g e n s 

( a p r o x i m a d a m e n t e 2 0 0 t a m b o r e s d e s c l a s s i f i c a d o s ) , p o i s o número e x a t o d e 

e m b a l a g e n s v a r i a c o m o l i m i t e d e l iberação e m questão e c o m o p e r c e n t u a l d e 

e m b a l a g e n s d e s c l a s s i f i c a d a s após aval iação d a concentração d e a t i v i d a d e . E s t a 

t a r e f a será r e a l i z a d a p o r u m técnico c o m t e m p o p r e v i s t o d e 2 0 h o r a s ( 1 8 

s e g u n d o s p o r e m b a l a g e m ) ; 

E T A P A 1 2 - T R A N S F E R I R P A R A C O M P A C T A Ç Ã O : E s t a e t a p a 

c o n s i s t e e m t r a n s f e r i r a e m b a l a g e m , c u j o m o n i t o r a m e n t o t e n h a r e s u l t a d o e m 

concentração d e a t i v i d a d e s u p e r i o r a o l i m i t e e m questão, p a r a a u n i d a d e d e 

compactação d a U I T A R . P a r a p o s t e r i o r aval iação d e c u s t o s f o i c o n s i d e r a d o a 

transferência d e 4 0 0 0 e m b a l a g e n s , p o i s o número e x a t o d e e m b a l a g e n s v a r i a 

c o m o l i m i t e d e l iberação e m questão e c o m o p e r c e n t u a l d e e m b a l a g e n s 
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d e s c l a s s i f i c a d a s após aval iação d a concentração d e a t i v i d a d e . Além d i s s o , 

a c o m p a n h a a m e s m a b a s e d e cálculo u t i l i z a d a n a s d e m a i s e t a p a s . E s t a e t a p a 

será r e a l i z a d a p o r u m técnico c o m t e m p o p r e v i s t o d e 2 0 h o r a s ( 1 8 s e g u n d o s p o r 

e m b a l a g e m ) ; 

A s E T A P A S 5 até 1 2 serão r e a l i z a d a s e m c o n j u n t o , c h a m a d o d e 

C O N J U N T O I I , c o m u m t e m p o t o t a l e s t i m a d o d e 5 3 2 h o r a s , o q u e r e s u l t a , n a 

prática e m , a p r o x i m a d a m e n t e , 1 8 0 operações d e m e i o período. A p e n a s p a r a 

p o s t e r i o r aval iação d e c u s t o s , será a c r e s c i d o 9 0 h o r a s ( 3 0 m i n u t o s p o r operação) 

p a r a a t e n d e r a o s p r o c e d i m e n t o s d e e n t r a d a e saída d e p e s s o a s e m a t e r i a i s e m 

áreas c o n t r o l a d a s , c o m o f o i c o n s i d e r a d o n o C O N J U N T O I. 

E T A P A 1 3 - E N V I A R P A R A A T E R R O : E s t a e t a p a c o n s i s t e e m 

t r a n s p o r t a r a s caçambas p a r a o a t e r r o i n d u s t r i a l o u sanitário. P a r a p o s t e r i o r 

avaliação d e c u s t o s f o r a m c o n s i d e r a d a s a p e n a s a s operações d e c a r g a e d e 

d e s c a r g a n o a t e r r o , d e 4 0 0 0 e m b a l a g e n s ( 2 0 0 t a m b o r e s ) , p o i s o número e x a t o d e 

e m b a l a g e n s v a r i a c o m o l i m i t e d e l iberação e m questão e c o m o p e r c e n t u a l d e 

e m b a l a g e n s d e s c l a s s i f i c a d a s após aval iação d a concentração d e a t i v i d a d e . E s t a 

t a r e f a será r e a l i z a d a p o r d o i s t r a b a l h a d o r e s d e e m p r e s a c o n t r a t a d a c o m t e m p o 

p r e v i s t o d e 2 h o r a s ( 2 0 m i n u t o s p o r caçamba); 

E T A P A 1 4 - C O M P A C T A R : E s t a e t a p a c o n s i s t e e m c o m p a c t a r a 

e m b a l a g e m ( s a c o d e r e j e i t o já r e e m b a l a d o e m s a c o plástico) c o n f o r m e 

p r o c e d i m e n t o o p e r a c i o n a l i n t e r n o [ 3 5 ] . P a r a p o s t e r i o r aval iação d e c u s t o s f o i 

c o n s i d e r a d o a compactação d e 4 0 0 e m b a l a g e n s , p o i s o número e x a t o d e 

e m b a l a g e n s v a r i a c o m o l i m i t e d e l iberação e m questão e c o m o p e r c e n t u a l d e 

e m b a l a g e n s d e s c l a s s i f i c a d a s após aval iação d a concentração d e a t i v i d a d e . E s t a 

t a r e f a será rea l iz ída p o r três técnicos c o m t e m p o p r e v i s t o d e 1 6 h o r a s ( 2 , 5 

m i n u t o s p o r s a c o ' ; . O t e m p o p r e v i s t o a b r a n g e t o d a s a s t a r e f a s e n v o l v i d a s n o 

p r o c e d i m e n t o o p e r a c i o n a l i n t e r n o , d e s d e a e n t r a d a d o s t r a b a l h a d o r e s n a s áreas 

c o n t r o l a d a s , a compactação d o s r e j e i t o s , o s a s s e n t a m e n t o s n o b a n c o d e d a d o s 

d o L R R , até a saída d o s t r a b a l h a d o r e s d a s áreas c o n t r o l a d a s , o b e d e c e n d o o s 

p r o c e d i m e n t o s d e radioproteção). 

E T A P A 1 5 - T R A N S F E R I R P A R A A R M A Z E N A M E N T O : E s t a e t a p a 

c o n s i s t e e m t r a n s f e r i r o s t a m b o r e s d a e t a p a a n t e r i o r " C O M P A C T A R " e d a e t a p a 

" R E A R R A N J A R T A M B O R " , a g r u p a d o s e m 4 t a m b o r e s s o b r e c a d a p a l e t e p a r a o 
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galpão d e a r m a z e n a m e n t o temporário e posicioná-los e m f i l e i r a s , c o m c o r r e d o r e s 

d e 0 , 8 m e n t r e e l e s , e m p i l h a d o s e m c i n c o níveis. P a r a p o s t e r i o r avaliação d e 

c u s t o s f o i c o n s i d e r a d o a transferência d e 1 0 0 p a l e t e s . E s t a t a r e f a será r e a l i z a d a 

p o r d o i s técnicos c o m t e m p o p r e v i s t o d e 5 h o r a s ( 3 m i n u t o s p o r p a l e t e ) ; 

E T A P A 1 6 - A R M A Z E N A R : E s t a e t a p a c o n s i s t e e m r e a l i z a r o c o n t r o l e 

d u r a n t e o a r m a z e n a m e n t o temporário, i n c l u i n d o o p r o g r a m a d e m o n i t o r a m e n t o d o 

l o c a l ( m o n i t o r a m e n t o d o l o c a l p a r a radiação e x t e r n a , d o a r e d a contaminação d e 

superfície) e a aval iação d a condição física d o s t a m b o r e s (degradação, f e r r u g e m ) , 

c o n s i d e r a n d o u m período d e 1 0 a n o s . E s t a t a r e f a será r e a l i z a d a p o r d o i s técnicos 

c o m t e m p o p r e v i s t o d e 1 6 h o r a s p o r a n o p a r a 4 0 0 t a m b o r e s ( 2 , 5 m i n u t o s p o r 

t a m b o r / a n o ) ; 

E T A P A 1 7 - E N V I A R P A R A REPOSITÓRIO: E s t a e t a p a c o n s i s t e e m 

r e a l i z a r o t r a n s p o r t e d o s t a m b o r e s a r m a z e n a d o s p a r a o repositório f i n a l , s i t o , 

h i p o t e t i c a m e n t e , a 5 0 0 k m d e distância d o galpão d e a r m a z e n a m e n t o temporário. 

P a r a p o s t e r i o r aval iação d e d o s e s f o r a m c o n s i d e r a d a s a s operações d e 

movimentação d e 4 0 0 t a m b o r e s ( 1 0 0 p a l e t e s ) n o c a r r e g a m e n t o d o veículo q u e 

efetuará o t r a n s p o r t e . E s t a t a r e f a será r e a l i z a d a p o r d o i s t r a b a l h a d o r e s d e 

e m p r e s a c o n t r a t a d a c o m t e m p o p r e v i s t o d e 5 h o r a s ( 3 m i n u t o s p o r p a l e t e ) . Além 

d i s s o , considerar-se-á u m t e m p o médio d e 8 h o r a s p o r v i a g e m ; 

E T A P A 1 8 - D I S P O R : E s t a e t a p a c o n s i s t e e m c o l o c a r o s t a m b o r e s 

c o n t e n d o r e j e i t o r a d i o a t i v o s n o repositório f i n a l , s e m intenção d e removê-los. P a r a 

p o s t e r i o r aval iação d e d o s e s f o r a m c o n s i d e r a d a s a p e n a s a s operações d e 

movimentação d e 4 0 0 t a m b o r e s ( 1 0 0 p a l e t e s ) n o d e s c a r r e g a m e n t o d o veículo 

q u e t e n h a e f e t u a d o o t r a n s p o r t e . E s t a t a r e f a será r e a l i z a d a p o r d o i s t r a b a l h a d o r e s 

d e e m p r e s a c o n t r a t a d a c o m t e m p o p r e v i s t o ie 5 h o r a s ( 3 m i n u t o s p o r p a l e t e ) . 

D e n t r e t o d a s a s e t a p a s , a p e n a s a s e t a p a s 1 3 , 1 7 e 1 8 não serão 

r e a l i z a d a s p e l o p e s s o a l d o L R R . 

O s t e m p o s d e operação e n v o l v i d o s e m t o d a s a s e t a p a s m e n c i o n a d a s 

f o r a m e s t i m a d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e c o m o p e s s o a l d o L R R . O s s e u s v a l o r e s são 

b e m r e a l i s t a s e o s a r r e d o n d a m e n t o s f o r a m s e m p r e e f e t u a d o s p a r a v a l o r e s 

s u p e r i o r e s . 
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T R A N S F E R I R 
PARA CELA DE 

S E S R E S A f A O (5) 

t 
A B R I R T A M B O R 

(6) 

R E T I R A R S A C O 
(7) 

GRUPO 

U B E R Á V E I ^ 

CONJUNTO I 
I 

N Ã O 

C O M P A C T Á V E I S 

GRUPO NÃO 

L I B E R Á V E I S 

R E A R R A N J A R 

T A M B O R 
(4) 

D E S C A R A C T E R I Z A R (8) 

AVALIAR 

REEMBALAR llteX CONCENTRAÇÃO X C > UAUTE. 

.DE ATIVIDADE 

T R A N S F E R I R PARA 
COfAPACTAÇÃO (12) 

I CONJUNTO 

I I 

T R A N S F E R I R PARA 
COLETOR 

Obs.: Os números entre 
parênteses, dentro dos quadros, 
referem-se aos números das 
etapas descritas no texto 

(11) 

COMPACTAR 
(14) 

T R A N S F E R I R PARA 
A R M A Z E N A M E N T i 

A R M - Z E N A R 
(16) 

E N V I A R PARA 

REPOSITÓRIC 

í DISPOR I 

F I G U R A 5 - D i a g r a m a d e b l o c o s d o p r o c e s s a m e n t o d o s r e j e i t o s . 
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3.2.4 Aval iação de custos e doses 

A aval iação d o s c u s t o s f o i f e i t a p a r a c a d a e t a p a o u c o n j u n t o d e e t a p a s , 

s e p a r a d a m e n t e , p a r a p e r m i t i r a determinação d o c u s t o p o r e m b a l a g e m 

p r o c e s s a d a ( p a l e t e , t a m b o r o u s a c o ) , já q u e e s t e s números v a r i a m d e a c o r d o c o m 

o l i m i t e d e l iberação e m questão e c o m o p e r c e n t u a l d e e m b a l a g e n s 

d e s c l a s s i f i c a d a s após avaliação d a concentração d e a t i v i d a d e . 

A aval iação d o s c u s t o s d a s e t a p a s a s e r e m r e a l i z a d a s p e l o p e s s o a l d o 

L R R f o i e l a b o r a d a c o m b a s e e m u m a m e t o d o l o g i a d a Divisão C o m e r c i a l d o I P E N , 

a d o t a d a p a r a o u t r o s p r o c e s s o s d a Instituição, a q u a l c o n s i d e r a : o v a l o r , a v i d a útil 

e o p e r c e n t u a l d e t e m p o d e util ização d o s e q u i p a m e n t o s e instalações p r e d i a i s 

d u r a n t e o p r o c e s s o ; o t o t a l d e h o r a s e o v a l o r d a h o r a d a mão d e o b r a d i r e t a e 

i n d i r e t a u t i l i z a d a n o p r o c e s s a m e n t o ; e o v a l o r d o s m a t e r i a i s d e c o n s u m o e 

serviços d e manutenção necessários. 

O s v a l o r e s d o s e q u i p a m e n t o s , m a t e r i a i s d e c o n s u m o e serviços d e 

t e r c e i r o s e n v o l v i d o s n o p r o c e s s o são a p r e s e n t a d o s n o APÊNDICE B . O s v a l o r e s 

d a s instalações p r e d i a i s , b e m c o m o o v a l o r d a h o r a d a mão d e o b r a d i r e t a e 

i n d i r e t a u t i l i z a d a d u r a n t e t o d o o p r o c e s s a m e n t o f o r a m f o r n e c i d o s p e l a Divisão 

C o m e r c i a l d o I P E N . 

O t o t a l d e h o r a s d e s p e n d i d a s p o r c a d a t r a b a l h a d o r e n v o l v i d o n o 

p r o c e s s a m e n t o (d i re i :a o u i n d i r e t a m e n t e ) , o t e m p o d e uti l ização d o s e q u i p a m e n t o s 

e o s m a t e r i a i s d e c o n s u m o e serviços d e manutenção u t i l i z a d o s e m c a d a e t a p a 

são d e s c r i t o s n a T A B . 3 . 

E s t a b e l e c i d o s o s v a l o r e s e t e m p o s d o s r e c u r s o s ( m a t e r i a l e h u m a n o ) 

d a s e t a p a s a s e r e m c o n d u z i d i i s p e l o p e s s o a l d o L R R f o i possível d e t e r m i n a r o 

c u s t o d e c a d a e t a p a o u c o n j u n t o d e e t a p a s , p a r a o p r o c e s s a m e n t o d a s 

q u a n t i d a d e s e s t a b e l e c i d a s c o m o b e s e d e cálculo. A s T A B . 4 , 5 , 6 , 7 e 8 

a p r e s e n t a m o s r e s u l t a d o s d e s s e s cálculos. 

O s c u s t o s r e f e r e n t e s à e t a p a " 1 3 - e n v i a r p a r a a t e r r o " , c o n s i d e r a n d o a 

hipótese d e disposição e m a t e r r o i n d u s t r i a l , f o r a m f o r n e c i d o s , v i a orçamento, p o r 

três e m p r e s a s p r i v a d a s d e c o l e t a e disposição d e resíduos d o Município d e São 

P a u l o . D e a c o r d o c o m a média d e s t e s orçamentos o c u s t o p o r t a m b o r é d e 

R $ 9 1 , 0 0 incluídos o f o r n e c i m e n t o d a s caçambas p a r a c o l e t a , a substituição 

d e l a s c o n f o r m e solicitação d o c l i e n t e e a t a x a d e a t e r r o i n d u s t r i a l . C a s o s e j a 
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T A B E L A 3 - R e s u m o d o s r e c u r s o s m a t e r i a l e h u m a n o u t i l i z a d o s n o p r o c e s s a m e n t o d o s re je i tos 

EQUIPAMENTOS \ ETAPAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16{*) 
Empi lhadeira 13 h 4 0,5 5 2 5 160 
Dosímetro alerta 27 12 1,5 10 4 20 40 40 900 300 20 20 - 320 
Teletector 13,5 4 4 5 - -
Monitor pés e mãos 0.5 para as quatro etapas 9 para as oito etapas 0,5 - -
Detetor E-140 - - - - 2 10 40 40 400 300 20 20 12 - 160 
Caixa de luvas - - - - - 10 40 40 400 - - - - - -
Monitor saco - - - - - - - - 300 - - _ - -
Carr inho hidráulico 20 20 -

palete t ipo caçamba 20 20 - - -
Prensa hidráulica - - - - - - - - - - 12 - -
Balança - - - - - - - - - - - - 12 - -

Sac 4 14 - 160 
Be 4 14 - 160 
Monitor de Ar 480 

MÃO DE OBRA DIRETA (**) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 0 
Técnico 1 18,5 4 4 5 92 10 40 - 100 350 - - 16 5 160 
Técnico 2 18,5 4 4 5 92 10 - 40 400 - - - 16 5 160 
Técnico 3 18,5 4 4 5 90 - - - 400 - 20 20 16 - -

Supervisor 1 0,5 1 1 0,5 9,5 1 0,5 0,5 40 60 0,5 - 2 - 20 

MÃO DE OBRA INDIRETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 n 
Técnico 1 0,5 0,5 0,5 2 0,5 0,5 1,5 2 80 30 0,5 - 1 -

Supervisor 1 0,1 0,1 0,1 0,25 0,1 0,1 0,15 0,5 8 3 0,1 - 0,25 - -
MATERIAL E SERVIÇO UTIL IZADO EM CADA ETAPA 

MATERIAL DE CONSUMO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 
GLP X X X X X - - - - - - X -

Avental X X X X X X X X X X X X - X X 

Dosímetro pessoal X X X X X X X X X X X X X X X 

Cinta X X X - X 

Sapato de segurança X X X - X X X X X X X X X - X 

Luva de raspa de couro X X X X 

Luva de látex - - - - - X - - X X X X X - X 

Luva de pano - - - - - - X X X - - - - - -

Chave de fenda - - - - - X - - - - - - X - -
Chave de boca - - - - - X - - - - - - X - -
Esti lete - - - - - - - X - - - - - - -

Lacra saco - - - - - - - - X X - - - - -

Suporte p/ saco plástico - - - - - - - - X - - - - - -

Saco plástico - - - - - - - X - - - - - -

Etiqueta - - - - - - - - - X - - - - -

Caneta - - - - - - - - - X - - - - -

Prancheta - - - - - - - - - X - - - - -

Macacão - - - - - - - - - - - - X - -

Touca - - - - - - - - - - - X - -

Máscara X - X 

Estopa X - X 

Tambor X - X 

Palete X X 

Tinta esmalte Spray - - - - - - - - - X X 

Esfregaço X - X 

Lanterna X 

Escada X 

SERVIÇO MANUTENÇÃO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 
Empi lhadeira X X X X X - - - - - - - - X -

Caixa de luvas - - - - - X X X X - - - - - -

Monitor de saco - - - - - - - - - X - - - - -

Prensa hidráulica - - - - - - - - - - - - X - -

Balança - - - - - - - - - - - - X - -

Monitores de radiação - - - - - - - - - - - - X - -

INSTAL. PREDIAIS (m ' ) - 30 30 100 - 30 30 30 30 30 - - 30 - 1 80 
(•) Considerando 10 anos de armazenamento dos rejeitos tratados 

( " ) As 5 hs / técnico e 1 h / supervisor, referentes a procedimentos de entrada e saída, para as etapas 1 a 4 fo ram acresc idas na etapa 1 e as 90 hs / técnico e 9 
hs / supervisor, referentes a procedinnentos de entrada e saída, para as etapas 5 a 12 fo ram acresc idas na etapa 5. 
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T A B E L A 4 - C u s t o d o C o n j u n t o I d o p r o c e s s a m e n t o d e r e j e i t o s r a d i o a t i v o s 

Depreciação de Equipamentos 

Equipanriento Valor / hora Tempo de utilização Custo 
Empilhadeira 0,11 23 2,45 
Dosímetro de alerta 2,84 50,5 143,47 
Teletector 0,05 26,5 1,25 
Monitor de pés e mãos 0,89 0,5 0,45 

Total 147,62 

Depreciação Predial 

Instalações prediais Valor Vida útil 
(horas) 

Tempo 
dedicado 

Total 

Galpão metálico (100 m^) 63.000,00 175200 13 4,67 
Total 4,67 

Custo da Mão de Obra Direta 

Qualificação Qte. Horas Custo Unitário Custo total 
Superior Sênior 3 66,17 198,51 
Técnico Especia l izado (1) 31,5 27,12 854,38 
Técnico Especia l izado (2) 31,5 40,44 1.273,92 

1. Técnico Especia l izado (3) 31,5 62,22 1.960,04 
Total 4.286,84 

Custo da Mão de Obra Indireta 

^ Qualificação Qte. Horas Custo Unitário Custo total 
Superior Sênior 0,55 27,17 14,94 
Técnico Especia l izado (1) 3,5 27,17 95,11 

Total 110,05 

Materiais de Consumo Utilizados 

Produtos Quantidade Unidade Valor Unitário Sub-total 
Gás (GLP) 1 un . 50,00 50,00 
Avental 4 pç 30,00 120,00 
Dosímetro pessoal 4 pç 15,00 60,00 
Cinta de tambor 1 ci 800,00 800,00 

Sapato de segurança 4 par 53.50 214,00 

Luva de raspa de couro 2 par 8,00 16,00 
Total 1.260,00 

Manutenção dos Equipamentos e Serviços de Terceiros 

Serviço 
Manutenção prevent iva da empi lhade i ra 

Total 

CUSTO TOTAL DO CONJUNTO I ( * ) 

Valor 
450,00 
450,00 

6.259,18 
Valores monetários expressos em Reais ( R$ ) 

( • ) O Conjunto I envolve as etapas 1 a 4 e considera o manuseio de 270 paletes (1.080 tambores) 

c o n s i d e r a d a a hipótese d e disposição e m a t e r r o sanitário ( L i m p u r b ) , não haverá 

c u s t o e n v o l v i d o , d e s d e q u e a s operações d e c o l e t a s e j a m p l a n e j a d a s e e f e t u a d a s 

d e n t r o d e u m calendário pré e s t a b e l e c i d o . 
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T A B E L A 5 - C u s t o d o C o n j u n t o II d o p r o c e s s a m e n t o d e r e j e i t o s r a d i o a t i v o s 

Depreciação de Equipamentos 

Equipamento Valor / hora Tempo de utilização Custo 
Monitor de pés e mãos 2,27 9 20,45 
Empilhadeira 4,40 2 8,81 
Dosímetro de alerta 0,26 1344 343,64 
Detetor portátil ( E-140 ) 0,13 832 112,27 
Caixa de luvas 2,84 490 1.392,05 
Monitor emba l . de rejeito 8,52 300 2.556,82 
Carrinho hidráulico 0,05 40 1,89 
Palete tipo caçamba 0,01 40 0,56 

Total 4.436,48 

Depreciação Predial 

Instalações prediais Valor Vida útil 
(horas) 

Tempo dedicado Total 

Instalações radiat ivas (30 m^) 18.900,00 175200 790 85,22 
Total 85,22 

Custo da Mão de Obra Direta 

Qualificação Qte. Horas Custo Unitário Custo total 
Super ior Sênior 112 66,17 7.411,04 

Técnico Especia l izado (1) 592 26,97 15.965,29 
Técnico Especia l izado (2) 542 27,17 14.728,12 
Técnico Especia l izado (3) 530 27,17 14.400,48 

Total 52.504,93 

Custo da Mão de Obra Indireta 

Qualificação Qte. Horas Custo Unitário Custo total 
Superior Sênior 11,95 40,44 483,28 
Técnico Especia l izado (1) 115 27,12 3.119,15 

Total 

Materiais de Consumo Utilizados 

3.602,43 

Produtos Quantidade Unidade Valor Unitário Sub-total 
Gás (GLP) 1 un . 50,00 50,00 
Avental 4 pç 30,00 120,00 
Dosímetro pessoal 4 pç 15,00 60,00 
Cinta de tambor 1 cj 800,00 800,00 
Sapato de segurança 4 par 53,50 214,00 
Luva de raspa de couro 2 par 8,00 16,00 
Luva de látex 40 par 3,90 156,00 
Luva de pano 20 par 3,00 60,00 
Chave de fenda 1 PÇ 7,00 7,00 
Chave de boca 1 pç 9,00 9,00 
Estilete 1 pç 4,00 4,00 
Lacra saco 8.000 pç 0,10 800,00 
Suporte p/ saco plástico 5 pç 30,00 150,00 
Saco plástico 8.000 pç 1,00 8.000,00 
Etiqueta 8.000 pç 0,01 80,00 
Caneta 2 pç 0,50 1,00 
Prancheta 1 pç 4,00 4,00 

Total 1.260,00 

Manutenção dos Equipamentos e Serviços de Terceiros 

Serviço Valor 
Manutenção prevent iva da empi lhadeira 450,00 
Manutenção prevent iva da caixa de luvas 1.200,00 
Manutenção prevent iva do moni tor para emba lagem de rejeito 1.050,00 

Total 2.700,00 

CUSTO TOTAL DO CONJUNTO II ( * ) 72.364,07 

Valores monetários expressos em Reais ( R$ ) 

( * ) O Conjunto II envolve as etapas 5 a 12 e considera o manuseio de 400 tambores (8.000 sacos) 
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T A B E L A 6 - C u s t o d a e t a p a 1 4 d o p r o c e s s a m e n t o d e r e j e i t o s r a d i o a t i v o s 

Depreciação de Equipamentos 

Equipamento Valor / hora Tempo de utilização Custo 
Prensa hidráulica 1,42 12 17,05 
Balança 0,11 12 1,28 
Contador de esfregaço beta BC-4 0,64 14 8,95 
Contador de esfregaço alfa SAC-4 0,89 14 12,53 
Detetor portátil ( E - 1 4 0 ) 0,13 14 1,89 
Monitor de pés e mãos 2,27 0,5 1,14 

Depreciação Predial 

Total 42,83 

Instalações prediais Valor Vida útil 
(horas) 

Tempo 
dedicado 

Total 

Instalações radiat ivas ( 30 m ^ ) 18.900,00 175200 16 1,73 

Custo da Mão de Obra Direta 

Total 1,73 

Qualificação Qte. Horas Custo Unitário Custo total 
Superior Sênior 2 62,22 124.45 
Técnico Especia l izado (1) 16 26,97 431,49 
Técnico Especia l izado (2) 16 27,17 434,78 
Técnico Especia l izado (3) 16 27,17 434,73 

Custo da Mão de Obra Indireta 

Total 1.425,45 

Qualificação Qte. Horas Custo Unitário Custo total 
Superior Sênior 0,25 40,44 10,11 
Técnico Especia l izado (1) 1 27,12 27,12 

Materiais de Consumo Utilizados 

Total 37,23 

Produtos Quantidade Unidade Valor Unitário Sub-total 
Macacão 4 pç 40,00 160,00 
Dosímetro pessoal 4 pç 15,00 60,00 
Sapato de segurança 4 par 53,50 214,00 
Luva de látex 16 par 3,90 62,40 
Luva de raspa de couro 2 par 8,00 16,00 
Touca 4 pç 2,00 8,00 
Máscara 4 pç 1,00 4,00 
Estopa 1 un. 4,00 4,00 
Tambor 1 pç 184,00 184,00 
Tinta spray esmal te 1 un. 20,00 20,00 
Chave de fenda 1 pç 7,00 7,00 
Chave de boca 1 pç 9,00 9,00 
Esfregaço 1 un. 4,00 4,00 

Mrniutenção dos Equipamentos e Serviços de Terceiros 

Total 752,40 

Serviço Valor 
Manutenção prevent iva da prensa hidráulica 900,00 
Manutenção ( reven t i va dos moni tores de radiação 900,00 
Manutenção prevent iva da balança 300,00 

Total 2.100,00 

CUSTO TOTAL DA ETAPA 14 ( * ) 4.359,64 

( * ) A etapa 14 "compactar" considera o manuseio de 400 sacos 
Valores monetários expressos em Reais ( R$ ) 
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Equipamento Valor / hora Tempo de utilização Custo 
Empi lhadeira 4,40 5 22,02 

Total 22,02 
Custo da Mão de Obra Direta 

Qualificação Qte. Horas Custo Unitário Custo total 
Técnico Especial izado (1) 5 26,97 134,84 
Técnico Especial izado (2) 5 27,17 135,87 

Total 270,71 
Materiais de Consumo Utilizados 

Produtos Quantidade Unidade Valor Unitário Sub-total 
Gás ( G L P ) 1 un. 50,00 50,00 
Avental 2 pç 30,00 60,00 
Dosímetro pessoal 2 pç 15,00 30,00 
Palete tipo caçamba 1 cj. 150,00 150,00 

Total 290,00 
Manutenção dos Equipamentos e Serviços de Terceiros 

Serviço Valor 
Manutenção prevent iva da empi lhadeira 450,00 

Total 450,00 

CUSTO TOTAL DA ETAPA 15 ( * ) 1.032,73 

Valores monetários expressos em Reais ( R$ ) 
( * ) A etapa 15 "transferir para armazenamento" considera o manuseio de 400 tambores (100 paletes) 

T A B E L A 8 - C u s t o d a e t a p a 1 6 d o p r o c e s s a m e n t o d e r e j e i t o s r a d i o a t i v o s 

Depreciação de Equipamentos 
Equipamento Valor / hora Tempo de utilização Custo 

Contador de esfregaço beta BC-4 0,64 16 10.23 
Contador de esfregaço alfa SAC-4 0,89 16 14,32 
Detetor portátil ( E-140 ) 0,13 16 2,16 
Monitor de ar 1,32 48 63,41 
Dosímetro de alerta 0,26 32 8,18 

Total 98,30 

Depreciação Predial 
Instalações prediais Valor Vida útil 

(horas) 
Tempo dedicado Total 

Instalações radiativas ( 80 m ^ ) 26.400,00 175200 8760 1.320,00 
Total 1.320,00 

Custo da Mão de Obra Direta 
Qualificação Qte. Horas Custo Unitário Custo total 

Superior Sênior 2 62,22 124,45 
Técnico Especial izado (1) 16 26,97 431,49 
Técnico Especial izado (2) 16 27,17 434,78 

Total 990,72 
Materiais de Consumo Utilizados 

Produtos Quan idade Unidade Valor Unitário Sub-total 
Avental pç 30,00 60,00 
Dosímetro pessoal 2 pç 15,00 30,00 
Sapato de segurança 2 par 53,50 107,00 
Luva de látex 4 par 3.90 15,60 
Máscara 4 pç 1,00 4,00 
Estopa 1 un . 4,00 4,00 
Tinta spray esmal te 1 un. 20,00 20,00 
Tambor 5 pç 184,00 920,00 
Palete tipo caçamba 1 cj. 150,00 150,00 
Lanterna 1 pç 60,00 60,00 
Escada 1 pç 370,00 370,00 

Total 1.740,60 

CUSTO TOTAL DA ETAPA 16 ( * ) 4.149,62 

Valores monetários expressos em Reais ( R$ ) 

( * ) A etapa 16 "armazenar" considera o manuseio de 400 tambores (100 paletes) 

jCLE/^R/SP-rPES 

Depreciação de Equipamentos 
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O s c u s t o s r e f e r e n t e s à e t a p a 1 7 " e n v i a r p a r a r e p o s i t o r i o " f o r a m 

f o r n e c i d o s , v i a orçamento, p o r d u a s e m p r e s a s p r i v a d a s d a área d e c o n s u l t o r i a e m 

radioproteção. D e a c o r d o c o m a média d e s t e s orçamentos o c u s t o p o r t a m b o r é 

d e R $ 1 0 0 , 0 0 c o n s i d e r a n d o a movimentação d o s t a m b o r e s n o c a r r e g a m e n t o , o 

t r a n s p o r t e (distância c o n s i d e r a d a d e 5 0 0 k m e n t r e o l o c a l d e a r m a z e n a m e n t o 

temporário e o l o c a l d e disposição f i n a l ) e a d e s c a r g a n o repositório. P a r a 

elaboração d o s orçamentos, a s e m p r e s a s s o l i c i t a r a m o s s e g u i n t e s d a d o s d e c a d a 

t a m b o r : m a s s a , a t i v i d a d e a t u a l , t a x a d e exposição e n c o s t a d o e a 1 m e t r o , 

radionuclídeos p r e s e n t e s e conteúdo. T o d o s e s s e s d a d o s f o r a m extraídos d o 

b a n c o d e d a d o s d o L R R ( A N E X O A ) . 

N a e t a p a 1 8 " d i s p o r " , o c u s t o d e R $ 2 . 0 0 0 , 0 0 p o r t a m b o r f o i c a l c u l a d o 

b a s e a n d o - s e n o c u s t o d e referência d e R $ 1 0 . 0 0 0 , 0 0 p o r m e t r o cúbico d e r e j e i t o 

r a d i o a t i v o , a d o t a d o n a N o t a Técnica 0 1 / 2 0 0 3 [ 3 6 ] . E m b o r a o s t a m b o r e s 

c o n t e n h a m , a p r o x i m a d a m e n t e , 1 m e t r o cúbico d e r e j e i t o s c o m p a c t a d o s , 

c o n s i d e r o u - s e o v o l u m e d o t a m b o r , o u s e j a , 2 0 0 d m ^ . A lém d i s s o , e s s e v a l o r é 

b a s t a n t e r e a l i s t a e próximo d a q u e l e s p r a t i c a d o s i n t e r n a c i o n a l m e n t e [ 3 7 , 3 8 , 3 9 , 

4 0 ] . B u s c o u - s e informações s o b r e o c u s t o d e disposição f i n a l d o s r e j e i t o s 

p r o v e n i e n t e s d o a c i d e n t e radiológico d e Goiânia, e n t r e t a n t o não h o u v e s u c e s s o . 

P a r a aval iação d a s d o s e s r e c e b i d a s p e l o s t r a b a l h a d o r e s e m c a d a 

e t a p a d o p r o c e s s o f o r a m u t i l i z a d a s a s s e g u i n t e s considerações: 

a ) o v a l o r d a t a x a d e exposição d e c a d a t a m b o r , c a l c u l a d o a p a r t i r d a 

a t i v i d a d e d e l e s , f o i a t u a l i z a d o p a r a j u n h o d e 2 0 0 2 . P a r a a q u e l e s 

t a m b o r e s c o n t e n d o radionucl ídeos c o m m e i a - v i d a s u p e r i o r à 3 0 , 1 7 

a n o s ( C s - 1 3 7 ) , o s v a l o r e s não f o r a m a t u a l i z a d o s ; 

b ) o v a l o r d e t o d a s a s t a x a s d e d o s e f o r a m c o n s i d e r a d a s c o m o s e n d o 

e q u i v a l e n t e àquele d a s t a x a s d e exposição; 

c ) o m a n u s e i o d o s t a m b o r e s e s a c o s e m t o c a s a s e t a p a s será 

r e a l i z a d o a u m a distância média d e 1 m e t r o ; 

d ) n a s e t a p a s 1 3 " e n v i a r p a r a a t e r r o " , 1 7 " e n v i a r p a r a repositóho" e 1 8 

" d i s p o r " c o n s i d e r o u - s e a s d o s e s r e s u l t a n t e s d o s t r a b a l h o s d e 

movimentação d o s t a m b o r e s o u s a c o s ( c a r g a e d e s c a r g a ) ; 

e ) n a e t a p a 1 7 " e n v i a r p a r a repositório", c o n s i d e r o u - s e também a d o s e 

r e c e b i d a p e l o c o n d u t o r d o veículo d u r a n t e a v i a g e m - 0 , 1 6 m S v 
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( 2 0 | a S v / h d u r a n t e 8 h o r a s d e p e r c u r s o ) , s e n d o u m c o n d u t o r 

d i f e r e n t e p o r v i a g e m e c a r g a d e 8 0 t a m b o r e s p o r v i a g e m ; 

f ) O t e m p o d e s p e n d i d o e m c a d a e t a p a v a r i a c o m o número d e 

t a m b o r e s o u s a c o s m a n u s e a d o , o q u a l v a r i a c o m o l i m i t e d e 

l iberação a d o t a d o . N a F I G . 7 a p r e s e n t a - s e u m balanço d o número 

d e t a m b o r e s e n v o l v i d o s e m c a d a e t a p a , c o n s i d e r a n d o três 

p e r c e n t u a i s p a r a c a d a l i m i t e d e l iberação u t i l i z a d o ( 0 % , 5 0 % e 

1 0 0 % ) . E s t e s p e r c e n t u a i s r e p r e s e n t a m a fração d e t a m b o r e s 

c o n t e n d o r e j e i t o s p o t e n c i a l e p o s s i v e l m e n t e d e s c l a s s i f i c a d o s q u e 

serão e f e t i v a m e n t e l i b e r a d o s . N a T A B . 9 a p r e s e n t a - s e o s t e m p o s 

c o n s i d e r a d o s p a r a o s cálculos d e d o s e ( b a s e a d o n o número d e 

t a m b o r e s m a n i p u l a d o s ) . 

D e t e r m i n a d o s o c u s t o unitário p a r a c a d a e t a p a , o número d e t a m b o r e s 

m a n u s e a d o p a r a c a d a l i m i t e d e l iberação e m questão, o t e m p o d e s p e n d i d o p o r 

t r a b a l h a d o r n e s s e m a n u s e i o e a s t a x a s d e d o s e e n v o l v i d a s , pôde-se d e t e r m i n a r 

o s c u s t o s e a s d o s e s d e t o d o o p r o c e s s o . E s t e s d a d o s p e r m i t i r a m d e t e r m i n a r o 

c u s t o , a d o s e c o l e t i v a e a d o s e i n d i v i d u a l p a r a c a d a l i m i t e d e l iberação a d o t a d o , 

b e m c o m o p a r a a opção d e não p r o c e s s a r o s r e j e i t o s (opção c o m o está). N a 

T A B . 1 0 são a p r e s e n t a d o s e s s e s r e s u l t a d o s . 
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II 
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11 h/t 

(2) 

11 h/t 

< 

LU 

O 

o 

( 3 ) 3 1 , 5 h/t 

( 1 ) 3 , 5 h/t 

( 1 ) 3 h/s 

( 1 ) 4 4 1 h/t 
( 1 ) 4 0 4 h/t 
( 1 ) 3 9 5 h/t 
(1) 1 1 5 h/t 
(1) 8 3 h/s 

( 2 ) 

1 2 h/t 

( 3 ) 1 2 5 h/t 

( 1 ) 8 h/t 

( 1 ) 1 6 h/s 

( 2 ) 

1 2 h/t 

( 2 ) 3 7 5 h/t 

( 1 ) 4 8 h/s 

(2 ) 

1 2 h/t 

(2) 

12 h/t 

O 
Cd 

3 

LU 

S 

(3 ) 3 1 , 5 h/t 

(1 ) 3 ,5 h/t 

( 1 ) 3 h/s 

( 1 ) 4 4 7 h/t 
( 1 ) 4 0 9 h/t 
( 1 ) 4 0 0 h/t 
(1) 1 1 5 h/t 
( 1 ) 8 5 h/s 

( 2 ) 

10 h/t 
• • 

( 2 ) 

10 h/t 

( 2 ) 3 1 0 h/t 

( 1 ) 3 9 h/s 

(2 ) 

10 h/t 

(2 ) 

10 h/t 

O 
Cd 

3 

LU 

g 

( 3 ) 3 1 , 5 h/t 

( 1 ) 3 , 5 h/t 

( 1 ) 3 h/s 

( 1 ) 4 4 7 h/t 
( 1 ) 4 0 9 h/t 
( 1 ) 4 0 0 h/t 
( 1 ) 1 1 5 h/t 
( 1 ) 8 5 h/s 

( 2 ) 

11 h/t 

(3 ) 6 3 h ' t 

( 1 ) 4 h/t 

( 1 ) 8 h/s 

( 2 ) 11 h/t 
( 2 ) 3 4 5 h/t 

( 1 ) 4 4 h/s 
( 2 ) 

11 h/t 

(2 ) 

11 h/t 

O 
Cd 

3 

LU 

o 

(3 ) 3 1 , 5 h/t 

(1) 3 ,5 h/t 

( 1 ) 3 h/s 

( 1 ) 4 4 7 h/t 
( 1 ) 4 0 9 h/t 
( 1 ) 4 0 0 h/t 
(1 ) 1 1 5 h/t 
(1 ) 8 5 h/s 

( 2 ) 

12 h/t 

( 3 ) 1 2 6 h/t 

( 1 ) 8 h/t 

( 1 ) 1 6 h/s 

( 2 ) 

1 2 h/t 

( 2 ) 3 7 5 h/t 

( 1 ) 4 8 h/s 

(2 ) 

1 2 h/t 

(2 ) 

12 h/t 

CL 

< 

_ l 

ss 
o 
o 

(3 ) 2 9 , 5 h/t 

( 1 ) 3 , 5 h/t 

( 1 ) 3 h/s 

(1 ) 6 3 0 h/t 
(1 ) 5 7 7 h/t 
(1) 5 6 4 h/t 
(1) 1 1 5 h/t 
( 1 ) 1 1 9 h/s 

( 2 ) 

8 h/t 
•-

( 2 ) 

8 h/t 

( 2 ) 2 35 h/t 

( 1 ) 3 2 h/s 

( 2 ) 

8 h/t 

(2 ) 

8 h/t 

CL 

< 

_ l 

s? 
o 
¡n 

(3 ) 2 9 , 5 h/t 

( 1 ) 3 , 5 h/t 

( 1 ) 3 h/s 

( 1 ) 6 3 0 h/ t 
(1) 5 7 7 h/t 
( 1 ) 5 6 4 h/t 
( 1 ) 1 1 5 h/t 
(1 ) 1 1 9 h/s 

( 2 ) 

9 h/t 

( 3 ) 5 6 h/t 

( 1 ) 3 , 5 h/t 

( 1 ) 7 h/s 

( 2 ) 

9 h/t 

( 2 ) 2 9 0 h/t 

( 1 ) 4 0 h/s 

(2 ) 

9 h/t 

(2 ) 

9 h/t 

CL 

< 

_ l 

ss 
o 

(3) 2 9 , 5 h/t 

(1) 3 ,5 h/t 

( 1 ) 3 h/s 

(1 ) 6 3 0 h/t 
(1) 5 7 7 h/t 
(1) 5 6 4 h/t 
( 1 ) 1 1 5 h/t 
(1 ) 1 1 9 h / s 

( 2 ) 

10 h/t 

(3 ) 1 1 2 h/t 

( 1 ) 7 h/t 

(1 ) 14 h/s 

(2 ) 

10 h/t 

( 2 ) 3 2 0 h/t 

( 1 ) 4 9 h/s 

( 2 ) 

10 h/t 

(2 ) 

10 h/t 

h/t = hora trabalhador de nivel técnico h/s = hora t rabal t iador de nivel superior (1), (2) e (3) = número de trabalhadores 
Obs, : As porcentagens apresentadas de 0%. 5 0 % e 100% ci tadas na tabela referem-se as frações de tambores contendo rejeitos potencial 
e possivelmente desclassi f icados que efet ivamente serão l iberados após avaliação da concentração de at iv idade. 



52 

T A B E L A 1 0 - C u s t o s e d o s e s e n v o l v i d o s n o p r o c e s s a m e n t o d e r e j e i t o s 

conjunto 
1 

conjunto 
II 

enviar p/ 
aterro compactar 

transferir 
armazen. armazenar enviar p/ 

repositorio dispor TOTAL 

RS - - - - - 351.259,00 108.000,00 2.160.000,00 2.619.259,00 

H col - - - - - 1,58E-03 2,28E-03 4,46E-05 3,91 E-03 

Hjfxj - - - - - 7,43E-04 2,23E-05 2,23E-05 7,88E-04 

z 

LU 

z 

o 

o 
o 

R$ 6.872,21 62.261,77 29.939,00 - 1.937,58 244.255,24 75.100.00 1.502.000,00 1.922.365,80 

z 

LU 

z 

o 

o 
o 

Hcol 1,64E-04 2,48E-03 1,29E-05 - 2,36E-05 8,01 E-04 1,62E-03 2,36E-05 5,13E-03 

z 

LU 

z 

o 

o 
o 

Hind 5,12E-05 6,92E-04 6,44E-06 - 1,18E-05 3,73E-04 1,18E-05 1,18E-05 1,16E-03 
z 

LU 

z 

o 

5? 
o in 

RS 6.872,21 62.261,77 23.842,00 14.604,66 2.110,44 266.046,32 81.800,00 1.636.000,00 2.093.537,40 
z 

LU 

z 

o 

5? 
o in 

Hcol 1,64E-04 2,48E-03 5,19E-06 1,13E-03 3,48E-05 1,52E-03 1,79E-03 3,48E-05 7,16E-03 

z 

LU 

z 

o 

5? 
o in 

Hind 5,12E-05 6,92E-04 2,57E-06 7,07E-04 1,74E-05 7,16E-04 1,74E-05 1,74E-05 2,22E-03 

z 

LU 

z 

o 

äS 
o 

R$ 6.872,21 62.261,77 17.836,00 28.991,34 2.280,72 287.512,16 88.400,00 1.768.000,00 2.262.154,20 

z 

LU 

z 

o 

äS 
o Hcoí 1,64E-04 2,48E-03 1,46E-07 2,26E-03 4,41 E-05 1,52E-03 1,80E-03 4,41 E-05 8,31 E-03 

z 

LU 

z 

o 

äS 
o 

Hind 5,12E-05 6,92E-04 7,41 E-08 3,54E-04 2,21 E-05 7,12E-04 2,21 E-05 2,21 E-05 1,88E-03 

< 

LU 

O 

ss 
o o 

RS 6.942,86 57.850,97 27.118,00 2.017,56 254.337,68 78.200,00 1.564.000,00 1.990.467,07 

< 

LU 

O 

ss 
o o Hcol 1,67E-04 2,42E-03 1,30E-05 - 2,38E-05 7,95E-04 1,62E-03 2,38E-05 5,07E-03 

< 

LU 

O 

ss 
o o 

Hind 5,20E-05 6,97E-04 6,50E-06 - 1,19E-05 3,74E-04 1,19E-05 1,19E-05 1,17E-03 

< 

LU 

O 

ss 
o 
i n 

RS 6.942,86 57.850,97 20.293,00 16.348,50 2.211,06 278.730,68 85.700,00 1.714.000,00 2.182.077,07 < 

LU 

O 

ss 
o 
i n 

Hcol 1,67E-04 2,42E-03 4 ,62E-06 1,13E-03 3,48E-05 1,55E-03 1,79E-03 3,48E-05 7,13E-03 

< 

LU 

O 

ss 
o 
i n 

Hind 5,20E-05 6,97E-04 2,28E-06 3,55E-04 1,74E-05 7,27E-04 1,74E-05 1,74E-05 1,89E-03 

< 

LU 

O 

5? 
o 

RS 6.942,86 57.850,97 13.468,00 32.697,00 2.404,56 303.123,68 93.200,00 1.864.000,00 2.373.687,07 

< 

LU 

O 

5? 
o Hcol 1,67E-04 2,42E-03 3,96E-08 2,26E-03 4,58E-05 1,52E-03 1,97E-03 4,58E-05 8,43E-03 

< 

LU 

O 

5? 
o 

Hind 5,20E-05 6,97E-04 2,02E-08 7,09E-04 2,29E-05 7,16E-04 2,29E-05 2,29E-05 2,24E.03 

o 
¡r 
ZD 

UJ 

5? 
o 
o 

R$ 6.942.86 58.420,43 27.482.00 - 2.007,24 253.036,72 77.800,00 1.556.000,00 1.981.689,25 

o 
¡r 
ZD 

UJ 

5? 
o 
o Hcol 1,67E-04 2,42E-03 1,30E-05 - 2,38E-05 7,86E-04 1,62E-03 2,38E-05 5,05E.O3 

o 
¡r 
ZD 

UJ 

5? 
o 
o 

Hind 5,20E-05 6,97E-04 6,50E-06 - 1,19E-05 3,70E-04 1,19E-05 1,19E-05 1,16E-03 
o 
¡r 
ZD 

UJ 

RS 6.942,86 58.420,43 20.566,00 16.566,48 2.203,32 277.754,96 85.400,00 1.708.000,00 2.175.854,05 
o 
¡r 
ZD 

UJ 

Hcot 1,67E-04 2,42E-03 4 ,62E-06 1,13E-03 3,49E-05 1,53E-03 1,79E-03 3,49E-05 7,11 E-03 

o 
¡r 
ZD 

UJ 
Hind 5,20E-05 6,97E-04 2,28E-06 3,55E-04 1,74E-05 7,19E-04 1,74E-05 1,74E-05 1,88E-03 

o 
¡r 
ZD 

UJ 

S? 
o 

R$ 6.942,86 58.420,43 13.741,00 32.914,98 2.396,82 302.147,96 92.900,00 1.858.000,00 2.367.464,05 

o 
¡r 
ZD 

UJ 

S? 
o Hcol 1,67E-04 2,42E-03 3,96E-08 2,26E-03 4,60E-05 1,53E-03 1,97E-03 4,60E-05 e,43E-03 

o 
¡r 
ZD 

UJ 

S? 
o 

Hind 5,20E-05 6,97E-04 2,02E-08 7,09E-04 2,30E-05 7,19E-04 2,30E-05 2,30E-05 2,25E-03 

CL 

< 

_ l 

S? 
o 
o 

RS 6.719,81 76.062,14 38.766,00 - 1.687,32 212.706,96 65.400,00 1.308.000,00 1.709.342. i3 

CL 

< 

_ l 

S? 
o 
o Hcol 1,57E-04 2,45E-03 1,38E-05 - 2,15E-05 7,55E-04 1,46E-03 2,15E-05 4,88E-0a 

CL 

< 

_ l 

S? 
o 
o 

Hind 4,87E-05 7,35E-04 6,87E-06 - 1.07E-05 3 ,53E-04 1,07E-05 1,07E-05 1,18E-03 

CL 

< 

_ l 

âS 
o 
ir) 

RS 6.719.81 76.062,14 32.669,00 14.604.66 1.860,18 234.498,04 72.100,00 1.442.000,00 1.880.513,83 CL 

< 

_ l 

âS 
o 
ir) 

Hcol 1,57E-04 2,45E-03 5,67E-06 1,07E-03 3,20E-05 1,45E-03 1,63E-03 3,20E-05 6,82E-03 

CL 

< 

_ l 

âS 
o 
ir) 

Hind 4,87E-05 7,35E-04 2,85E-06 3,36E-04 1,60E-05 6,77E-04 1,60E-05 1,60E-05 1,85E-03 

CL 

< 

_ l 

j S 
o 

RS 6.719,81 76.062,14 26.572,00 29.209,32 2.033,04 256.289,12 78.800,00 1.576.000,00 2.051.685,43 

CL 

< 

_ l 

j S 
o Hcol 1,57E-04 2,45E-03 1,37E-06 2,14E-03 4,27E-05 1,47E-03 1,64E-03 4,27E-05 7,94E-03 

CL 

< 

_ l 

j S 
o 

Hind 4,87E-05 7,35E-04 6,84E-07 6,72E-04 2,13E-05 6,83E-04 2,13E-05 2,13E-05 2,20E-03 

RS = custo (RS); Hcol. = Dose colet iva (pessoa.sievert) Hind. = Dose individual (sievert) 

Obs.: As porcentagens apresentadas de 0%, 5 0 % e 100% ci tadas na tabela referem-se as frações de tambores contendo rejeitos 
potencial e possivelmente desclassi f icados que efet ivamente serão l iberados após avaliação da concentração de at iv idade. 
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3.2.5 Estudo de ot imização 

C o n h e c e n d o - s e t o d o s o s c u s t o s e d o s e s d e t e r m i n a d o s n o tópico 

a n t e r i o r pôde-se p r o c e d e r o e s t u d o d e ot imização. D e f o r m a s i m p l e s , p o d e - s e 

d i z e r q u e e s t e e s t u d o a u x i l i a n a decisão s o b r e a manutenção d a situação a t u a l 

( d e i x a r o s r e j e i t o s r a d i o a t i v o s a r m a z e n a d o s até s e u t r a n s p o r t e p a r a o repositório) 

o u a segregação e d e s c a r t e d e p a r t e d e s s e s r e j e i t o s c o m o resíduo c o n v e n c i o n a l . 

Além d i s s o , p e r m i t e a v a l i a r s e a apl icação d e d i f e r e n t e s l i m i t e s d e l iberação 

a l t e r a m e s s a decisão. 

A técnica d e a j u d a p a r a a t o m a d a d e decisão c o n h e c i d a c o m o análise 

custo-benefício i n t e g r a l f o i s e l e c i o n a d a p a r a condução d e s s e e s t u d o 

c o n s i d e r a n d o q u e : 

a ) não é possível e l i m i n a r n e n h u m a d a s opções, u t i l i z a n d o - s e a 

análise custo-eficácia, v i s t o q u e t o d a s e l a s a p r e s e n t a m v a l o r e s d e 

c u s t o e d o s e m u i t o próximos ( T A B . 1 0 ) ; 

b ) a análise custo-benefício e x p a n d i d a está e l i m i n a d a p e l o f a t o q u e só 

a g r a v a o c u s t o p o r u n i d a d e d e d e t r i m e n t o s o m a n d o o s f a t o r e s p a o 

f a t o r a . G e r a l m e n t e , o a t r i b u t o e x t r a i n t r o d u z i d o não está 

r e l a c i o n a d o c o m o c u s t o p o r u n i d a d e d e d o s e c o l e t i v a , s e n d o q u e 

n e s t e c a s o a s técnicas p r e f e r i d a s s e r i a m a análise d e p r i o r i d a d e 

c o m a t r i b u t o s múltiplos o u anál ise d e critérios múltiplos e x c e d e n t e s ; 

c ) a análise d e p r i o r i d a d e c o m a t r i b u t o s múlt iplos e a análise d e 

critérios múltiplos e x c e d e n t e s são i n d i c a d a s , p r i n c i p a l m e n t e , 

q u a n d o s e t e m a t r i b u t o s e x t r a s c o m o p o r e x e m p l o a distribuição d e 

d c : e s i n d i v i d u a i s . N o c a s o d o p r e s e n t e t r a b a l h o a s d o s e s 

i n d i v i d u a i s são m u i t o p e q u e n a s e não j u s t i f i c a m a apl icação d e s s a s 

d u a s teór i cas ; 

d ) a anál ise custo-benefício d i f e r e n c i a l não c o n s e g u e d i f e r e n c i a r o 

m e n o r mín imo q u a n d o há vários mín imos, e n q u a n t o a análise 

custo-benefício i n t e g r a l o d i s t i n g u e , p o i s será a opção q u e f o r n e c e r 

o m e n o r ( X + a S )m¡n. A lém d i s s o , o s cálculos d a análise c u s t o -

benefício d i f e r e n c i a l é e f e t u a d o p o r m e i o d e divisões, e n q u a n t o a 

i n t e g r a l u s a a s operações d e s o m a e mult ipl icação e p o r t a n t o o 

r e s u l t a d o d a p r i m e i r a , g e r a l m e n t e , é a p r o x i m a d o . 
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T A B E L A 1 1 - C u s t o s e d o s e s c o n s i d e r a d o s p a r a e s t u d o d e ot imização 

100 % D E D E S C L A S S I F I C A Ç Ã O D O S T A M B O R E S C O N T E N D O R E J E I T O S P O T E N C I A L E P O S S I V E L M E N T E D E S C L A S S I F I C Á V E I S 

NOME DA OPÇÃO C O M O E S T Á CNEN OIEA EURO LAP 
NÚMERO DA OPÇÃO 5 4 3 2 1 

10 anos 

armazen. 

C U S T O (mil R$) 2 . 6 1 9 , 0 0 1 .922 ,00 1 . 9 9 0 , 0 0 1 .981 ,00 1 7 0 9 , 0 0 
10 anos 

armazen. 

D O S E COLETIVA 
(mSv.pessoa) 3 ,91 5 ,13 5 , 0 7 5 ,05 4 , 8 8 

10 anos 

armazen. D O S E INDIVIDUAL 
(mSv) 0 ,79 1,16 1,17 1,16 1,18 

1 ano 

armazen. 

C U S T O (mil RS) 2 . 5 1 8 , 0 0 1 .852 ,00 1 .917 ,00 1 .909 ,00 1 .648 ,00 
1 ano 

armazen. 

D O S E COLETIVA 
(mSv.pessoa) 2 , 4 9 4 , 4 1 4 , 3 5 4 , 3 4 4 , 2 0 

1 ano 

armazen. D O S E INDIVIDUAL 
(mSv) 0 ,16 0 , 8 2 0 , 8 2 0 , 8 2 0 ,85 

50 % DE D E S C L A S S I F I C A Ç Ã O D O S T A M B O R E S C O N T E N D O R E J E I T O S P O T E N C I A L E P O S S I V E L M E N T E D E S C L A S S I F I C Á V E I S 

NOME DA OPÇÃO C O M O E S T Á CNEN OIEA EURO LAP 
NÚMERO DA OPÇÃO 5 4 3 2 1 

10 anos 

armazen. 

C U S T O (mil RS) 2 . 6 1 9 , 0 0 2 . 0 9 3 , 0 0 2 . 1 8 2 , 0 0 2 . 1 7 5 , 0 0 1 .880 ,00 
10 anos 

armazen. 

D O S E COLETIVA 
(mSv.pessoa) 3 ,91 7 ,16 7 , 1 3 7 ,11 6 , 8 2 

10 anos 

armazen. D O S E INDIVIDUAL 
(mSv) 0 , 7 9 2 , 2 2 1,89 1,88 1,85 

1 ano 

armazen. 

C U S T O (mil RS) 2 .518 ,0C 2 . 0 1 7 , 0 0 2 . 1 0 2 , 0 0 2 . 0 9 6 , 0 0 1 .813 ,00 
1 ano 

armazen. 

D O S E COLETIVA 
(mSv.pessoa) 2 , 4 9 5 ,79 5 , 7 3 5 ,73 5 ,51 

1 ano 

armazen. D O S E INDIVIDUAL 
(mSv) 0 ,16 1,57 1,23 1,23 1,24 

0 % D E D E S C L Á S S I F I C A Ç Á O D O S T A M B O R E S C O N T E N D O R E J E I T O S P O T E N C I A L E P O S S I V E L M E N T E D E S C L A S S I F I C Á V E I S 

NOME DA OPÇÃO C O M O E S T Á CNEN OIEA EURO LAP 
NÚMERO DA OPÇÃO 5 4 3 2 1 

10 anos 

armazen. 

C U S T O (mil R$ ) 2 . 6 1 9 , 0 0 2 . 2 6 2 , 0 0 1 . 3 7 3 , 0 0 2 . 3 6 7 , 0 0 2 . 0 5 1 , 0 0 
10 anos 

armazen. 

D O S E COLETIVA 
(mSv.pessoaí 3 ,91 8 ,31 8 ,43 8 ,43 7 ,94 

10 anos 

armazen. D O S E INDIVIDUAL 
(mSv) 0 ,79 1,88 2 , 2 4 2 , 2 5 2 ,20 

1 ano 

armazen. 

C U S T O (mil RS) 2 . 5 1 8 , 0 0 2 . 1 7 9 , 0 0 2 . 2 8 6 , 0 0 2 . 2 8 0 , 0 0 1 .978 ,00 
1 ano 

armazen. 

D O S E COLETIVA 
(mSv pessoa) 2 , 4 9 6 , 9 4 7 ,06 7 , 0 5 6 , 6 2 

1 ano 

armazen. D O S E INDIVIDUAL 
(mSv) 0 ,16 1,23 1,60 1,60 1,59 

Obs.: As opções para os di ferentes procedimentos foram numeradas de 1 a 5 va lendo as seguintes correspondências: 
opção 5 - deixar os rejeitos a rmazenados como estão atualmente; opção 4 , 3, 2 e 1 - triar, segregar, processar os rejeitos. 
A opção 4 cons idera o limite C N E N , a opção 3 considera o limite OIEA, opção 2 considera o l imite EURO e opção 1 
considera o l imite LAP. 

O s d a d o s u t i l i z a d o s n e s t e e s t u d o d e ot imização são a p r e s e n t a d o s n a 

T A B . 1 1 e e n g l o b a m o s v a l o r e s d e c u s t o e d o s e p a r a 1 0 a n o s d e a r m a z e n a m e n t o , 

já a p r e s e n t a d o s n a T A B . 1 0 , b e m c o m o o s v a l o r e s d e c u s t o e d a s d o s e s c o l e t i v a e 

i n d i v i d u a l p a r a u m t e m p o d e a r m a z e n a m e n t o d e 1 a n o . O v a l o r d e a u t i l i z a d o f o i 

U $ 1 0 . 0 0 0 , 0 0 p o r p e s s o a . s i e v e r t ( R $ 3 0 . 0 0 0 , 0 0 p o r p e s s o a . s i e v e r t , q u e é o v a l o r 

l e g a l d o país). O s r e s u l t a d o s d e s s e e s t u d o são a p r e s e n t a d o s n o próximo capítulo. 
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3.2.6 Estudo de sensibil idade 

T o d o s o s parâmetros a v a l i a d o s e m u m e s t u d o d e ot imização p o d e m 

s e r o b j e t o d e u m a anál ise d e s e n s i b i l i d a d e . D e v e - s e a v a l i a r , e n t r e t a n t o , quão 

r e l e v a n t e é a var iação d o r e s u l t a d o e m função d a var iação d o v a l o r d e c a d a 

parâmetro. 

P a r a o e s t u d o d e ot imização a p r e s e n t a d o n a apl icação d a m e t o d o l o g i a , 

o p r i n c i p a l o b j e t i v o é a v a l i a r , p r i m e i r a m e n t e , s e a opção 5 ( d e i x a r c o m o está) é 

preferível ás d e m a i s e , c a s o não s e j a , q u a i s d o s l i m i t e s u t i l i z a d o s a p r e s e n t a o 

r e s u l t a d o q u e l h e c o n f e r e o título d e solução analít ica. 

C o n s i d e r a n d o q u e a opção preferível é a q u e l a q u e a p r e s e n t a o m e n o r 

r e s u l t a d o d e " X + a S " , o s parâmetros q u e p o d e m a l t e r a r o r e s u l t a d o s e t i v e r e m 

s e u s v a l o r e s v a r i a d o s são o c u s t o t o t a l " X " , a d o s e c o l e t i v a " S " e o v a l o r d e 

referência p r e e s t a b e l e c i d o p a r a a u n i d a d e d e d o s e c o l e t i v a " a " . P o d e - s e , m e s m o 

a n t e s d a apresentação d o s r e s u l t a d o s , i d e n t i f i c a r a s possíveis variações d e s s e s 

parâmetros, b e m c o m o d a s variáveis a s s o c i a d a s a o s m e s m o s q u e p o d e r i a m 

a c a r r e t a r mudanças n a seleção d a s opções. 

O v a l o r d e referência " a " , c o m o m e n c i o n a d o a n t e r i o r m e n t e , v a r i a d e 

U S $ 1 . 0 0 0 p o r p e s s o a . s i e v e r t e m países p o u c o d e s e n v o l v i d o s , até U S $ 2 5 . 0 0 0 

p o r p e s s o a . s i e v e r t n o Japão. 

A s d o s e s c o l e t i v a s " S " e n v o l v i d a s n o e s t u d o d e ot imização p o d e m t e r 

s e u s v a l o r e s a l t e r a d o s e m função d e d u a s variáveis: t a x a d e d o s e d o s t a m b o r e s e 

t e m p o d e m a n u s e i o . A s considerações u t i l i z a d a s p a r a determinação d a s t a x a s d e 

d o s e , a p r e s e n t a d a s a n t e r i o r m e n t e , r e s u l t a m e m v a l o r e s s u p e r e s t i m a d o s e não s e 

a c r e d i t a q u e p o s s a m v i r a t e r v a l o r e s s u p e r i o r e s . O t e m p o d e m a n u s e i o d a s 

e m b a l a g e n s , e m b o r a t e n h a s i d o e s t i m a d o c o n s i d e r a n d o a l o n g a experiência 

a d q u i r i d a n a s operações r o t i n e i r a s d o L R R , p o d e s e r v a r i a d o d e s d e d u c s v e z e s 

m a i s rápido até d e z v e z e s m a i s l e n t o , o q u e r e s u l t a e m var iações d e v a l o r e s d e 

d o s e s c o l e t i v a s " S " p a r a o e s t u d o d e ot imização, d e m e t a d e até d e z v e z e s d o 

v a l o r c a l c u l a d o . 

A determinação d o s v a l o r e s d o parâmetro c u s t o " X " f o i f e i t a p e l a s o m a 

d o s c u s t o s d e t o d a s a s e t a p a s e n v o l v i d a s n o p r o c e s s a m e n t o , p o r i s s o p a r a 

análise d e s e n s i b i l i d a d e d e s t e parâmetro c o n s i d e r o u - s e a s possíveis variações d o 

c u s t o d e c a d a e t a p a . 
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P a r a a e t a p a " 1 8 - d i s p o r " , o v a l o r u t i l i z a d o p a r a o c u s t o unitário é 

p r o v e n i e n t e d e referência bibliográfica, e n t r e t a n t o , m u i t o próximo d e v a l o r e s 

p r a t i c a d o s i n t e r n a c i o n a l m e n t e . P o r o u t r o l a d o é a e t a p a c o m m a i o r contribuição 

p a r a o c u s t o f i n a l ( T A B . 1 0 ) e c o m m a i o r p o d e r d e interferência n o s e s t u d o s d e 

otimização, p o r i s s o a variação d o s v a l o r e s f o i b a s t a n t e flexível p a r a análise d e 

s e n s i b i l i d a d e . 

P a r a a s e t a p a s , " 1 3 - e n v i a r p a r a a t e r r o " e " 1 7 - e n v i a r p a r a 

repositório", o s v a l o r e s u t i l i z a d o s p a r a o c u s t o são p r o v e n i e n t e s d e orçamentos. 

A s possíveis var iações s u g e r i d a s n e s t e c a s o f o r a m b a s e a d a s , m e r a m e n t e , e m 

especulações d o m e r c a d o f i n a n c e i r o , o u s e j a , e s t e s c u s t o s p o d e r i a m v a r i a r d e s d e 

m e t a d e até d e z v e z e s d o v a l o r orçado. 

P a r a t o d a s a s d e m a i s e t a p a s q u e serão r e a l i z a d a s p e l o p e s s o a l d o 

L R R e p a r a a s q u a i s o s c u s t o s f o r a m c a l c u l a d o s c o n s i d e r o u - s e , também, u m a 

variação d e s d e m e t a d e até d e z v e z e s d o v a l o r c a l c u l a d o . O i n t e r v a l o , n e s t e c a s o , 

f o i u t i l i z a d o p o r q u e a m a i o r contribuição p a r a o c u s t o d e s s a s e t a p a s é a q u e l e 

r e l a c i o n a d o á mão d e o b r a d i r e t a e i n d i r e t a ( T A B . 4 , 5 , 6 , 7 e 8 ) . A p r i n c i p a l 

variável p a r a a determinação d o c u s t o d e s t a mão d e o b r a f o i o t e m p o d e s p e n d i d o 

p a r a execução d a s t a r e f a s . A s s i m c o m o n o c a s o d a s d o s e c o l e t i v a , a variação 

c r n s i d e r a d a p a r a o t e m p o d e execução d a s t a r e f a s f o i d e d u a s v e z e s m a i s rápido 

dté d e z v e z e s m a i s l e n t o q u e o t e m p o p r e v i s t o , o q u e r e s u l t a e m variações d e 

c u s t o d e s d e m e t a d e até d e z v e z e s a q u e l e c a l c u l a d o . 

O s c u s t o s d a e t a p a " 1 6 - a r m a z e n a r " f o r a m c a l c u l a d o s p a r a d o i s 

t e m p o s d e a r m a z e n a m e n t o d i s t i n t o s , 1 e 1 0 a n o s , q u e a b r a n g e m t a n t o a 

p o s s i b i l i d a d e d e transferência i m e d i a t a d o s r e j e i t o s r a d i o a t i v o s t r a t a d o s p a r a u m 

repositório f i n a l (1 a n o ) q u a n t o o a r m a z e n a m e n t o p o r m a i s 1 0 a n o s , o q u e 

r e p r e s e n t a u m a situação m a i s r e a l i s t a já q u e a p r o p o s t a p a r a construção d e u m 

repositório f i n a l a i n d a está e m f a s e d e discussão. 

A s e g u i r serão a p r e s e n t a d o s o s r e s u l t a d o s d o e s t u d o d e ot imização e 

a s análises d e s e n s i b i l i d a d e p a r a o s parâmetros r e l e v a n t e s , u t i l i z a n d o a p e n a s 

variações n o s v a l o r e s d o s parâmetros q u e r e s u l t e m e m mudança n a e s c o l h a d a 

opção analít ica. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Para a obtenção dos resultados do estudo de otimização somou-se, 

para cada opção, o custo e o produto da dose coletiva pelo valor de a, isto é, 

"X + aS". As Tab.12 e 13 apresentam os resultados obtidos neste estudo de 

otimização. Vale ressaltar que embora sejam elencadas cinco opções, tem-se na 

realidade 2 filosofias. A primeira que considera a manutenção da situação atual, 

ou seja, manter os tambores armazenados e num futuro transferi-los para um 

repositório final, elencada neste trabalho como "opção 5" e a segunda que 

considera a segregação, a triagem e o processamento dos rejeitos contidos nos 

tambores e a destinação da parte considerada resíduo para um aterro industrial e 

da parte considerada rejeito radioativo para tratamento, armazenamento e futura 

transferência para um repositório final. Neste segundo grupo estão elencadas as 

opções 1, 2, 3 e 4 que consideram a mesma filosofia, entretanto utilizam limites 

de liberação distintos para a segregação dos rejeitos. 

TABELA 12 - Análise custo-benefício considerando 1 ano de armazenamento 

da opção 0 50 100 

5 
X = 2.518.419,00 aS = 74,62 X = 2.518.419,00 aS = 74,62 X = 2.518.419,00 aS = 74,62 

5 X + aS = 2.518.493,62 X + aS =2.518.493,62 X + aS =2.518.493.62 

4 
X = 2.179.615,12 aS = 208,30 ;. = 2.017.160,74 aS = 173,78 X = 1.852.244,93 aS = 132,25 

4 X + aS = 2.179.823,42 X + aS = 2.017.334.52 X + aS = 1.852.377.15 

3 
X = 2.286.666,23 aS = 211,81 X = 2.102.!.'58,98 aS = 172,25 X= 1.917.451,73 aS = 130,50 

3 X + aS = 2.286.878.04 X + aS ~ 2.102.231.23 X + aS = 1.917.582.23 

2 
X = 2.280.723,32 aS = 211,75 X = 2.096.116,07 aS = 172,14 X = 1.909.047,39 aS = 130,41 

2 X + aS = 2.280.935,07 X + aS =2.096.288.21 X + aS = 1.909.177.80 

1 
X = 1.978.109,87 aS = 198,68 X= 1.813.194,06 aS = 165,67 X = 1.648.278,24 aS = 126,00 

1 
X + o.S= 1.978.308.55 x + «s = 1.813.359.73 X + raS = 1.648.404.24 

Obs.: As opções para os diferentes procedimentos foram numeradas de 1 a 5 valendo as seguintes correspondências: 
opção 5 - deixar os rejeitos armazenados como estão atualmente; opção 4, 3, 2 e 1 - triar, segregar, processar os rejeitos. 
A opção 4 considera o limite CNEN, a opção 3 considera o limite OIEA, opção 2 considera o limite EURO e opção 1 
considera o limite LAP. 
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da opção 0 50 100 

5 
X = 2.619.259,00 aS = 117,28 X = 2.619.259,00 aS = 117,28 X = 2.619.259,00 aS = 117,28 

5 X + aS = 2.619.376,28 X + aS = 2.619.376,28 X + aS =2.619.376,28 

4 
X = 2.262.154,20 aS = 249,42 X = 2.093.537,40 aS = 214,91 X= 1.922.365,80 aS = 153,84 

4 X + aS = 2.262.403,62 X + aS =2.093.752.31 X + aS = 1.922.519,64 

3 
X = 2.373.687,07 aS = 252,97 X = 2.182.077,16 aS = 213,90 X= 1.990.467,03 aS = 152,00 

3 X + aS = 2.373.940,04 X + aS = 2.182.291.06 X + aS = 1.990.619,03 

2 
X = 2.367.464,08 aS = 252,99 X = 2.175.854,05 aS = 213,43 X= 1.981.689,25 aS = 151,63 

2 X + aS = 2.367.717.07 X + aS = 2.176.067,48 X + aS = 1.981.840,88 

1 
X = 2.051.685,43 aS = 238,33 X= 1.880.513,83 aS = 204,72 X= 1.709.342,23 aS = 146,39 

1 
x + « S = 2.051.923.76 X + «S = 1.880.718.55 X + «S = 1.709.488.62 

Obs.: As opções para os diferentes procedimentos foram numeradas de 1 a 5 valendo as seguintes correspondências: 
opção 5 - deixar os rejeitos armazenados como estão atualmente; opção 4, 3, 2 e 1 - triar, segregar, processar os rejeitos. 
A opção 4 considera o limite CNEN, a opção 3 considera o limite OIEA, opção 2 considera o limite EURO e opção 1 
consiera o limite LAP. 

O primeiro resultado que merece discussão é que para qualquer tempo 

de armazenamento considerado (1 ou 10 anos) e para qualquer fração de 

tambores possível ou potencialmente liberáveis considerada (0, 50 ou 100%) o 

desempenho da opção 5 (manutenção da situação atual) é inferior que qualquer 

outra. Em outras palavras, as opções de segregação e liberação de parte dos 

rejeitos radioativos são preferíveis à manutenção ÓP. situação atual, independente 

do limite considerado. 

Como a opção 5 é deixar como está, o custo total permanece invariável 

independentemente da porcentagem de tambores potencial ou possivelmente 

liberáveis. Além disso, torna-se evidente que quanto maior for a porcentagem de 

tambores potencial ou possivelmente liberáveis maior será a diferença entre o 

custo da opção 5 e das demais opções. 

Pode-se verificar também que para qualquer tempo e fração a 

classificação das opções não se altera. Para o cenário estudado, a opção 1 é 

sempre a solução analítica, seguida pelas opções 4, 2, 3 e 5 em ordem 

decrescente de desempenho. Deve-se ressaltar que a opção 1 é a única que 

considera como critério de dose o limite anual para indivíduos do público (1 mSv ), 

portanto o limite de liberação considerado é 100 vezes maior, em média, que 

aqueles das demais opções. 

TABELA 13 - Análise custo-benefício considerando 10 anos de armazenamento 
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A preferência p e l a s opções d e segregação, i n d e p e n d e n t e d o l i m i t e 

c o n s i d e r a d o , s o b r e a opção d e manutenção d a situação a t u a l é j u s t i f i c a d a p e l o 

f a t o d o c u s t o d e t o d o o p r o c e s s o d e segregação s e r p e q u e n o q u a n d o c o m p a r a d o 

a o s c u s t o s d e a r m a z e n a m e n t o e disposição f i n a l e também p e l o f a t o d a s d o s e s 

c o l e t i v a s e i n d i v i d u a i s e n v o l v i d a s n e s s e p r o c e s s a m e n t o s e r e m e x t r e m a m e n t e 

p e q u e n a s ( T A B . 1 0 ) . 

A n a l i s a n d o - s e o s r e s u l t a d o s " X + a S " d a s T A B . 1 2 e 1 3 p o d e - s e 

v e r i f i c a r q u e p a r a t o d o s o s c a s o s a contr ibuição d o t e r m o " a S " é desprezível s e 

c o m p a r a d a c o m a contribuição d o t e r m o " X " . P a r a s e t o r n a r e m v a l o r e s 

comparáveis ter íamos q u e a u m e n t a r " a S " d e u m f a t o r d e 10"^. U m a u m e n t o d e 

u m f a t o r 1 0 ^ l e v a r i a a r e p r e s e n t a r v a l o r e s ínfimos, c e r c a d e 1 % d o v a l o r d e " X " . 

I s t o s i g n i f i c a q u e m e s m o q u e o s t e m p o s a v a l i a d o s n a s 1 8 e t a p a s f o s s e m 1 0 

v e z e s s u p e r i o r e s e c o n s e q u e n t e m e n t e a u m e n t a s s e m a s d o s e s , também d e u m 

f a t o r 1 0 , o v a l o r d e "aS" s e r i a u m milésimo d o v a l o r d e " X " . 

S u p o n d o q u e i s s o o c o r r e s s e e q u e o v a l o r d a s d o s e s d e t e r m i n a d a s n o 

t r a b a l h o f o s s e m 1 0 v e z e s s u p e r i o r e s , c h e g a r - s e - i a a "aS" c e r c a d e u m centésimo 

d e " X " . P o r t a n t o , c o m e r r o s c o m p l e t a m e n t e inadmissíveis o s v a l o r e s d e "aS" não 

c o m p r o m e t e r i a m o s r e s u l t a d o s . L e m b r a - s e q u e o próprio O I E A não a d m i t e 

v a l o r e s d e "a" s u p e r i o r e s a o e q u i v a l e n t e a US$ 4 0 . 0 0 0 , 0 0 p o r p e s s o a . s i e v e r t , 

m e s m o n o s países m a i s p r o g r e d i d o s ; p o r t a n t o o v a l o r " a " p o d e r i a s e r n o máximo 

u m f a t o r 4 s u p e r i o r a o c o n s i d e r a d o n e s t e t r a b a l h o , q u e é o v a l o r r e c o m e n d a d o 

p e l a C N E N [ 3 3 ] . 

A n a l i s a n d o - s e a o r i g e m d o s c u s t o s ( T A B . 1 0 ) , p o d e - s e n o t a r q u e , 

aproAÍmadamente, 8 0 % d o c u s t o d e t o d a s a s opções é r e s u l t a n t e d a e t a p a 1 8 -

d i s p o r . 

i 3 f e t u o u - s e u m e s t u d o d e s e n s i b i l i d a d e p a r a v e r i f i c a r q u a l o c u s t o 

mínimo q u e a e t a p a 1 8 d e v e r i a t e r p a r a q u e a opção 5 p a s s a s s e a s e r a solução 

analít ica. O r e s u l t a d o d e s t e e s t u d o é a p r e s e n t a d o n a T A B . 1 4 . 
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T A B E L A 1 4 - E s t u d o d e s e n s i b i l i d a d e p a r a o parâmetro c u s t o d e disposição f i n a l 

c o n s i d e r a n d o 1 a n o d e a r m a z e n a m e n t o 

% opção 
custo de disposição f inal por tambor (R$) 

% opção 2.000,00 (real) 600,00 (30%) 500,00 (25%) 400,00 (20%) 200,00 (10%) z e r o 

0 

5 2 . 5 1 8 . 4 9 3 , 6 2 1 . 0 0 6 . 4 9 3 , 6 2 8 9 8 . 4 9 3 , 6 2 790.493,62 574.493,62 358.493,62 

0 

4 2.179.823,42 942.223,42 853.823,42 765.423,42 588.623,42 411.823,42 

0 3 2.286.878,04 982.078,04 888.878,04 7 9 5 . 6 7 8 , 0 4 6 0 9 . 2 7 8 , 0 4 422.878,04 0 

2 2.280.935,07 980.335,07 887.435,07 794.535,07 608.735,07 4 2 2 . 9 3 5 , 0 7 

0 

1 1.978.308,55 875.108,55 796.308,55 717.508,55 559.908,55 402.308,55 

50 

5 2 . 5 1 8 . 4 9 3 , 6 2 1 . 0 0 6 . 4 9 3 , 6 2 8 9 8 . 4 9 3 , 8 2 7 9 0 . 4 9 3 , 6 2 5 7 4 . 4 9 3 , 6 2 358.493,62 

50 

4 2.017.334,52 872.134,52 790.334,52 708.534,52 544.934,52 381.334,52 

50 3 2.102.231,23 902.431,23 816.731,23 731.031,23 559.631,23 388.231,23 50 

2 2.096.288,21 900.688,21 815.288.21 729.888,21 559.088,21 3 8 8 . 2 8 8 , 2 1 

50 

1 1.813.359,73 803.959,73 731.859,73 659.759,73 515.559,73 371.359,73 

100 

5 2 . 5 1 8 . 4 9 3 , 6 2 1 . 0 0 6 . 4 9 3 , 6 2 8 9 8 . 4 9 3 , 6 2 7 9 0 . 4 9 3 , 6 2 5 7 4 . 4 9 3 , 6 2 3 5 8 . 4 9 3 , 6 2 

100 

4 1.852.377,15 800.977,15 725.877,15 650.777,15 500.577,15 350.377,15 

100 3 1.917.582,23 822.782,23 744.582,23 666.382,23 509.982,23 353.582,23 100 

2 1.909.177,80 819.977,80 742.177,80 664.377,80 508.777,80 353.177,80 

100 

1 1.648.404,24 732.804,24 667.404,24 602.004,24 471.204,24 340.404,24 

c o n s i d e r a n d o 1 0 a n o s d e a r m a z e n a m e n t o 

% opção 
custo de disposição f inal por tambor (R$) 

% opção 2.000,00 (real) 600,00 (30%) 500,00 (25%) 400,00 (20%) 2 0 0 , 0 0 ( 1 0 % ) zero 

0 

5 2 . 6 1 9 . 3 7 6 , 2 8 1 . 1 0 7 . 3 7 6 , 2 8 9 9 9 . 3 7 6 , 2 8 8 9 1 . 3 7 6 , 2 8 675.376,28 459.376,28 

0 

4 2.262.403,62 1.024.803,62 936.403,62 848.003,62 671.203,62 494.403,62 

0 3 2.373.940,04 1.069.140,04 975.940,04 882.740,04 6 9 6 . 3 4 0 , 0 4 5 0 9 . 9 4 0 , 0 4 0 

2 2.367.717,07 1.067.117,07 974.217,07 881.317,07 695.517,07 509.717,07 

0 

1 2.051.923,76 948.723,76 869.923,76 791.123,76 633.523,76 475.923,76 

50 

5 2 . 6 1 9 . 3 7 6 , 2 8 1 . 1 0 7 . 3 7 6 , 2 8 9 9 9 . 3 7 6 , 2 8 8 9 1 . 3 7 6 , 2 8 6 7 5 . 3 7 6 , 2 8 459.376,28 

50 

4 2.093.752,31 948.552,31 866.752,31 784.952,31 621.352,31 457.752,31 

50 3 2.182.291,06 982 491,06 896.791,06 811.091,06 639.691,06 4 6 8 . 2 9 1 , 0 6 50 

2 2.176.067,48 980.467,48 895.067,48 809.667,48 638.867,48 468.067,48 

50 

1 1.880.718,55 871.318,55 799.218,55 727.118,55 582.918,55 438.718,55 

100 

5 2 . 6 1 9 . 3 7 6 , 2 8 1 . 1 0 7 . 3 7 6 , 2 8 ' 9 9 9 . 3 7 6 , 2 8 8 9 1 . 3 7 6 , 2 8 6 7 5 . 3 7 6 , 2 8 4 5 9 . 3 7 6 , 2 8 

100 

4 1.922.519,64 871.119,64 796.019,64 720.919,64 570.719,64 420.519,64 

100 3 1.990.619,03 895.819,03 817.619,03 739.419,03 583.019,03 426.619,03 100 

2 1.981.840,88 892.640,88 814.840,88 737.040,88 581.440,88 425.840,88 

100 

1 1.709.488,62 793.888,62 728.488,62 663.088,62 532.288,62 401.488,62 

Obs.: a) Os valores de cada opção para cada um dos custos de disposição final por tambor representam o resultado do 
estudo de otimização "X + a S " 

b) Os valores grafados e m negrito apon tam os desempenf ios infer iores. 
c) As porcentagens apresentadas de 0%, 5 0 % e 100% ci tadas na tabela re ferem-se as frações de tambores 

contendo rejeitos potencial e possive lmente desclassi f icados que efet ivamente serão liberados após 
avaliação da concentração de at iv idade. 
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P o d e - s e v e r i f i c a r q u e m e s m o s e o c u s t o d e disposição f o s s e r e d u z i d o a 

R $ 5 0 0 , 0 0 p o r t a m b o r ( 2 5 % d o c u s t o referência) a opção 5 c o n t i n u a r i a t e n d o u m 

d e s e m p e n h o i n f e r i o r q u e a s d e m a i s opções p a r a q u a l q u e r t e m p o d e 

a r m a z e n a m e n t o e p a r a q u a l q u e r f ração d e t a m b o r e s possível o u p o t e n c i a l m e n t e 

l iberáveis c o n s i d e r a d a . E s t a opção m e l h o r a r i a s e u d e s e m p e n h o s e o c u s t o d e 

disposição f o s s e d e R $ 4 0 0 , 0 0 p o r t a m b o r ( 2 0 % d o c u s t o referência), a i n d a 

a s s i m , s o m e n t e s e c o n s i d e r a r m o s u m a fração d e t a m b o r e s possível o u 

p o t e n c i a l m e n t e l iberáveis d e 0 % e u m t e m p o d e a r m a z e n a m e n t o d e 1 a n o . P a r a 

u m c u s t o d e R $ 2 0 0 , 0 0 ( 1 0 % d o c u s t o referência) i s t o s e r e p e t e p a r a u m t e m p o 

d e a r m a z e n a m e n t o d e 1 0 a n o s . M e s m o c o n s i d e r a n d o - s e u m c u s t o z e r o d e 

disposição, o d e s e m p e n h o d a opção 5 c o n t i n u a s e n d o i n f e r i o r às d e m a i s p a r a a 

fração 1 0 0 % d e t a m b o r e s possível o u p o t e n c i a l m e n t e l iberáveis p a r a q u a l q u e r 

t e m p o d e a r m a z e n a m e n t o . 

É i m p o r t a n t e l e m b r a r q u e o c u s t o n a c i o n a l d e disposição d e r e j e i t o s 

r a d i o a t i v o s u t i l i z a d o n o p r e s e n t e t r a b a l h o , d e R $ 2 . 0 0 0 , 0 0 p o r t a m b o r [ 3 6 ] , 

e m b o r a s e j a u m c u s t o referência, é m u i t o próximo d o s v a l o r e s p r a t i c a d o s 

i n t e r n a c i o n a l m e n t e [ 3 7 , 3 8 , 3 9 , 4 0 ] , p o r t a n t o o e s t u d o d e s e n s i b i l i d a d e 

a p r e s e n t a d o p a r a e s t e parâmetro s e r v i u a p e n a s p a r a v e r i f i c a r a r o b u s t e z d o 

e s t u d o d e ot imização, m a s não p o d e r i a s e r i m p l e m e n t a d o c a s o o s r e s u l t a d o s 

f o s s e m d i f e r e n t e s . 

R e a l i z o u - s e também u m e s t u d o d e s e n s i b i l i d a d e p a r a o s c u s t o s d a s 

e t a p a s r e a l i z a d a s p e l o p e s s o a l d o L R R , e n v o l v i d a s n o p r o c e s s a m e n t o d o s 

r e j e i t o s , p a r a o s t e m p o s d e a r m a z e n a m e n t o c o n s i d e r a d o s (1 o u 1 0 a n o s ) e p a r a 

q u a l q u e r f ração d e t a m b o r e s possível o u p o t e n c i a l m e n t e l iberáveis c o n s i d e r a d a 

(O, 5 0 o u 1 0 0 % ) . P r o c e d e u - s e a var iação d o s v a l o r e s d o c u s t o a p e n a s d e d u a s 

até d e z v e z e s a q u e l e s c a l c u l a d o s p o i s a var iação p a r a mí:tade não a l t e r a r i a a 

solução analít ica. O s r e s u l t a d o s o b t i d o s são a p r e s e n t a d o s ne. T A B . 1 5 . 

V e r i f i c a - s e q u e p a r a c u s t o s até q u a t r o v e z e s s u p e r i o r a o c a l c u l a d o é a 

opção 5 q u e a p r e s e n t a o d e s e m p e n h o i n f e r i o r , exceção f e i t a p a r a u m a fração d e 

0 % d e t a m b o r e s possível o u p o t e n c i a l m e n t e l iberáveis. P a r a c u s t o s s u p e r i o r e s a 

opção 5 p a s s a a s e r a solução analít ica p a r a a m a i o r i a d o s c a s o s e c o n t i n u a 

t e n d o u m d e s e m p e n h o i n f e r i o r a p e n a s p a r a u m a fração d e 1 0 0 % d e t a m b o r e s 

possível o u p o t e n c i a l m e n t e l iberáveis. 
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T A B E L A 1 5 - E s t u d o d e s e n s i b i l i d a d e p a r a o parâmetro c u s t o d e p r o c e s s a m e n t o 

considerando 1 ano de armazenamento 

% opção 
custo das etapas de processamento dos rejeitos real izadas pelo LRR (R$) 

% opção calcu lado 2 X ca lcu lado 4 X calculado 6 X ca lculado 8 X calculado 10 X calculado 

0 

5 2 . 5 1 8 . 4 9 3 , 6 2 2 . 5 1 8 . 4 9 3 , 6 2 2.518.493,62 2.518.493,62 2.518.493,62 2.518.493,62 

0 

4 2.179.823,42 2.298,065,54 2.534.549,62 2.771.033,70 3.007.517,78 3.244.001,86 

0 3 2.286.878,04 2.400.241,36 2 . 6 2 6 . 9 6 8 , 1 4 2 . 8 5 3 . 6 9 4 , 9 2 3.080.421,70 3.307.148,48 0 
2 2.280.935,07 2.395.351,04 2.624.183,22 2.853.015,40 3 . 0 8 1 . 8 4 7 , 5 8 3 . 3 1 0 . 6 7 9 , 7 6 

0 

1 1.978.308,55 2.118.904,94 2.400.097,56 2.681.290,18 2.962.482,80 3.243.675,42 

50 

5 2 . 5 1 8 . 4 9 3 , 6 2 2 . 5 1 8 . 4 9 3 , 6 2 2 . 5 1 8 . 4 9 3 , 6 2 2.518.493.62 2.518.493,62 2.518.493,62 

50 

4 2.017.334,52 2.127.025,28 2.346.407,44 2.565.789,60 2.785.171,76 3.004.553,92 

50 3 2.102.231,23 2.205.877,36 2.413.170,14 2 . 6 2 0 . 4 6 2 , 9 2 2.827.755,70 3.035.048.48 50 
2 2.096.288.21 2.200.987,44 2.410.385,62 2.619.783,80 2 . 8 2 9 . 1 8 1 , 9 8 3 . 0 3 8 . 5 8 0 , 1 6 

50 

1 1.813.359,73 1.945.275,22 2.209.106,80 2.472.938,38 2.736.769,96 3.000.601,54 

100 

5 2 . 5 1 8 . 4 9 3 , 6 2 2 . 5 1 8 . 4 9 3 , 6 2 2 . 5 1 8 . 4 9 3 . 6 2 2 . 5 1 8 . 4 9 3 , 6 2 2.518.493,62 2.518.493,62 

100 

4 1.852.377,15 1.953.388,26 2.155.409,38 2.357.430,50 2.559.451,62 2.761.472,74 

100 3 1.917.582,23 2.011.511,56 2.199.370,34 2.387.229,12 2 . 5 7 5 . 0 8 7 , 9 0 2 . 7 6 2 . 9 4 6 , 6 8 100 
2 1.909.177,80 2.004.030,28 2.193.735,34 2.383.440,40 2.573.145,46 2.762.850,52 

100 

1 1.648.404,24 1.771.639,90 2.018.110,44 2.264.580,98 2.511.051,52 2,757.522,06 

cons iderando 10 anos de a rmazenamento 

% opção 
custo das etapas de processamento dos rejeitos real izadas pelo LRR (R$) 

% opção ca lcu lado 2 X ca lculado 4 X calculado 6 X ca lculado 8 X calculado 10 X calculado 

0 

5 2 . 6 1 9 . 3 7 6 , 2 8 2 . 6 1 9 . 3 7 6 , 2 8 2.619.376,28 2.619.376,28 2.619.376,28 2.619.376,28 

0 

4 2.262.403.62 2.362.809,54 2.563.621,62 2.764.433,70 2.965.245,78 3.166.057,86 

0 3 2.373.940,04 2.473.835,36 2 . 6 7 3 . 6 2 6 , 1 4 2 . 8 7 3 . 4 1 6 , 9 2 3 . 0 7 3 . 2 0 7 , 7 0 3.272.998,48 0 
2 2.367.717,07 2.468.392,04 2.669.742,22 2.871.092,40 3.072.442,58 3 . 2 7 3 . 7 9 2 , 7 6 

0 

1 2.051.923,76 2.165.947,94 2.393.996.56 2.622.045,18 2.850.093,80 3.078.142,42 

50 

5 2 . 6 1 9 . 3 7 6 , 2 8 2 . 6 1 9 . 3 7 6 , 2 8 2 . 6 1 9 . 3 7 6 , 2 8 2 . 6 1 9 . 3 7 6 , 2 8 2.619.376,28 2.619.376,28 

50 

4 2.093.752,31 2.179.601,28 2.351.299,44 2.522.997,60 2.694.695,76 2.866.393,92 

50 3 2.182.291,06 2.265.644.36 2.432.351.14 2.599.057,92 2 . 7 6 5 . 7 6 4 , 7 0 2.932.471,48 50 
2 2.176.067.48 2.260.200.44 2.428.466,62 2.596.732,80 2 .764.998,91 2 . 9 3 3 . 2 6 5 , 1 6 

50 

1 1.880.718,55 1.979.965,22 2.178.458,80 2.376.952,38 2.575.445 96 2.773.939,54 

100 

5 2 . 6 1 9 . 3 7 6 , 2 8 2 . 6 1 9 . 3 7 6 , 2 8 2 . 6 1 9 . 3 7 6 , 2 8 2 . 6 1 9 . 3 7 6 , 2 8 2 . 6 1 9 . 3 7 6 . 2 8 2 . 6 1 9 . 3 7 6 , 2 8 

100 

4 1.922.519.64 1.993.591.26 2.135.734.38 2.277.877.50 2.420.020.62 2.562.163.74 

100 3 1.990.619.03 2.0.55.413.00 2.185.000 Bfi 2 .314.588.32 2.444.175 98 2.573.763.64 100 
2 1.981.840.88 2.047.204.04 2.177.930.62 2.308.657.20 2.439.383,78 2.570.110.36 

100 

1 1.703,488,62 1.7S2,270,S8 1.857,834,48 2.123,338,38 2.288.962.28 2.454.526.18 

Obs. : a) Os valores de cada opção para cada um dos custos de processamento de rejeitos considerados representam o 
resultado do estudo de otimização "X + a S " 

b) Os valores gra fados em negrito apon tam os desempenhos infer iores. 
c) As porcentagens apresentadas de 0%, 5 0 % e 100% ci tadas na tabela re ferem-se as frações de tambores 

contendo rejei tos potencial e possivelmente desclassi f icados que efet ivamente serão l iberados após 
avaliação da concentração de at iv idade. 

A anál ise d e s e n s i b i l i d a d e p a r a a s var iações d e c u s t o d a s e t a p a s , " 1 3 -

e n v i a r p a r a a t e r r o " e " 1 7 - e n v i a r p a r a repositório", não f o i a p r e s e n t a d a p o r q u e o 

r e s u l t a d o d o e s t u d o d e ot imização não é a l t e r a d o m e s m o q u e f o s s e m a d o t a d a s 

a s variações s u g e r i d a s a n t e r i o r m e n t e ( m e t a d e até d e z v e z e s d o v a l o r orçado). 
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T A B E L A 1 6 - Var iação d o c u s t o t o t a l e x c l u i n d o - s e c u s t o d e disposição f i n a l 

considerando 1 ano de a rmazenamento 

% opção 
custo de a rmazenamento ( R $ ) 

% opção (real) 9 0 % 7 0 % 5 0 % 3 0 % 10% zero 

0 

5 358.493,62 333.451.72 283.367,92 233.284,12 183.200,32 133.116,52 108.074,62 

0 

4 411.823,42 391.326,12 350.331,50 309.336.88 268.342,27 227.347,65 206.850,34 

0 
3 422.878,04 401.267,76 358.047,19 314.826,62 271.606,05 228.385,48 206.775,20 

0 2 4 2 2 . 9 3 5 , 0 7 4 0 1 . 3 9 4 , 3 4 3 5 8 . 3 1 2 , 9 0 3 1 5 . 2 3 1 . 4 5 272.150,01 229.068,56 207.527,84 0 

1 402.308,55 384.037,20 347.494,48 310.951,77 2 7 4 . 4 0 9 , 0 6 2 3 7 . 8 6 6 , 3 5 2 1 9 . 5 9 4 , 9 9 

50 

5 358.493,62 333.451,72 283.367,92 233.284.12 183.200,32 133.116,52 108.074,62 

50 

4 381.334,52 362.367,56 324.433,63 286.499.69 248.565,76 210.631,83 191.664,86 

50 
3 388.231,23 368.359,97 328.617,46 288.874,94 249.132,42 209.389,90 189.518,64 

50 2 3 8 8 . 2 8 8 , 2 1 3 6 8 . 4 8 6 , 5 1 3 2 8 . 8 8 3 , 1 1 2 8 9 . 2 7 9 , 7 2 249.676,32 210.072,93 190.271,23 50 

1 371.359,73 354.641,90 321.206,25 287.770,60 2 5 4 . 3 3 4 , 9 4 2 2 0 . 8 9 9 , 2 9 2 0 4 . 1 8 1 , 4 6 

100 

5 3 5 8 . 4 9 3 . 6 2 333.451,72 283.367,92 233.284,12 183.200,32 133.116.52 108.074,62 

100 

4 350.377,15 332.963,72 298.136,84 263.309,97 228.483,09 193.656.22 176.242,78 

100 
3 353.582,23 3 3 5 . 4 5 0 , 0 0 2 9 9 . 1 8 5 , 5 3 262.921,06 226.656,59 190.392,12 172.259,89 

100 2 353.177,80 335.138,32 299.059.35 262.980,37 226.901.40 190.822,43 172.782,94 100 

1 340.404,24 325.239,94 294.911,35 2 6 4 . 5 8 2 . 7 5 2 3 4 . 2 5 4 , 1 6 2 0 3 . 9 2 5 , 5 6 1 8 8 . 7 6 1 , 2 6 

considerando 10 anos de a rmazenamento 
custo de a rmazenamento ( R $ ) 

% opção (real) 9 0 % 7 0 % 5 0 % 3 0 % 10% zero 

0 

5 4G9.376,28 424.250,38 353.998,58 283.746,78 213.494,98 143.243,18 108.117,28 

0 

4 494.403,62 465.652,41 408.149,98 350.647,54 293.145.11 235.642,68 206.891,46 

0 
3 5 0 9 . 9 4 0 , 0 4 4 7 9 . 6 2 7 , 6 7 419.002,94 358.378,20 297.753,46 237.128,73 206.816,36 

0 2 509.717,07 479.502,27 4 1 9 . 0 7 2 , 6 8 3 5 8 . 6 4 3 , 0 9 2 9 8 . 2 1 3 , 5 0 237.783,90 207.569,11 0 

1 475.923,76 450.294,85 399.037,03 347.779,20 296.521,38 2 4 5 . 2 6 3 , 5 5 2 1 9 . 6 3 4 , 6 4 

50 

5 459.375,28 424.250,38 353.998,58 283.746,78 213.494,98 143.243,18 108.117,28 

50 

4 457.752,31 4 3 M 4 7 , 6 7 377.938,41 324.729,15 271.519,88 218.310,62 191.705,99 

50 
3 4 6 8 . 2 9 1 , 0 6 4 4 U . 4 1 7 , 9 9 384.671,85 328.925,72 273.179,58 217.433,45 189.560,38 

50 2 468.067,48 440.291,99 3 8 4 . 7 4 1 , 0 0 3 2 9 . 1 9 0 , 0 0 273.639,01 218.088,02 190.312,52 50 

1 438.718,55 415.268,75 : 368.369,14 321.469,53 2 7 4 . 5 6 9 , 9 3 2 2 7 . 6 7 0 . 3 2 2 0 4 . 2 2 0 , 5 1 

100 

5 4 5 9 . 3 7 6 , 2 8 4 2 4 . 2 5 0 , 3 8 ! 3 5 3 . 9 9 8 , 5 8 283.746,78 213.494,98 143.243,18 108.117,28 

100 

4 420.519.64 396.094.12 .347.24307 298.392.02 249 .540 97 200 689 9? 176.264.40 

100 
3 426.619.03 401.185.26 350.317.73 2 9 9 . 4 5 0 . 1 9 248..582.66 197.715 12 172.281.35 

100 2 425.840.88 400.537.21 .349.929.86 299.322.52 248.715.17 198.107.83 172.804.16 

1 401.488.52 380,217,92 .337 676 53 295.1.35 14 2 5 2 . 5 9 3 . 7 5 2 1 0 . 0 5 2 . 3 6 1 8 8 . 7 8 1 . 6 6 

Obs.: a) Os valores de cada opção para cada um dos custos de processamento de rejeitos considerados representam o 
resultado do estudo de otimização "X + a S " 

b) Os valores grafados em negrito apontam os desempent ios inferiores. 
c) As porcentagens apresentadas de 0%, 5 0 % e 100% ci tadas na tabela referem-se as frações de tambores 

contendo rejeitos potencial e possive lmente desclassi f icados que efet ivamente serão l iberados após 
avaliação da concentração de at iv idade. 

A s e g u i r , e f e t u o u - s e u m e s t u d o d e s e n s i b i l i d a d e d o c u s t o " X " 

a b s t r a i n d o - s e o c u s t o d e disposição f i n a l p a r a v e r i f i c a r a contribuição e variação 

d o s c u s t o s d a e t a p a d e a r m a z e n a m e n t o . O s r e s u l t a d o s são a p r e s e n t a d o s n a 

T A B . 1 6 . 
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opção 5 

fli - opção 4 

Ù opção 3 

X opção 2 

-O—opção 1 

50 
Fração de tambores possível ou potenciámente liberáveis (%) 

100 

F I G U R A 8 - Relação e n t r e c u s t o e fração d e t a m b o r e s possível o u p o s s i v e l m e n t e 
l iberáveis, c o n s i d e r a n d o 1 a n o d e a r m a z e n a m e n t o 

• ^ " o p ç ã o 5 

S - opção 4 

Ù opção 3 

X opção 2 

C opção 1 

O 5 0 1 0 0 
Fração de tambores possível ou potencialmente liberáveis (%) 

F I G U R A 9 - Relação e n t r e c u s t o e fração d e t a m b o r e s possível o u p o s s i v e l m e n t e 
l iberáveis, c o n s i d e r a n d o 1 0 a n o s d e a r m a z e n a m e n t o 

B a s e a n d o - s e n o s r e s u l t a d o s d a T A B . 1 6 p o d e - s e v e r i f i c a r q u e não há 

variações s i g n i f i c a t i v a s n o s r e s u l t a d o s , o u s e j a , s e o c u s t o d e disposição f i n a l f o r 

z e r o , a opção 5 c o n t i n u a s e n d o a solução analít ica p a r a a m a i o r i a d o s c a s o s , 

exceção f e i t a p a r a a f ração 1 0 0 % d e t a m b o r e s possível o u p o t e n c i a l m e n t e 

l iberáveis. 

P o r f i m , m o n t o u - s e u m gráfico c o m a s variáveis c u s t o t o t a l e 

p o r c e n t a g e m d e t a m b o r e s possível o u p o t e n c i a l m e n t e l iberáveis, p a r a c a d a opção 

c o n s i d e r a n d o u m a n o e 1 0 a n o s d e a r m a z e n a m e n t o . E s s e s gráficos são 

a p r e s e n t a d o s n a s F I G . 8 e 9 . 
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V e r i f i c a - s e n a s F I G . 8 e 9 q u e não há p o s s i b i l i d a d e d e s e l e c i o n a r unr ia 

fração ótima p o i s t o d a s a s funções são l i n e a r e s d e c r e s c e n t e s c o m inclinações 

m u i t o próximas. P o d e - s e a p e n a s r e i t e r a r q u e q u a n t o m a i o r a fração d e t a m b o r e s 

possível o u p o t e n c i a l m e n t e l iberáveis m a i o r a di ferença e n t r e o s c u s t o s d a opção 

5 c o m o s c u s t o s d a s d e m a i s . E n t r e a s opções 1 , 2 , 3 e 4 a s variações d e c u s t o 

i n d e p e n d e m d a s f rações c o n s i d e r a d a s . 

D a s F I G . 8 e 9 d e p r e n d e - s e a i n d a q u e a opção m a i s próxima d a ótima 

e m q u e f o i u s a d o o l i m i t e d e 1 m S v . a ' ^ , f o i a opção 4 ( C N E N ) q u e a d o t a u m v a l o r 

único p a r a t o d o s o s radionuclídeos e p o r t a n t o p a r a o s radionuclídeos e x i s t e n t e s 

n a s e m b a l a g e n s a r m a z e n a d a s n o depósito intermediár io d o L R R é u m a opção 

m e n o s r e s t r i t i v a d o q u e a s opções 3 ( O I E A ) e 2 ( E U R O ) . 

P o r f i m n o t a - s e q u e a diferença e n t r e a s opções O I E A , q u e c o n s i d e r a o 

cenário m a i s r e s t r i t i v o e n t r e o s 3 1 cenários a v a l i a d o s , e E U R O , q u e c o n s i d e r a 

a p e n a s o cenário d e disposição e m a t e r r o , é mín ima, i s t o é, p a r a o s 

radionuclídeos d e i n t e r e s s e , n e s t e t r a b a l h o , o cenário d e disposição e m a t e r r o 

a p r e s e n t a v a l o r e s m u i t o próximos a o s v a l o r e s d o s cenár io m a i s r e s t r i t i v o e n t r e o s 

3 1 a n a l i s a d o s p e l a Comissão Européia. 

O s e s t u d o s d e s e n s i b i l i d a d e p a r a o t e r m o " a S " não f o r a m c o n d u z i d o s 

c o n s i d e r a n d o q u e : 

a ) a s var iações possíveis p a r a "a " d e s d e o mínimo até o máximo 

r e c o m e n d a d o p e l a C I R P [ 3 1 ] o u até m e s m o a aplicação d e 

v a l o r e s e x c e p c i o n a l m e n t e e l e v a d o s d e U $ 4 0 . 0 0 0 , 0 0 [ 4 1 ] 

c o n t r i b u i r i a m c o m m e n o s d e 1 % n o r e s u l t a d o " X + a S "; 

b ) m e s m o s e a s d o s e s e n v o l v i d a s v a r i a s s e m d e d e z e n a s até ( . a n t e n a s 

d e v e z e s a c i m a d a q u e l a s d e t e r m i n a d a s n e s t e e s t u d o não h a v e r i a 

contr ibuição m a i o r d o q u e 1 0 % n o r e s u l t a d o " X + a S ". V a l e a p e r a 

l e m b r a r q u e o s d e s v i o s máx imos n a determinação d a s d o s e s , 

s u g e r i d a s p e l a C I P R [ 4 2 ] p a r a d o s e s i n f e r i o r e s a 1 0 m S v / a n o é d e 

3 5 % . 
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F i n a l m e n t e , d e v e - s e c i t a r a l g u n s a s p e c t o s q u e não f o r a m incluídos n o 

e s t u d o d e ot imização e q u e c a s o f o s s e m , p o d e r i a m i n d i c a r u m a r o b u s t e z 

m a i o r ( > ) o u m e n o r ( < ) a o r e s u l t a d o : 

( > ) o s v a l o r e s a d v i n d o s d a reuti l ização d e a l g u n s b e n s m a t e r i a i s , c o m o 

t a m b o r e s e p a l e t e s , q u e n a s opções 1 , 2 , 3 o u 4 s e r i a m 

r e c u p e r a d o s , não f o r a m c o n s i d e r a d o s ; 

( > ) o f a t o d a c a p a c i d a d e d e a r m a z e n a m e n t o provisório e s t a r e s g o t a d a 

não f o i c o n s i d e r a d o , o u s e j a , não s e c o n s i d e r o u o c u s t o d e 

instalação d e u m n o v o galpão d e a r m a z e n a m e n t o provisório, c a s o a 

opção 5 f o s s e a solução analít ica; 

( > ) o c u s t o d e possíveis r e e m b a l a g e n s d e t a m b o r e s p a r a t r a n s p o r t e a o 

repositório f i n a l não f o i c o n s i d e r a d o ; 

( > ) a s considerações e f e t u a d a s p a r a aval iação d a s d o s e s c o l e t i v a s 

f o r a m c o n s e r v a d o r a s . P o r e x e m p l o : o s cálculos d e d e c a i m e n t o 

c o n s i d e r a r a m q u e t o d a a a t i v i d a d e c o n t i d a e m u m t a m b o r e s t a r i a 

r e l a c i o n a d a c o m o r a d i o n u c l i d e o d e m a i o r m e i a - v i d a ; a s t a x a s d e 

exposição u t i l i z a d a s são máximas e r e s u l t a n t e s , n a m a i o r i a d a s 

v e z e s , e m u m único p o n t o d a superfície d o t a m b o r , p o r t a n t o , não 

r e f l e t e m a média. E s t a s considerações s u p e r e s t i m a m a s d o s e s 

e n v o l v i d a s ; 

( > ) a aquisição d a i n f r a - e s t r u t u r a necessária p a r a condução d a s 

opções 1 , 2 , 3 o u 4 m e l h o r a r i a a gestão d o s r e j e i t o s g e r a d o s 

f u t u r a m e n t e . A segregação s e r i a m a i s " e f e t i v a " , t e n d o c o m o 

r e s u l t a d o u m a redução d o s c u s t o s ; 

{ < ) p o r o u t r o l a d o , a m e t o d o l o g i a u t i l i z a d a p a r a determinação d o s 

c u s t o s d a h e t a p a s e n v o l v i d a s n o p r o c e s s a m e n t o d o s r e j e i t o s p a r a a 

condução d a s opções 1 , 2 , 3 o u 4 c o n s i d e r a a p e n a s u m a fração d o 

c u s t o d a i n f r a - e s t r u t u r a necessár ia, t e n d o c o m o r e s u l t a d o u m c u s t o 

b a i x o d e p r o c e s s a m e n t o . 
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5. C O N C L U S Õ E S 

A m e t o d o l o g i a d e s e n v o l v i d a n e s t e t r a b a l h o m o s t r o u - s e s e r u m a 

f e r r a m e n t a viável p a r a a u x i l i a r a s t o m a d a s d e decisão s o b r e a e t a p a d e 

a r m a z e n a m e n t o d e r e j e i t o s r a d i o a t i v o s . 

E m relação à apl icação d a m e t o d o l o g i a p a r a o s r e j e i t o s a r m a z e n a d o s 

n o L R R d o I P E N p o d e - s e c o n c l u i r q u e há u m a preferência d a f i l o s o f i a d e 

segregação s o b r e a opção d e m a n t e r o s r e j e i t o s a r m a z e n a d o s . E n t r e t a n t o , v a l e 

r e s s a l t a r q u e a l g u m a s considerações p o d e m a l t e r a r e s t a preferência. P o r 

e x e m p l o , s e c o n s i d e r a r m o s q u e o repositório f i n a l já está construído e e m 

operação e q u e o c u s t o d e disposição f i n a l p a r a o s r e j e i t o s já e x i s t e n t e s é z e r o 

h a v e r i a al teração n o s d e s e m p e n h o s d a s opções. 

P o r t a n t o , o s r e s u l t a d o s d a apl icação d e s t a m e t o d o l o g i a p a r a o c a s o 

específ ico d o s r e j e i t o s r a d i o a t i v o s a r m a z e n a d o s n o L R R d o I P E N não s i g n i f i c a 

u m a indicação d o c u r s o d a s ações a s e r e m t o m a d a s p a r a e s t e s r e j e i t o s , p o i s a 

util ização d e o u t r o s parâmetros e critérios, c o m o s u g e r i d o c o m o f u t u r o s t r a b a l h o s , 

p o d e m i n d i c a r r e s u l t a d o s q u a l i t a t i v o s e q u a n t i t a t i v o s d i f e r e n t e s . P o r t a n t o , a 

t o m a d a d e decisão s o b r e e s t e t e m a d e v e c o n s i d e r a r , a lém d e o u t r o s f a t o r e s 

técnicos, f a t o r e s q u e e n g l o b e m o s a s p e c t o s políticos e s o c i a i s , b e m c o m o o u t r a s 

f e r r a m e n t a s d e a j u d a p a r a t o m a d a d e decisão. 
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6. FUTUROS T R A B A L H O S 

a ) Aperfeiçoar e s t e t r a b a l h o c o n s i d e r a n d o o s a s p e c t o s não a n a l i s a d o s m a s 

m e n c i o n a d o s n o f i m d o capítulo r e s u l t a d o s e d iscussões. 

b ) I n t r o d u z i r o parâmetro m e i a - v i d a d o s radionuclídeos e a s s i m d e t e r m i n a r o 

t e m p o i d e a l d e a r m a z e n a m e n t o q u e , p r o v a v e l m e n t e , será d i f e r e n t e d o s d o i s 

c o n s i d e r a d o s , i s t o é, 1 a n o e 1 0 a n o s . 

c ) A metodología p r o p o s t a f o i a p l i c a d a p a r a o inventário d o I P E N a i n d a q u e f o s s e 

i n f o r m a d o q u e p o d e r l a s e r u t i l i z a d a p a r a q u a l q u e r inventário. N e s t e c a s o 

p o d e r i a d e s e n v o l v e r - s e u m a m e t o d o l o g i a l i t e r a l q u e p o d e r i a s e r a p l i c a d a a 

q u a l q u e r inventário, p a r a t a n t o , só s e r i a m m o d i f i c a d o s o s v a l o r e s d o s d a d o s 

d e e n t r a d a . 

d ) N o e s t u d o l i t e r a l , a m e t o d o l o g i a também s e r i a e s t e n d i d a à s e n s i b i l i d a d e 

c o n s i d e r a n d o t o d a s a s variáveis e m c a d a e t a p a c o m o n o c o n j u n t o t o d o . O s 

v a l o r e s e x t r e m o s d e s t a s variáveis s e r i a m c o n s i d e r a d o s c o m o d a d o s d e 

e n t r a d a . 

e ) E f e t u a r u m e s t u d o p a r a a v a l i a r o s variáveis q u e não t e m p o d e r n a 

s e n s i b i l i d a d e d e a l t e r a r a solução analít ica e p o r t a n t o p o d e r i a m s e r 

d e s c o n s i d e r a d a s , c o m o a q u e l a s m e n c i o n a d a s n o e s t u d o d o inventário 

c o n s i d e r a d o n e s t e t r a b a l h o . 

f ) E f e t u a r t r a b a l h o s análogos a e s t e e a o s p r o p o s t o s p a r a f u t u r o s t r a b a l h o s p a r a 

r e j e i t o s l íquidos e g a s o s o s p r o p o n d o p r o c e d i m e n t o s p e r t i n e n t e s a e s t e s t i p o s 

d e r e j e i t o s . 

g ) A p l i c a r e s t a m e t o d o l o g i a e m e s t u d o s d e d e s c o m i s s i o n a m e n t o d e instalações 

r a d i a t i v a s e n u c l e a r e s . 
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APÊNDICE A - Resultado do estudo de desclassificação dos tambores 

LEGENDA 
desclassif icado possivelmente desclassif icado 

^ ^ ^ H não desclassif icado 

LLLUJ nâo Identificado 

Y////A potencialmente desclassif icado | 

(1) C N E N - limites estabelecidos pela CNEN; (2) OIEA - limites recomendados pelo OIEA; (3) EURO - limites calculados utilizando 
a metodologia da Comissão Européia; (4) LAP - limites calculados utilizando o Limite Anual para o Público como critério de dose. 

NUMERO MASSA MAIOR T 1 / 2 

ATIVIDADE ATUAL 
(JUNHO/2002 ) 

CONCENTRAÇÃO 
DE ATIVIDADE 

(JUNHO/2002) 

LIMITES DE LIBERAÇÃO 

MBOR (Kg) ( dias ) (Bq) ( Bq / g ) 

1 100 1,54E+02 2.65E-06 2.65E-11 
2 94 2.77E+01 1.89E-67 2,01 E-72 
3 86 2.77E+01 1,46E-67 1.70E-72 
4 92 2.77E+01 5.52E-67 6.00E-72 
5 96 2.77E+01 1.19E-65 1.24E-70 
6 80 1,54E+02 1.51E-06 1.88E-11 
7 85 2.77E+01 2.19E-67 2.57E-72 
8 96 2.77E+01 3.17E-67 3.30E-72 

9 121 > 30 anos 6.29E+07 5.20E+02 
10 102 > 30 anos 9.55E+07 9.36E+02 

11 97 > 30 anos 9.62E+07 9.92E+02 
12 97 > 30 anos 1.14E+09 1.17E+04 

13 123 2.77E+01 2.08E-67 1,69E-72 
14 99 > 30 anos 1.37E+08 1.38E+03 
15 102 > 30 anos 1.31E+09 1,28E+04 
16 94 > 30 anos 1.16E+08 1.24E+03 
17 105 > 30 anos 8.55E+08 8.14E+03 
18 117 > 30 anos 8.84E+08 7.56E+03 
19 114 > 30 anos 5.29E+09 4.64E+04 
20 108 > 30 anos 2.26E+08 2.10E+03 

21 108 > 30 anos 1.02E+09 9.42E+03 
22 116 > 30 anos 2.04E+09 1.76E+04 

23 119 > 30 anos 2.67E+08 2.24E+03 
24 119 > 30 anos 1.75E+08 1.47E+03 

25 102 > 30 anos 1.03E+09 1.01E+04 
26 91 > 30 anos 2.45E+09 2.69E+04 

27 137 2.77E+01 2.49E-66 1.82E-71 
28 118 > 30 anos 3.39E+08 2.87E+03 

29 82 > 30 anos 2.80E+08 3.42E+03 
30 111 1.20E+02 2.05E-08 1.84E-13 

31 150 > 30 anos 1.17E+08 7.79E+02 

32 109 2.77E+01 3.26E-67 2.99E-72 

33 111 > 30 anos 1.05E+08 9.50E+02 
34 136 1.20E+02 2.72E-09 2.00E-14 

35 124 > 30 anos 9.62E+07 7.76E+02 
36 84 2.77E+01 1.30E-65 1.54E-70 
37 110 4.90E+03 1.41E+09 1,28E+04 

38 95 2.77E+01 1,04E-66 1.10E-71 

39 133 > 30 anos 1,39E+09 1,04E+04 

40 136 > 30 anos 3.13E+08 2.30E+03 

41 137 > 30 anos 7.44E+07 5.43E+02 

42 88 1.54E+02 1.60E-03 1,82E-08 

43 91 1.94E+03 3.18E+09 3.49E+04 

44 105 > 30 anos 5.77E+07 5.50E+02 

45 194 2.77E+01 1.10E-66 5.67E-72 

46 116 > 30 anos 2.83E+08 2.44E+03 

48 129 > 30 anos 1.18E+09 9.18E+03 

49 118 > 30 anos 1.18E+09 1.00E+04 

50 98 > 30 anos 1.88E+08 1.91E+03 

CNEN OIEA EURO LAP 
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MERO MASSA MAIOR Tm 
ATIVIDADE ATUAL 

(JUNHO/2002) 

CONCENTRAÇÃO 
DE ATIVIDADE 

( JUNHO / 2002 ) 
MBOR (Kg) ( dias ) (Bq) ( B q / g ) 

51 143 > 30 anos 1.45E+08 1.01E+03 

52 163 > 30 anos 3.49E+08 2.14E+03 

53 158 > 30 anos 1.23E+08 7.80E+02 

54 132 > 30 anos 5.11E+07 3.87E+02 

55 135 > 30 anos 1.89E+08 1.40E+03 

56 139 > 30 anos 9.62E+06 6.92E+01 

57 124 > 30 anos 4.77E+07 3.85E+02 

59 225 > 30 anos 4.40E+07 1.96E+02 

60 199 > 30 anos 5.92E+06 2.97E+01 

61 115 > 30 anos 1.30E+07 1.13E+02 

62 145 > 30 anos 1.15E+07 7.91E+01 

64 145 > 30 anos 6.29E+06 4.34E+01 

65 134 > 30 anos 6.66E+06 4.97E+01 

66 132 > 30 anos 4.26E+07 3.22E+02 

67 156 > 30 anos 8,51 E+06 5.46E+01 

68 145 > 30 anos 1.03E+08 7.09E+02 

69 111 > 30 anos 3.89E+07 3.50E+02 

70 114 > 30 anos 8,21 E+07 7,21 E+02 

71 145 > 30 anos 1.06E+08 7.30E+02 

72 129 1.54E+02 1.30E-03 1.01E-08 

73 122 > 30 anos 1.03E+08 8.43E+02 

74 155 > 30 anos 1.79E+08 1.15E+03 

75 104 1.20E+02 2.56E-07 2.46E-12 

76 128 > 30 anos 2.99E+08 2.34E+03 

77 139 > 30 anos 1.71E+08 1.23E+03 

78 159 > 30 anos 7.10E+08 4.47E+03 

79 119 > 30 anos 7,51 E+08 6.31E+03 

80 138 > 30 anos 2.26E+10 1.64E+05 

81 123 > 30 anos 1.83E+08 1,49E+03 

82 119 > 30 an^s 1.17E+08 9.79E+02 

83 132 1,04E+f4 9.47E+08 7.17E+03 

84 102 > 30 anos 7.18E+09 7.04E+04 

85 105 > 30 anos 1.02E+10 9.76E+04 

86 70 > 30 anos 5.85E+08 8.35E+03 

87 112 > 30 anos 3.85E+08 3.44E+03 

88 106 > 30 anos 3.19E+08 3,01 E+03 

89 50 4.50E+03 1.53E+07 3.06E+02 

90 87 > 30 anos 2,68f>09 3.08E+04 

91 120 > 30 anos 2.15E+08 1.79E+03 

92 130 > 30 anos 1.18E+08 9.08E+02 

93 127 > 30 anos 4.77E+07 3.76E+02 

94 134 > 30 anos 1.62E+08 1.21E+03 

95 107 > 30 anos 4.88E+09 4.56E+04 

96 105 > 30 anos 9.25E+07 8,81 E+02 

97 91 1.04E+04 8.99E+08 9.87E+03 

98 122 > 30 anos 1.27E+09 1,04E+04 

99 161 > 30 anos 8.10E+08 5.03E+03 

100 132 > 30 anos 3.55E+07 2.69E+02 

101 95 1.54E+02 1.16E-04 1.22E-09 

102 131 > 30 anos 4.26E+07 3.25E+02 

103 110 > 30 anos 5.70E+07 5.18E+02 

104 134 > 30 anos 4.33E+07 3.23E+02 

105 105 1,04E+04 1.96E+09 1,87E+04 

106 128 1,04E+04 2.19E+09 1.71E+04 

107 92 > 30 anos 2.78E+10 3.02E+05 

LIMITES DE LIBERAÇÃO 

CNEN OIEA EURO LAP 
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NÚMERO 

TAMBOR 

MASSA 

( K g ) 

MAIOR T,* 

{dias ) 

ATIVIDADE ATUAL 
(JUNHO/ 2002) 

( B q ) 

CONCENTRAÇÃO 
DE ATIVIDADE 

(JUNHO/ 2002) 

( Bq / g ) 

108 133 > 30 anos 9,51 E+07 7.15E+02 
109 106 > 30 anos 4.48E+07 4.22E+02 
110 124 > 30 anos 1.20E+09 9.67E+03 
111 115 9.85E+02 2.23E+07 1,94E+02 
112 137 9.85E+02 9.47E+06 6.91E+01 
113 97 > 30 anos 1.07E+07 1,11 E+02 
114 173 > 30 anos 1.18E+09 6.80E+03 
116 176 1.54E+02 2.36E-05 1.34E-10 
117 166 > 30 anos 9.47E+07 5,71 E+02 
118 103 > 30 anos 9.25E+07 8.98E+02 
119 156 > 30 anos 2.04E+08 1.31E+03 
120 93 1.04E+04 1.10E+10 1.18E+05 
121 114 > 30 anos 1.15E+07 1,01 E+02 
122 133 > 30 anos 4,81 E+06 3.62E+01 
123 122 > 30 anos 7.55E+07 6.19E+02 
124 128 > 30 anos 1.41E+07 1.10E+02 
125 121 > 30 anos 9.21E+07 7,61 E+02 
126 184 > 30 anos 6.29E+06 3.42E+01 
127 148 > 30 anos 7.40E+06 5E+01 
128 161 > 30 anos 4.07E+06 2.53E+01 
129 125 > 30 anos 1,11 E+07 8.88E+01 
130 118 > 30 anos 4.07E+06 3.45E+01 
131 97 > 30 anos 1.85E+06 1.91E+01 
132 141 > 30 anos 3.33E+06 2.36E+01 
134 106 > 30 anos 1.06E+08 9.98E+02 
135 142 > 30 anos 3.77E+08 2.66E+03 
136 146 > 30 anos 4.92E+08 3.37E+03 
137 103 > 30 anos 3.74E+08 3.63E+03 
138 130 > 30 anos 2.16E+08 1.66E+03 
139 85 1.54E+02 4.84E-04 5,69E-r9 
140 100 > 30 anos 7.99E+08 7.99E+C3 
141 123 1,04E+04 6.15E+08 5E+03 
142 133 > 30 anos 2.95E+08 2.22E+C3 
143 194 1.04E+04 6.28E+09 3.24E+04 
144 124 > 30 anos 3.77E+08 3.04E+03 
145 90 1.54E+02 1.39E-03 1.55E-08 
146 157 > 30 anos 4.88E+08 3.11E+03 
147 125 > 30 anos 3.17E+08 2.53E+03 
148 135 > 30 anos 4.44E+08 3.29E+03 
149 142 > 30 anos 6.29E+08 4.43E+03 
150 118 1.04E+04 4.96E+09 4.20E+04 

151 130 > 30 anos 1.13E+08 8.68E+02 

152 143 > 30 anos 5.92E+07 4.14E+02 

153 137 > 30 anos 5.85E+08 4.27E+03 

154 141 > 30 anos 2.37E+08 1.68E+03 

155 93 9.49E+02 1.99E+07 2.14E+02 

156 105 > 30 anos 2.63E+09 2,51 E+04 

157 134 > 30 anos 1.29E+09 9.61E+03 

158 98 1.54E+02 7.52E-04 7.67E-09 

159 111 > 30 anos 2.12E+08 1.91E+03 

160 126 > 30 anos 1.63E+08 1.30E+03 

161 136 > 30 anos 2.36E+08 1,74E+03 

162 114 > 30 anos 2.22E+08 1.95E+03 

163 175 > 30 anos 3.26E+08 1.86E+03 

164 156 > 30 anos 1.72E+08 1.10E+03 

LIMITES DE LIBERAÇÃO 

CNEN OIEA EURO LAP 
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MERO MASSA MAIOR T 1 / 2 

ATIVIDADE ATUAL 
(JUNHO/2002 ) 

CONCENTRAÇÃO 
DE ATIVIDADE 

(JUNHO/2002) 

MBOR (Kg) ( dias ) (Bq) ( B q / g ) 

165 128 1,04E+04 5.08E+09 3 .97E+04 

166 131 > 30 anos 1.71E+08 1.31E+03 

167 134 > 30 anos 1.64E+08 1,22E+03 

168 123 > 30 anos 2.74E+08 2 .23E+03 

169 145 > 30 anos 2.75E+08 1,90E+03 

170 117 > 30 anos 6.96E+08 5 .95E+03 

171 149 > 30 anos 3.77E+08 2 .53E+03 

172 102 2 .77E+01 3.90E-53 3.83E-58 

173 117 1.04E+04 2E+09 1.71E+04 

174 121 > 30 anos 2.73E+08 2 .26E+03 

175 103 > 30 anos 5.33E+08 5 .17E+03 

176 137 > 30 anos 2,21 E+08 1.61E+03 

177 88 1.54E+02 1,73E-02 1.96E-07 

178 126 > 30 anos 3.30E+08 2 .62E+03 

179 137 > 30 anos 4 .33E+08 3 .16E+03 

180 132 > 30 anos 2.56E+08 1.94E+03 

181 136 1.04E+04 9.73E+08 7 .15E+03 

182 141 > 30 anos 4 .51E+08 3 .20E+03 

183 117 > 30 anos 7.18E+08 6 .14E+03 

184 110 > 30 anos 5.22E+08 4 .74E+03 

185 117 > 30 anos 2.65E+08 2 .27E+03 

186 129 > 30 anos 9.58E+08 7 .43E+03 

187 85 2 .77E+01 1,92E-52 2 .26E-57 

188 100 > 30 anos 1.67E+09 1,67E+04 

189 112 > 30 anos 1,82E+09 1.62E+04 

190 121 > 30 anos 2.66E+09 2 .20E+04 

191 103 > 30 anos 3.01E+08 2 .92E+03 

192 114 1.04E+04 3E+10 2 .63E+05 

193 143 > 30 anos 1.84E+08 1.29E+03 

194 107 > 30 anos 1,46E+08 1.36E+03 

195 97 > 30 anos 1.11E+08 1.14E+03 

196 114 > 30 anos 2.18E+08 1.91E+03 

197 121 > 30 anos 2 .12E+08 1.76E+03 

198 115 > 30 anos 1,69E+08 1.47E+03 

199 111 > 30 anos 1.86E+08 1.68E+03 

200 119 > 30 anos 1.95E+08 1.64E+03 

201 103 > 30 anos 1.39E+08 1.35E+03 

202 105 > 30 anos 4 .88E+08 4 .65E+03 

203 126 1.04E+04 1.76E+10 1.40E+05 

204 103 1,04E+04 2.70E+10 2 .62E+05 

205 •¡08 > 30 anos 2,21 E+08 2 .04E+03 

206 - 1 8 > 30 anos 1.86E+08 1.58E+03 

207 139 > 30 anos 2.65E+08 1.91E+03 

208 167 > 30 anos 1.26E+08 7 .56E+02 

209 119 > 30 anos 2,51 E+08 2 .11E+03 

210 120 4 .50E+03 5.17E+09 4,31 E+04 

211 111 > 30 anos 3 .92E+08 3 .53E+03 

212 128 > 30 anos 2.88E+08 2 .25E+03 

213 112 > 30 anos 1.42E+08 1.27E+03 

214 127 > 30 anos 1.84E+08 1,45E+03 

215 113 > 30 anos 3.22E+08 2 .85E+03 

216 103 > 30 anos 1.98E+08 1.92E+03 

217 90 > 30 anos 1.56E+08 1.73E+03 

218 94 4 .50E+03 6.93E+07 7 .37E+02 

219 109 > 30 anos 4 .44E+08 4 .07E+03 

LIMITES DE LIBERAÇÃO 
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JMERO 

MBOR 

MASSA 

( K g ) 

MAIOR T,„ 

( dias ) 

ATIVIDADE ATUAL 
( J U N H O / 2 0 0 2 ) 

( B q ) 

CONCENTRAÇÃO 
DE ATIVIDADE 

( J U N H O / 2 0 0 2 ) 

( B q / g ) 

220 106 > 30 anos 4,81 E+06 4.54E+01 
222 140 > 30 anos 1.96E+08 1,40E+03 
223 115 > 30 anos 1.48E+07 1.29E+02 
224 112 > 30 anos 1.96E+07 1.75E+02 
226 113 > 30 anos 3.92E+07 3.47E+02 
227 77 6E+01 1.28E-19 1,66E-24 
228 133 1.04E+04 4.76E+09 3.58E+04 
229 63 6E+01 3.85E-21 6.10E-26 
230 66 1,04E+04 5.15E+09 7.80E+04 
231 150 > 30 anos 1.72E+08 1.14E+03 
232 104 > 30 anos 1,72E+09 1.66E+04 
233 143 > 30 anos 1.28E+08 8.95E+02 
234 120 > 30 anos 2.60E+10 2.17E+05 
235 105 > 30 anos 1.43E+10 1.36E+05 
236 117 > 30 anos 2.14E+08 1.83E+03 
237 123 > 30 anos 2.38E+08 1.94E+03 
238 112 > 30 anos 1.90E+08 1.70E+03 
239 128 > 30 anos 1.28E+08 9.97E+02 

240 119 > 30 anos 6.36E+09 5.35E+04 
241 88 > 30 anos 1.39E+08 1.59E+03 
242 126 > 30 anos 3.92E+07 3.11E+02 
243 108 > 30 anos 1.33E+08 1.23E+03 
244 113 > 30 anos 1.32E+08 1.17E+03 
245 102 > 30 anos 1.27E+08 1.24E+03 
246 122 > 30 anos 2.32E+08 1.90E+03 
247 104 > 30 anos 1.20E+08 1.16E+03 
248 124 > 30 anos 2.78E+08 2.24E+03 
249 125 > 30 anos 2,01 E+08 1.61E+03 
250 114 > 30 anos 2.02E+08 1.77E+03 
251 112 > 30 anos 2.75E+08 2.45E+03 
252 119 > 30 anos 3.54E+08 2.98E+03 
253 113 > 30 anos 1,41 E+08 1.25E+03 
254 143 > 30 anos 2.89E+08 2.02E+03 
255 105 > 30 anos 1.52E+09 1,45E+04 

256 119 4.50E+03 1.42E+09 1.19E+04 
257 117 > 30 anos 1.38E+09 1.18E+04 

258 85 4.50E+03 1.10E+08 1.30E+03 
259 147 > 30 anos 1.33E+08 9.04E+02 
264 109 > 30 anos 1.53E+08 1.41E+03 
265 124 > 30 anos 1.60E+08 1.29E+03 
266 100 > 30 anos 8.66E- 07 8.66E+02 
267 113 > 30 anos 8,44E-1 07 7.47E+02 

268 118 > 30 anos 1.85E+08 1.56E+03 

269 101 > 30 anos 9,10E+07 9,01 E+02 

270 108 4.50E+03 3.64E+08 3.37E+03 
271 110 > 30 anos 8.44E+08 7.67E+03 

272 111 > 30 anos 7.29E+08 6.57E+03 

273 127 > 30 anos 2.55E+08 2,01 E+03 
274 112 > 30 anos 3.74E+08 3.34E+03 

275 109 > 30 anos 1,68E+08 1.54E+03 
276 112 > 30 anos 9.03E+07 8.06E+02 
277 95 1.04E+04 7.51E+07 7.90E+02 
278 97 1,04E+04 7.27E+08 7.50E+03 
279 102 1.92E+03 9.14E+08 8.96E+03 

280 112 > 30 anos 5.74E+08 5.12E+03 

LIMITES DE LIBERAÇÃO 

CNEN OIEA EURO LAP 
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NÚMERO MASSA MAIOR T,n 
ATIVIDADE ATUAL 

( J U N H O / 2002 ) 

CONCENTRAÇÃO 
DE ATIVIDADE 

( J U N H O / 2 0 0 2 ) 

TAMBOR ( K g ) ( dias ) ( B q ) ( Bq / g ) 

281 125 > 30 anos 3.89E+08 3.11E+03 

282 108 > 30 anos 1.74E+08 1.61E+03 

283 100 1.04E+04 5.80E+08 5.80E+03 

284 104 > 30 anos 6.66E+07 6.40E+02 

286 88 > 30 anos 4.26E+07 4.84E+02 

287 139 > 30 anos 2.41E+08 1.73E+03 
288 131 > 30 anos 2.73E+08 2.09E+03 
289 122 > 30 anos 1.84E+08 1.51E+03 
290 113 > 30 anos 1.11E+08 9.82E+02 

291 133 > 30 anos 1,07E+08 8.01E+02 

292 101 > 30 anos 5.92E+07 5.86E+02 

296 108 > 30 anos 9.36E+08 8.67E+03 

304 111 > 30 anos 7,81 E+07 7.03E+02 

313 99 1.10E+04 7.27E+07 7.35E+02 

315 115 1.10E+04 8.40E+07 7,31 E+02 

316 133 1.10E+04 1.43E+08 1.08E+03 

317 131 6E+01 2.42E-19 1.85E-24 

318 139 6E+01 8.33E-19 5.99E-24 

332 113 1.10E+04 6.98E+06 6.18E+01 

333 146 1.10E+04 1.40E+07 9.56E+01 

• 334 153 1.10E+04 2.79E+07 1.82E+02 

366 72 1.10E+04 9.10E+08 1.26E+04 

367 103 > 30 anos 4,81 E+08 4.67E+03 

368 87 > 30 anos 1.23E+09 1.41E+04 

369 62 > 30 anos 6.77E+07 1,09E+03 

371 113 > 30 anos 3.92E+08 3.47E+03 

372 131 > 30 anos 6.03E+08 4.60E+03 

373 140 > 30 anos 1.52E+07 1.08E+02 

374 121 > 30 anos 1.15E+08 9.54E+02 

375 144 > 30 anos 1.20E+08 8.30E+02 

376 105 1.10E+04 2.55E+07 2.43E+02 

377 124 1.10E+04 1.88E+06 1.52E+01 

378 129 1.10E+04 1.34E+06 1.04E+01 

379 119 1.10E+04 3.52E+07 2.95E+02 

380 100 1.10E+04 2.68E+05 2.68E+00 

381 89 1.10E+04 2.68E+05 3.02E+00 

382 113 1.10E+04 1.40E+07 1.24E+02 

383 127 1.10E+04 1.74E+07 1.37E+02 

384 99 1.10E+04 4,51 E+07 4.56E+02 

385 96 1.10E+04 1,34E+08 1.40E+03 

386 111 1.10E+04 9.13E+06 8.22E+01 

387 92 1.10E+04 4.38E+08 4.76E+03 

388 108 1.10E+04 4.38E+07 4.05E+02 

389 127 1.10E+04 1.74E+07 1.37E+02 

390 123 1.10E+04 8.05E+05 6.55E+00 

391 98 1.10E+04 1.83E+07 1.86E+02 

392 118 1.10E+04 1.74E+07 1.48E+02 

393 80 1.10E+04 5.37E+06 6.71E+01 

394 95 1.10E+04 1.07E+06 1.13E+01 

395 122 1.10E+04 8.32E+06 6.82E+01 

396 85 1.10E+04 1.88E+06 2,21 E+01 

397 133 1.10E+04 1.05E+07 7.87E+01 

400 89 1.10E+04 1.88E+06 2.11E+01 

403 122 1.10E+04 3.52E+07 2.88E+02 

404 74 1.10E+04 4.83E+06 6.53E+01 

LIMITES DE LIBERAÇÃO 
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JMERO 

kMBOR 

MASSA 

( K g ) 

MAIOR T,n 

( dias ) 

ATIVIDADE ATUAL 
(JUNHO/ 2002 ) 

( B q ) 

CONCENTRAÇÃO 
DE ATIVIDADE 

(JUNHO/ 2002 ) 

( B q / g ) 

405 91 1.10E+04 2.90E+08 3.19E+03 
406 107 1.10E+04 1.05E+07 9.78E+01 
408 106 1.10E+04 9.13E+06 8.61E+01 
409 90 1.10E+04 8.32E+06 9.25E+01 
410 99 1.10E+04 1.07E+06 1.08E+01 
411 77 1.10E+04 1,88E+06 2.44E+01 
412 54 1.10E+04 8.05E+05 1.49E+01 
413 70 1.10E+04 5.37E+06 7.67E+01 
415 82 1.10E+04 1.88E+06 2.29E+01 
419 89 1.10E+04 1.34E+06 1.51E+01 
420 102 1.10E+04 1.10E+07 1,08E+02 

426 87 > 30 anos 4.74E+07 5.44E+02 

427 82 > 30 anos 1.81E+08 2,21 E+03 
428 91 > 30 anos 7.84E+07 8.62E+02 

429 83 > 30 anos 2.72E+08 3.28E+03 
435 102 1.10E+04 1.40E+07 1.37E+02 
436 91 > 30 anos 4.07E+08 4.47E+03 
437 90 > 30 anos 4.48E+08 4.97E+03 
438 83 1.10E+04 1.40E+09 1.69E+04 

439 109 > 30 anos 3.48E+08 3.19E+03 
440 101 > 30 anos 4.85E+08 4.80E+03 
441 81 > 30 anos 2.18E+08 2.69E+03 

442 135 > 30 anos 6.62E+08 4,91 E+03 
443 108 > 30 anos 5.11E+08 4.73E+03 
444 117 > 30 anos 2.60E+08 2.22E+03 

445 115 > 30 anos 5.92E+06 5.15E+01 

446 109 > 30 anos 9.99E+06 9.17E+01 
447 111 > 30 anos 2.85E+07 2.57E+02 

452 125 > 30 anos 4.74E+08 3.79E+03 

453 142 > 30 anos 5.25E+08 3.70E+03 
454 116 > 30 anos 1.50E+08 1.30E+03 

455 160 > 30 anos 9.62E+07 6.01E+02 

456 137 > 30 anos 3.12E+08 2.28E+03 
457 114 1.10E+04 2,41 E+08 2.12E+03 
458 93 > 30 anos 5.44E+07 5.85E+02 
459 121 > 30 anos 3.26E+08 2.69E+03 

460 91 1.54E+02 2.88E-02 3.16E-07 
461 105 1.54E+02 2.08E-01 1,98E-06 
462 122 > 30 anos 6.07E+08 4.97E+03 

463 113 > 30 anos 7.22E+08 6.38E+03 
464 123 > 30 anos 2.58E+08 2.10E+03 

465 88 > 30 anos 7.96E+08 9.04E+03 

466 119 > 30 anos 1.59E+09 1.34E+04 
467 77 > 30 anos 3.50E+08 4.55E+03 

469 125 > 30 anos 5.44E+08 4.35E+03 

470 119 > 30 anos 2.37E+08 1,99E+03 
471 103 > 30 anos 1.16E+09 1.12E+04 

472 81 > 30 anos 1.85E+06 2.28E+01 

473 113 > 30 anos 2.49E+08 2.20E+03 

474 106 > 30 anos 2.37E+08 2.23E+03 

475 109 > 30 anos 1.77E+08 1.62E+03 

476 103 > 30 anos 1.98E+08 1.92E+03 

477 109 > 30 anos 1.08E+08 9.95E+02 

478 190 > 30 anos 4.29E+08 2.26E+03 
479 103 > 30 anos 4.92E+08 4.78E+03 

LIMITES DE LIBERAÇÃO 
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JMERO MASSA MAIOR T„2 
ATIVIDADE ATUAL 

(JUNHO/ 2002) 

CONCENTRAÇÃO 
DE ATIVIDADE 

( JUNHO / 2002 ) 
kMBOR ( K g ) ( dias ) ( B q ) ( B q / g ) 

480 92 > 30 anos 4.55E+08 4.95E+03 
481 73 > 30 anos 1.85E+06 2.53E+01 
482 84 6E+01 1.53E-16 1.82E-21 
483 87 6E+01 9.54E-17 1.10E-21 
484 100 > 30 anos 2.29E+07 2.29E+02 
485 118 > 30 anos 1.85E+07 1,57E+02 
488 113 > 30 anos 5.18E+08 4.58E+03 
489 103 > 30 anos 2.26E+08 2.19E+03 
490 94 6E+01 7.34E-17 7,81 E-22 
491 96 6E+01 2.49E-16 2.59E-21 
492 98 > 30 anos 1.24E+08 1.26E+03 
496 113 > 30 anos 2.17E+08 1.92E+03 
497 127 > 30 anos 1,57E+08 1.24E+03 
498 106 > 30 anos 1.31E+08 1.24E+03 
499 104 > 30 anos 2.40E+08 2,31 E+03 
500 136 > 30 anos 2.62E+08 1.93E+03 
502 97 > 30 anos 1.33E+08 1.37E+03 
503 118 > 30 anos 3.89E+08 3.29E+03 
504 93 > 30 anos 1.45E+08 1.56E+03 
505 114 > 30 anos 4E+08 3,51 E+03 

506 99 > 30 anos 4.63E+08 4.67E+03 
507 123 > 30 anos 3.64E+08 2.96E+03 
509 74 > 30 anos 3.92E+07 5.30E+02 
510 106 > 30 anos 7.25E+08 6.84E+03 

511 90 > 30 anos 6.33E+07 7.03E+02 

512 99 > 30 anos 1.18E+07 1,20E+02 

513 120 > 30 anos 1.15E+08 9.56E+02 
514 104 > 30 anos 1,74E+09 1.67E+04 

515 108 > 30 anos 4.03E+08 3.73E+03 

516 108 > 30 anos 2.44E+08 2.26E+03 
517 87 > 30 anos 3.92E+08 4,51 E+03 
518 119 > 30 anos 1.53E+08 1.29E+03 
519 117 > 30 anos 4.67E+08 3.99E+03 
520 87 > 30 anos 1,24E+09 1,42E+04 

521 100 1,04E+04 1,97E+08 1.97E+03 

524 131 > 30 anos 5.48E+08 4.18E+03 

525 102 > 30 anos 1.06E+09 1.04E+04 

526 109 > 30 ano 5 1.94E+08 1.78E+03 

527 109 1.54E+02 1.75E-01 1.61E-06 
528 82 8E+00 1.35E-172 1.65E-177 
529 98 8E+00 2.32E-172 2.37E-177 
530 119 > 30 anos 1.36E+08 1.14E+03 

531 91 2.77E+01 3.04E-45 3.34E-50 
532 132 > 30 anos 9.96E+08 7.54E+03 

533 96 1.54E+02 9.39E-02 9.78E-07 

535 132 > 30 anos 2.28E+08 1.73E+03 

536 68 > 30 anos 2.22E+06 3.26E+01 

538 102 > 30 anos 7.40E+05 7.25E+00 

539 78 > 30 anos 7.40E+05 9.49E+00 

540 69 > 30 anos 7.40E+05 1.07E+01 

541 93 > 30 anos 4.22E+08 4.54E+03 

542 112 > 30 anos 1.07E+08 9.58E+02 

543 103 1.54E+02 3.02E-02 2.93E-07 

544 112 > 30 anos 1.07E+08 9,51 E+02 

545 89 2.77E+01 1.28E-44 1.44E-49 

LIMITES DE LIBERAÇÃO 
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NUMERO 

TAMBOR 

MASSA 

(Kg) 

MAIOR T„2 

( dias ) 

ATIVIDADE ATUAL 
(JUNHO/ 2002) 

(Bq) 

CONCENTRAÇÃO 
DE ATIVIDADE 

(JUNHO/ 2002 ) 

( Bq / g ) 

LIMITES DE LIBERAÇÃO 

546 90 > 30 anos 8.55E+07 9.50E+02 
552 92 > 30 anos 1.70E+07 1.85E+02 
553 97 > 30 anos 3.33E+06 3.43E+01 
554 87 1.10E+04 2.63E+07 3.03E+02 
555 70 > 30 anos 1.15E+07 1.64E+02 
557 95 > 30 anos 1.70E+07 1.79E+02 
559 173 > 30 anos 6.59E+07 3,81 E+02 
560 106 > 30 anos 8,21 E+07 7.75E+02 
561 121 > 30 anos 1.39E+08 1.15E+03 
562 158 > 30 anos 2.76E+08 1.74E+03 
563 89 > 30 anos 1.34E+08 1.50E+03 
564 145 > 30 anos 4.67E+08 3.22E+03 
565 139 > 30 anos 1.83E+08 1.32E+03 
566 129 > 30 anos 5.92E+07 4.59E+02 
567 103 > 30 anos 
568 113 > 30 anos 
573 95 2.77E+01 4.47E-35 4.70E-40 
574 106 > 30 anos 1.97E+08 1.86E+03 
575 91 > 30 anos 6.70E+07 7.36E+02 
576 103 > 30 anos 1.58E+08 1.53E+03 
577 157 > 30 anos 2.66E+07 1.70E+02 
583 77 > 30 anos 6.60E+08 8.58E+03 
585 103 2.77E+01 1,52E-34 1.48E-39 
586 142 > 30 anos 2.36E+08 1.67E+03 
587 171 > 30 anos 5.35E+08 3.13E+03 
588 88 1.54E+02 4.14E+00 4.70E-05 
589 112 > 30 anos 1.67E+08 1.49E+03 
590 121 > 30 anos 1.88E+08 1.55E+03 
591 111 > 30 anos 1.27E+08 1.15E+03 
592 103 > 30 anos 1.23E+0E 1.20E+03 
593 78 > 30 anos 3.54E+0C 4.54E+03 
594 125 > 30 anos 9.99E+06 7.99E+01 
595 88 > 30 anos 9.99E+06 1.14E+02 
596 100 > 30 anos 2.20E+08 2.20E+03 
597 107 > 30 anos 2.49E+08 2.32E+03 
598 194 > 30 anos 3.70E+07 1,91 E+02 
599 112 > 30 anos 2.36E+08 2.11E+03 
600 92 > 30 anos 8.99E+07 9,77=+02 
603 107 > 30 anos 4,11 E+07 3.84E+02 
604 112 > 30 anos 5.48E+07 4.89E+02 
605 101 1.04E+04 1.04E+08 1.03E+03 
613 129 7.52E+02 1.40E+07 1.08E+02 
614 135 > 30 anos 2.42E+08 1.79E+03 
615 120 > 30 anos 1.92E+08 1.60E+03 
616 106 > 30 anos 7.33E+07 6,91 E+02 
617 117 > 30 anos 2.50E+08 2.13E+03 
618 95 > 30 anos 6.48E+07 6.82E+02 
619 95 > 30 anos 3.55E+07 3.74E+02 
620 111 1.10E+04 8.22E+08 7.40E+03 
621 105 > 30 anos 1,92E+08 1.83E+03 
622 81 > 30 anos 6.62E+07 8.18E+02 
623 138 1.10E+04 4.08E+08 2.95E+03 
624 102 > 30 anos 
625 137 > 30 anos 1.67E+08 1.22E+03 
626 119 > 30 anos 3.02E+08 2.54E+03 
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NÚMERO MASSA MAIOR T 1 / 5 

ATIVIDADE ATUAL 
(JUNHO/ 2002 ) 

CONCENTRAÇÃO 
DE ATIVIDADE 

(JUNHO/ 2002) 

TAMBOR ( K g ) ( dias ) ( B q ) ( B q / g ) 

627 108 2.77E+01 1,80E-30 1.67E-35 
628 106 > 30 anos 2.80E+08 2.64E+03 

629 124 > 30 anos 5.48E+07 4.42E+02 

630 125 7.52E+02 1.08E+07 8.66E+01 
631 66 > 30 anos 1,48E+06 2.24E+01 
632 86 > 30 anos 6.66E+07 7.74E+02 

633 94 > 30 anos 6.18E+07 6.57E+02 
634 104 2.77E+01 3,81 E-30 3.67E-35 

635 84 > 30 anos 8,51 E+06 1.01E+02 

636 89 > 30 anos 2.96E+07 3.33E+02 

637 81 > 30 anos 2.22E+06 2.74E+01 

640 101 > 30 anos 2.12E+08 2.10E+03 

641 106 > 30 anos 3.35E+08 3.16E+03 

642 108 > 30 anos 3.80E+08 3.52E+03 

643 107 > 30 anos 4.40E+08 4.11E+03 

644 107 > 30 anos 4.17E+08 3.90E+03 

645 128 > 30 anos 4.18E+07 3.27E+02 

646 111 > 30 anos 6.36E+07 5.73E+02 

647 110 > 30 anos 7.06E+08 6.42E+03 

648 118 > 30 anos 1.58E+08 1.34E+03 

656 131 1,04E+04 4.85E+08 3.70E+03 

657 180 > 30 anos 5.92E+07 3.29E+02 

658 65 > 30 anos 1.20E+08 1.84E+03 

661 49 > 30 anos 
666 43 > 30 anos 

679 89 > 30 anos 5.55E+06 6.24E+01 

680 91 > 30 anos 1.05E+08 1.15E+03 

681 121 > 30 anos 1.15E+07 9.48E+01 

682 45 > 30 anos 

686 176 > 30 anos 1.26E+07 7.15E+01 

687 127 > 30 anos 2.68E+08 2.11E+03 

688 188 > 30 anos 7.89E+08 4.20E+03 

689 112 > 30 anos 4.77E+07 4.26E+02 

690 106 > 30 anos 2.75E+08 2.60E+03 

691 117 2.77E+01 4,01 E-27 3.43E-32 

692 106 > 30 anos 2.59E+07 2.44E+02 

693 113 > 30 anos 6.07E+07 5.37E+02 

694 93 > 30 anos 5.18E+07 5.57E+02 

695 88 2.77E+01 4.88E-27 5.55E-32 

696 88 2.77E+01 1,65E-26 1.87E-31 

697 87 2.77E+01 2,31 E-27 2.66E-32 

698 102 2.77E+01 6.27E-26 6.14E-31 

699 94 2.77E+01 6.13E-27 6.52E-32 

700 78 > 30 anos 5.48E+08 7.03E+03 

701 93 > 30 anos 1.23E+08 1.32E+03 

702 108 > 30 anos 1.18E+08 1.09E+03 

703 92 2.77E+01 1.46E-26 1.58E-31 

704 120 > 30 anos 1.86E+08 1.55E+03 

705 116 > 30 anos 1.52E+08 1.31E+03 

706 131 > 30 anos 2.29E+08 1.75E+03 

707 111 > 30 anos 1.48E+08 1.33E+03 

708 104 1.54E+02 5,65E+01 5.43E-04 

709 105 1.92E+03 1.27E+08 1.21E+03 

710 135 > 30 anos 1.69E+08 1.25E+03 

711 121 > 30 anos 1.08E+08 8.90E+02 

LIMITES DE LIBERAÇÃO 

CNEN OIEA EURO LAP 
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JMERO MASSA MAIOR T,n 
ATIVIDADE ATUAL 

(JUNHO/ 2002 ) 

CONCENTRAÇÃO 
DE ATIVIDADE 

(JUNHO/ 2002) 
kMBOR (Kg) ( dias ) (Bq) ( B q / g ) 

712 110 > 30 anos 5E+07 4.54E+02 
713 128 1,54E+02 7.96E+01 6.22E-04 
714 154 > 30 anos 1.45E+08 9.39E+02 
715 197 > 30 anos 7.03E+07 3.57E+02 
716 64 > 30 anos 9.47E+07 1.48E+03 
717 125 > 30 anos 1.58E+08 1.27E+03 
718 46 > 30 anos 1.52E+07 3.30E+02 
719 111 > 30 anos 2.18E+07 1.97E+02 

720 92 2.77E+01 1.16E-26 1.26E-31 
721 112 > 30 anos 1.63E+07 1,45E+02 
722 112 > 30 anos 1.05E+08 9.35E+02 
723 99 > 30 anos 4.92E+07 4.97E+02 
724 119 7.40E+01 1.11E-05 9.29E-11 

725 101 7.40E+01 6.54E-06 6.48E-11 

726 109 7.40E+01 2.16E-05 1.98E-10 
727 80 7.40E+01 1,37E-05 1.71E-10 
728 113 > 30 anos 1.41E+07 1.24E+02 
729 125 > 30 anos 1.30E+07 1,04E+02 
730 104 2.77E+01 9.36E-27 9E-32 

731 149 > 30 anos 1.38E+08 9.24E+02 
732 103 > 30 anos 1.21E+08 1.17E+03 
733 91 > 30 anos 3E+08 3.30E+03 

746 88 > 30 anos 5.18E+07 5.89E+02 
747 90 > 30 anos 9.98E+08 1.11E+04 

748 108 > 30 anos 3.08E+08 2.85E+03 
749 103 > 30 anos 1.78E+07 1.72E+02 

750 114 2.77E+01 3,81 E-21 3.34E-26 
751 104 1,04E+04 2.79E+08 2.68E+03 
752 110 > 30 anos 8.44E+07 7.67E+02 
753 92 > 30 anos 1.51E+08 1.64E+03 
754 90 > 30 anos 3.67E+08 4.08E+03 

755 102 > 30 anos 1.70E+08 1.67E+03 

756 113 > 30 anos 1.18E+08 1,04E+03 

757 98 2.77E+01 3.03E-21 3.10E-26 

758 90 > 30 anos 6.18E+07 6.87E+02 

759 115 > 30 anos 6.07E+07 5.28E+02 

760 109 > 30 anos 1.19E+08 1,09E+03 

761 123 > 30 anos 3.11E+07 2.53E+02 

762 93 1.43E+01 2.39E-48 2.56E-53 

763 118 > 30 anos 5,61 E+08 4.75E+03 

764 103 > 30 ancü 1.15E+07 1.11E+02 

765 127 > 30 anc ; 2.48E+07 1.95E+02 

766 143 > 30 anos 2.29E+07 1.60E+02 

767 68 > 30 anos 1.18E+08 1,74E+03 

768 76 1.10E+04 2.06E+09 2,71 E+04 

769 107 > 30 anos 2.24E+08 2.10E+03 

772 118 > 30 anos 3.45E+08 2.93E+03 

773 154 > 30 anos 1.48E+07 9,61 E+01 

774 103 > 30 anos 1.18E+07 1.15E+02 

775 160 > 30 anos 7.18E+07 4.49E+02 

776 97 > 30 anos 4.88E+07 5.04E+02 

777 121 2.77E+01 4.63E-21 3.82E-26 

778 91 2.77E+01 5.02E-21 5.52E-26 

788 72 > 30 anos 4.55E+07 6.32E+02 

791 77 > 30 anos 7.03E+06 9.13E+01 

LIMITES DE LIBERAÇÃO 

CNEN OIEA EURO LAP 
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JMERO MASSA MAIOR T 1 / 2 

ATIVIDADE ATUAL 
(JUNHO/ 2002) 

CONCENTRAÇÃO 
DE ATIVIDADE 

(JUNHO/ 2002 ) 
iMBOR (Kg) {dias ) (Bq) ( B q / g ) 

798 85 2.44E+02 3.07E+05 3.62E+00 
799 93 2.44E+02 2.57E+05 2.76E+00 
800 85 > 30 anos 5,01 E+08 5.89E+03 
801 101 > 30 anos 1.92E+07 1.90E+02 
802 108 > 30 anos 4.11E+08 3,81 E+03 
803 111 > 30 anos 2.89E+07 2.60E+02 
804 150 > 30 anos 4.26E+07 2.84E+02 
805 90 > 30 anos 1.92E+07 2.14E+02 
806 82 > 30 anos 1,81 E+08 2.21E+03 
807 125 > 30 anos 6.73E+07 5.39E+02 
808 56 > 30 anos 4.54E+08 8.10E+03 
809 87 4.60E+01 1.82E-10 2.10E-15 
810 106 > 30 anos 6,11 E+07 5.76E+02 
811 136 > 30 anos 3.64E+08 2.68E+03 
812 93 7.40E+01 6E-02 6.46E-07 
813 96 7.40E+01 2.03E-02 2.12E-07 
814 103 7.40E+01 1.33E-01 1.29E-06 
815 115 > 30 anos 2.04E+07 1.77E+02 
816 78 > 30 anos 2.55E+08 3.27E+03 
817 103 > 30 anos 2.33E+07 2.26E+02 
818 115 > 30 anos 6,51 E+07 5.66E+02 
819 97 6E+01 3.72E-06 3.84E-11 
820 97 > 30 anos 2.26E+07 2.33E+02 
821 94 > 30 anos 4.85E+07 5.16E+02 
822 123 > 30 anos 1.30E+07 1,05E+02 
823 125 > 30 anos 1.03E+08 8.26E+02 
824 97 > 30 anos 1.11E+08 1.14E+03 
825 95 • > 30 anos 6.03E+07 6.35E+02 
826 81 6E+01 3.Í9E-04 3.94E-09 
827 72 6E+01 ?,56E-04 3.56E-09 
828 90 6E+01 •:,35E-04 1.50E-09 
829 109 > 30 anos 7.03E+06 6.45E+01 
830 99 > 30 anos 3.33E+06 3.36E+01 
831 73 > 30 anos 6.44E+07 8.82E+02 
832 93 2.77E+01 2.16E-18 2.32E-23 
833 111 > 30 anos 2.15E+07 1.93E+02 
859 91 8E+00 3.08E-83 3.38E-88 
860 99 2.77E+01 5.31E-18 5.36E-23 
861 97 > 30 anos 2.59E+07 2.67E+02 
862 96 > 30 anos 4.37E+07 4.55E+02 
863 91 > 30 anos 1.08E+10 1.19E+05 
864 181 > 30 anos 8.55E+07 4,72E*-02 
865 98 > 30 anos 3.43E+08 3.50E+03 
866 81 > 30 anos 2.66E+07 3.29E+02 
868 52 > 30 anos 1.30E+07 2.49E+02 
869 72 > 30 anos 1.30E+07 1.80E+02 

870 68 > 30 anos 8.51E+06 1.25E+02 
871 86 > 30 anos 8,51 E+06 9.90E+01 
873 90 8E+00 6.37E-68 7.07E-73 
874 89 8E+00 1.14E-67 1,28E-72 
875 93 6E+01 1.07E-03 1.15E-08 
876 89 > 30 anos 2.07E+07 2.33E+02 
877 64 1.10E+04 1,01 E+07 1.58E+02 
878 100 2.77E+01 3.20E-14 3.20E-19 
879 98 2.77E+01 8.35E-14 8.52E-19 

LIMITES DE LIBERAÇÃO 
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NUMERO 

TAMBOR 

MASSA 

(Kg) 

MAIOR Tm 

( dias ) 

ATIVIDADE ATUAL 
(JUNHO/2002) 

(Bq) 

CONCENTRAÇÃO 
DE ATIVIDADE 

(JUNHO/2002 ) 

( Bq / g ) 

LIMITES DE LIBERAÇÃO 

880 71 2.77E+01 1.33E-14 1.87E-19 

881 93 6E+01 5.82E-02 6.26E-07 

882 93 1.92E+03 1,08E+06 1.16E+01 

883 89 > 30 anos 2.04E+07 2.29E+02 

884 98 2.77E+01 5.20E-14 5.30E-19 

885 94 > 30 anos 6.59E+07 7,01 E+02 

886 95 2.77E+01 6.99E-11 7.36E-16 

888 78 > 30 anos 1,48E+06 1.90E+01 

889 113 > 30 anos 2.29E+07 2.03E+02 

895 106 > 30 anos 5.18E+06 4.89E+01 

896 107 > 30 anos 1.92E+07 1,80E+02 

897 114 > 30 anos 5.37E+07 4,71 E+02 

898 109 > 30 anos 5.03E+07 4.62E+02 

899 104 > 30 anos 1.48E+07 1.42E+02 

900 97 > 30 anos 5.12E+08 5.28E+03 

901 103 > 30 anos 8.44E+07 8.19E+02 

913 129 > 30 anos 8.88E+06 6.88E+01 

914 48 
916 52 

930 85 2.77E+01 1.24E-10 1.45E-15 

931 82 2.77E+01 3.98E-10 4.86E-15 

932 94 1.10E+04 1.79E+09 1.91E+04 

933 102 1.10E+04 2.14E+09 2.09E+04 

934 105 8E+00 8.62E-53 8,21 E-58 

936 106 1.10E+04 1.24E+08 1.17E+03 

937 66 1.10E+04 4.11E+07 6.23E+02 

938 73 > 30 anos 2.22E+06 3.04E+01 

939 74 > 30 anos 3.33E+06 4.50E+01 

940 75 > 30 anos 3.33E+06 4.44E+01 

941 118 > 30 anos 2.22E+07 1.88E+02 

942 118 > 30 anos 1.74E+07 1,47E+02 

943 113 > 30 anos 3.37E+07 2.98E+02 

965 100 2.77E+01 7.66E-09 7.66E-14 

966 72 4.50E+03 6.80E+06 9.44E+01 

967 113 1.04E+04 4.45E+08 3.94E+03 

968 97 > 30 anos 9.42E+08 9,71 E+03 

969 111 > 30 anos 8.07E+07 7.27E+02 

970 78 > 30 anos 2.22E+06 2.85E+01 

971 66 > 30 anos 2.22E+06 3.36E+01 

972 78 > 30 anos 2.59E+06 3.32E+01 

973 180 1.04E+04 4.49E+08 2.49E+03 

974 71 > 30 anos 2.22E+06 3.13E+01 

975 108 2.77E+01 6.54E-09 6.06E-14 

976 95 2.77E+01 4.72E-09 4.96E-14 

977 126 2.77E+01 2.85E-08 2.26E-13 

978 94 2.77E+01 1.78E-08 1.90E-13 

979 111 2.77E+01 2E-08 1.80E-13 

980 97 2.77E+01 2.23E-08 2.30E-13 

981 111 2.77E+01 4.95E-08 4.46E-13 

982 96 > 30 anos 6.70E+07 6.98E+02 

983 157 4.50E+03 1.18E+06 7.53E+00 

984 167 4.50E+03 1.18E+06 7.08E+00 

985 166 4.50E+03 1.18E+06 7.12E+00 

986 124 1,04E+04 3.34E+08 2.70E+03 

987 87 > 30 anos 5,81 E+07 6.68E+02 

CNEN OIEA EURO LAP 
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NÚMERO MASSA MAIOR Tm 
ATIVIDADE ATUAL 

(JUNHO/ 2002 ) 

CONCENTRAÇÃÍ 
DE ATIVIDADE 

(JUNHO/ 2002 
TAMBOR ( K g ) ( dias ) ( B q ) ( Bq / 9 ) 

991 118 2.77E+01 1.33E-08 1.13E-13 
992 109 2.77E+01 1,20E-08 1.10E-13 
993 114 > 30 anos 4.44E+06 3.89E+01 
994 114 > 30 anos 4.44E+06 3.89E+01 
995 121 > 30 anos 2.22E+06 1.83E+01 
996 143 > 30 anos 9.25E+06 6.47E+01 
997 151 > 30 anos 4.55E+07 3,01 E+02 
998 121 2.77E+01 1.07E+00 8.84E-06 
999 82 1.10E+04 2.83E+08 3.46E+03 
1000 105 2.77E+01 4E+01 3,81 E-04 

1001 109 2.77E+01 1.20E+02 1.10E-03 
1002 96 2.77E+01 4E+01 4.17E-04 

1003 65 2.77E+01 4E+01 6.16E-04 
1004 86 > 30 anos 1.15E+07 1.33E+02 
1005 112 1,92E+03 9.99E+07 8.92E+02 

1006 75 > 30 anos 1.15E+07 1.53E+02 
1007 111 > 30 anos 5.55E+06 5E+01 

1008 99 > 30 anos 3.70E+05 3.74E+00 

1009 79 > 30 anos 2.22E+06 2.81E+01 

1010 98 > 30 anos 

1011 84 1.10E+04 2.24E+07 2.67E+02 

1012 129 > 30 anos 1.29E+09 9.97E+03 

1013 123 > 30 anos 1.89E+08 1.54E+03 

1014 101 > 30 anos 1.73E+08 1.71E+03 

1015 130 > 30 anos 1.39E+08 1.07E+03 

1016 110 > 30 anos 5.03E+07 4.57E+02 

1018 101 2.77E+01 1.21E+08 1.19E+03 

1019 110 2.77E+01 1.59E+08 1.44E+03 

1020 98 2.77E+01 1.96E+07 2E+02 

1021 113 2.77E+01 6.66E+07 5.89E+02 

1026 87 > 30 anos 2.22E+06 2.55E+01 

1027 77 > 30 anos 2.22E+06 2.88E+01 

1028 89 1.10E+04 2.90E+09 3.26E+04 

1029 74 1.92E+03 2.09E+09 2.83E+04 

1030 108 2.77E+01 1,60E+08 1.48E+03 

1031 98 > 30 anos 3.30E+08 3.36E+03 

1.63E+03 

LIMITES DE LIBERAÇÃO 

CNEN OIEA EURO LAP 
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SERVIÇOS DE TERCEIROS R$ O 
Manutenção preventiva da empilhadeira 450,00 

Manutenção preventiva da caixa de luvas 1.200,00 

Manutenção preventiva do monitor de saco 1.050,00 

Manutenção preventiva da Prensa hidráulica 900,00 

Manutenção preventiva da Balança 300,00 

Manutenção preventiva dos monitores de radiação 900,00 

MATERIAL DE CONSUMO UNIDADE R$ (*) 
GLP botijão 50,00 

Avental peça 30,00 

Dosímetro pessoal peça 15,00 

Cinta peça 800,00 

Sapato de segurança par 54,00 

Luva de raspa de couro par 8,00 

Luva de látex par 3,90 

Luva de pano par 3,00 

Chave de fenda peça 7,00 

Chave de boca peça 9,00 

Estilete peça 4,00 

Lacra saco unidade 0,10 

Suporte para saco plástico peça 30,00 

Saco plástico unidade 1,00 

Etiqueta 1.000 unid. 10,00 

Caneta unidade 0,50 

Prancheta peça 4,00 

Macacão peça 40,00 

Touca peça 2,00 

Máscara unidade 1,00 

Estopa pct. 500 gr 2,00 

Tambor peça 184,00 

Palete unidade 150,00 

Tinta esmalte Spray tubo 20,00 

Esfregaço 10 unidades 2,00 

Lanterna peça 60,00 

Escada peça 370,00 

APÊNDICE B - Relação dos serviços de terceiros, materiais de consumo e 
equipamentos utilizados no processo 
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EQUIPAMENTOS R$ (*) 

E m p i l h a d e i r a c o m c a p a c i d a d e n o m i n a l d e 3 t o n e l a d a s , m o t o r 2 , 4 
d m d e a l t o r e n d i m e n t o , c o m u m a m a r c h a p a r a f r e n t e e u m a ré, 
t o r r e d e elevação d e 2 estágios. M o d e l o C G P 3 0 série Gênesis. 

9 3 . 0 0 0 , 0 0 

Dosímetro d e a l e r t a p e s s o a l e eletrônico. F a i x a d e t a x a d e d o s e 

1 | j .Sv /h até 1 S v / h , p a r a e n e r g i a s d e 5 0 k e V até 2 M e V , c o m 

a r m a z e n a m e n t o d e d a d o s . 
1 . 8 0 0 , 0 0 

M o n i t o r d e radiação c o m s o n d a t e l e t e c t o r d e 4 m e t r o s p a r a m e d i d a 

b e t a - g a m a . F a i x a d e t a x a d e d o s e 0 , 0 1 n S v / h até 1 0 S v / h , p a r a 

e n e r g i a s d e 6 5 k e V até 3 M e V . M o d e l o 6 1 5 0 , A u t o m e s s . 
3 . 9 0 0 , 0 0 

M o n i t o r pés e mãos p a r a c o n t r o l e simultâneo a l f a e b e t a c o m 
q u a t r o d e t e t o r e s 2 5 0 c m ^ p a r a a s mãos, d o i s d e t e t o r e s d e 5 2 5 c m ^ 
p a r a o s pés e u m d e 2 0 0 c m ^ p a r a r o u p a s . M o d e l o S i r i u s - 6 -
G a m b e r r a . 

4 8 . 0 0 0 , 0 0 

M o n i t o r d e contaminação c o m s o n d a p a n c a k e p a r a m e d i d a b e t a -
g a m a c o m j a n e l a d e m i c a , c o m indicação d e até 5 0 . 0 0 0 C P M . 
M o d e l o E - 1 4 0 , E b e r l i n e . 

2 . 8 5 0 , 0 0 

C a i x a d e l u v a s construída c o m p e r f i s d e aço inoxidável e p a r e d e s 
d e acrílico, c o m orifícios p a r a t r a b a l h o s imultâneo d e d u a s 
p e s s o a s ( d o i s p a r e s d e l u v a s ) c o m al imentação automát ica. 

6 0 . 0 0 0 , 0 0 

M o n i t o r g a m a p a r a o b j e t o s e e m b a l a g e n s c o n t e n d o r e j e i t o s 
r a d i o a t i v o s c o m três d e t e t o r e s c i n t i l a d o r e s plásticos 5 0 0 x 5 0 0 x 5 0 
m m e a l t a s e n s i b i l i d a d e , c o m v o l u m e útil d e 3 0 0 d m ^ ( 6 0 x 6 0 x 8 5 
c m ) . M o d e l o Cóndor - G a m b e r r a . 

1 8 0 . 0 0 0 , 0 0 

C a r r i n h o hidráulico c o m c a p a c i d a d e d e c a r g a d e 1 5 0 0 k g , r o d a s 
d i r e c i o n a i s e m n y l o n e e s t r u t u r a i s e m aço, c o m p r i m e n t o d o g a r f o 
1 1 5 0 m m , a l t u r a máxima d e 1 3 2 m m . 

9 9 0 , 0 0 

P a l e t e t i p o caçamba, e m aço, m e d i n d o 1 2 0 x 6 0 c m , c o m 
c a p a c i d a d e d e c a r g a d e 1 0 0 k g , três t r a v e s s a s d e segurança n a 
p a r t e d e b a i x o . M o d e l o P B A / 0 5 - S o f i m a . 

2 9 4 , 0 0 

P r e n s a hidráulica p a r a compactação e m t a m b o r e s d e 2 0 0 d m ^ , 

c a p a c i d a d e d e 1 0 t o n e l a d a s , c u r s o d o pistão 1 2 0 0 m m , diâmetro 

d o p r a t o 5 4 0 m m . 
3 0 . 0 0 0 , 0 0 

Balança c o m c a p a c i d a d e d e 2 2 5 0 k g x 5 0 g , p e s a d o r a / c o n t a d o r a , 
c o m p l a t a f o r m a e m aço c a r b o n o . M o d e l o 2 1 2 4 2 . 2 5 0 , 0 0 

C o n t a d o r a l f a d e esfregaço c o m d e t e t o r d e s u l f e t o d e z i n c o c o m 
eficiência d e 8 0 % p a r a P u - 2 3 9 e B G m e n o r q u e 0 , 3 c p m . M o d e l o 
S A C 4 . 

1 8 . 9 0 0 , 0 0 

C o n t a d o r b e t a - g a m a d e esfregaço c o m d e t e t o r geiger-mül ler c o m 

eficiência típica d e 8 0 % p a r a S r - Y - 9 0 e B G m e n o r q u e 4 0 c p m . 

M o d e l o B C 4 . 
1 3 . 5 0 0 , 0 0 

M o n i t o r contínuo d e a r p a r a detecção d e aerossóis c o m e m i s s o r e s 
a l f a , c o m s e n s i b i l i d a d e d e detecção d e 2 C A D p o r h o r a p a r a 
A m - 2 4 1 c o m c o m p o n e n t e s e acessórios p a r a d u a s cabeças d e 
a m o s t r a g e m . 

2 7 . 9 0 0 , 0 0 

n U S $ 1,00 = R$3,00 
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ANEXO B - Expressões e dados utilizados para cálculo dos limites 
deliberação "EURO" E "LAP" 
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EXPRESSÕES [ 2 4 ] 

1. exposição externa devido à disposição de rejeito em aterro: E = CEXT. • W e x t 

onde: W e x t . = T . ( G A M . ) . s 
E = Dose efetiva anual média ( Sv . ano"1) 

CEXT. = Concentração de atividade ( Bq . g"1) 
T = Tempo de exposição ( 300 h . ano"1) 

GAM = Taxa de dose efetiva à 1m de uma espessura infinita de 1 Bq/g, 
por MeV de energia gama ( 3 x 10"7 Sv . h"1 / Bq . g"1 . MeV) 

Ri = A média de energia dos fotons por desintegração ( MeV) 
s = Probabilidade de que ocorra uma exposição em um ano (10 2 ano"1) 

2. ingestão de um objeto do local de aterro: E = C|NG. • W j n g . 

onde: W i n g . = M . f . R 9 . D E C A Y 
E = Dose efetiva anual média ( Sv . ano"1) 

CiNG. = Concentração de atividade da fonte ( 1 Bq . g"1) 
M = Massa da fonte (1 x 102 g ) 
f = Fração da fonte ingerida em um ano (1 x 10"2) 
Rg = Dose efetiva comprometida por unidade de incorporação por 

ingestão ( Sv . Bq"1) 
DECAY = Fração do nuclídeo pai remanescente após 24 horas de 

decaimento radioativo ( os filhos não são considerados ) 

3. inalação de poeira devido à disposição de rejeito em aterro: E = CINAL. . W i n a i . 

onde: W i n a i . = T . INH . Rio . Dust. s 
E = Dose efetiva comprometida anual média ( Sv . ano"1) 

CINAL = Concentração de atividade ( Bq . g"1) 
T = Tempo de exposição caso a exposição ocorra ( 1 h ) 

INH = Taxa de respiração (1 m 3 . h' 1) 
Rio = Dose efetiva comprometida por unidade de incorporação por 

inalação ( Sv . Bq"1) 
Dust = Concentração de aerossóis (10" 3 g . m"3) 

s = Probabilidade de que ocorra uma exposição em um ano (10"2 ano"1) 

As concentrações de atividade devido à exposição externa, ingestão e 

inalação, resultantes da disposição de rejeito em aterro, foram calculadas para 

cada radionuclídeo. Estes valores, após arredondamento, são os limites de 

liberação "EURO". Os limites "LAP", para cada radionuclídeo, são 100 vezes 

maiores que os valores dos limites "EURO". 
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DADOS UTILIZADOS PARA OS CÁLCULOS [ 24 ] 

Radionuclídeo R1 R9 R10 w e x t W¡ng. Winal. 
3 H 0.00E+00 1.80E-11 1.80E-11 O.OOE+OO 1.80E-11 1.80E-16 

1 4 C 0.00E+00 5.80E-10 5,80E-10 O.OOE+OO 5.80E-10 5.80E-15 
2 2Na 2,19E+00 3.00E-09 2.00E-09 2.43E-06 3.00E-09 2.00E-14 
3 2 p 0.00E+00 2.80E-09 4.30E-09 O.OOE+OO 2.80E-09 4.30E-14 
35g 0.00E+00 3,00E-10 6,80E-10 O.OOE+00 3.00E-10 6.80E-15 

5 1Cr 3.15E-02 5.30E-11 9.80E-11 3.50E-08 5,30E-11 9.80E-16 
5 5 Fe O.OOE+OO 4.00E-10 6.40E-10 O.OOE+OO 4.00E-10 6,40E-15 
5 7Co 1.25E-01 3.50E-09 2.80E-09 1.39E-07 3.50E-09 2.80E-14 
6 0Co 2.50E+00 9.20E-08 6.90E-08 2.78E-06 9,20E-08 6.90E-13 
6 5 Zn 5,81 E-01 3.80E-09 5.30E-09 6.45E-07 3.80E-09 5.30E-14 

6 7 Ga 0.00E+00 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 
8 2 Br 2.63E+00 4.80E-10 4.10E-10 2.92E-06 4.80E-10 4.10E-15 

^Sr 1.69E-06 2.80E-08 3.50E-07 1.88E-12 2.80E-08 3.50E-12 

"Mo 1.50E-01 1.90E-09 1,30E-09 1.67E-07 1.90E-09 1.30E-14 
9 9 m Tc 5.11E-02 1.00E-11 6.80E-12 5.67E-08 1,OOE-11 6.80E-17 
1 0 9 Cd 3.18E-03 2.20E-09 1.80E-08 3.53E-09 2.20E-09 1.80E-13 
1 1 0 Aq 2.74E+00 3.00E-09 2.10E-08 3.04E-06 3.00E-09 2,10E-13 
1 2 1 Te 2.16E-01 2,50E-09 7.10E-09 2.40E-07 2.50E-09 7.10E-14 

1 2 3 m T e 1,48E-01 1,20E-09 2.50E-09 1.64E-07 1.20E-09 2.50E-14 
1 2 4 Sb 1.80E+00 3.80E-09 5.10E-08 2.00E-06 3.80E-09 5.10E-13 

125| 4.20E-02 1.50E-08 9.80E-09 4.66E-08 1.50E-08 9.80E-14 
1311 3.08E-01 2.20E-08 1.30E-08 3.42E-07 2.20E-08 1.30E-13 

1 3 4 Cs 1.55E+00 1.90E-06 1,20E-08 1.72E-06 1.90E-06 1.20E-13 
1 3 7 Cs 5.63E-01 1.30E-08 8.50E-09 6.25E-07 1.30E-08 8.50E-14 

1 4 7 Pm 4.07E-05 4.40E-10 1.00E-08 4.52E-11 4.40E-10 1.00E-13 
1 5 2 Eu 1.15E+00 2.00E-09 4.70E-08 1.28E-06 2.00E-09 4J0E-13 
1 5 8 Eu 0,OOE+00 0,OOE+O0 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 

1 9 2 l r 8.20E-01 2.00E-09 7.80E-09 9.10E-07 2,00E-09 7.80E-14 
1 9 8 Au 4.04E-01 1.80E-09 1.10E-09 4.48E-07 1.80E-09 1.10E-14 

2 0 3 Hg 2.37E-01 1.80E-09 1,10E-09 2.63E-07 1.80E-09 1.10E-14 
2 0 4 TI 1.05E-03 7.90E-10 5.70E-10 1.17E-09 7.90E-10 5.70E-1Í; 
2 i o p b 1.68E-03 1.92E-06 4.15E-06 1.86E-09 1,92E-06 4.15E-11 
2 1 0 Po 8,51 E-06 6.20E-07 1.90E-06 9.45E-12 6.20E-07 1.90E-11 
2 1 2 Pb 1.55E+00 1,23E-08 4.18E-08 1.72E-06 1.23E-08 4.18E-13 
2 2 6 Ra 1J8E+00 2.14E-06 6,25E-06 1,98E-06 2.14E-06 8.25E-11 

^ R a 9.64E-01 2,71 E-07 1.15E-08 1.07E-06 2,71 E-07 1.15E-13 
2 3 4 Pa 0.00E+00 0,00E+00 O.OOE+OO O.OOE+OO 0,00E+00 O.OOE+OO 
2 3 9 Pu 5.19E-05 5.60E-07 6,80E-05 5,76E-11 5.60E-07 6.80E-10 

2 4 1 Am 2.13E-02 5.70E-07 7.00E-05 2.36E-08 5J0E-07 7.00E-10 

U - nat. 1.78E+00 1.29E-06 6.18E-05 1.98E-06 1.29E-06 6.18E-10 

Th - nat 2.52E+00 4.93E-06 1.53E-04 2.80E-06 4.93E-06 1.53E-09 
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