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RESUMO

Exte trabalho coneiste num estndo preliminar subre a gwragio, casao-
terisagio e quantificacio dos fluxos de rejeilos gue sio geradas numa instalagio de
producéo de ®Mo de fissio . O estudo é baseado numa plasta que se uiilisa do
processo de dissolucdo alcaling dos alvos contendo **U. O objetivo principal dests
caracterisagio ¢ prover dados para a geréucia destes rejeitos dmde a sua geragio até
0 srDVARCenamento seguro, tendo-se em conta os principios de protegio radiolégica.









CHARACTERIZATION OF WASTES
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ABSTRACT

This work is a prelminary study on waste-strenms genozated in a
fimion ®Mo production plant, their characterisation and quantification. The study
is based on a plant whose Mo production process is the alcaline dissciution of U-
target. The target is made of 1g of enriched 2**U, therelore most of radionuclides
present in the waste-streams are fission products. All the radionuclides inventories
were estimatod bused on ORIGEN-2 Code. The characterisation was done as a
primary stage for the stablishment of waste management plan, which should be
subject for furitber study.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O ™Mo, como gerador de *Tc, é um radicisétopo largamente uti-
lisado para fina médicos (1). Tecnicamente existem dois métodos para a obtencio
do ™Mo. Um através da reagio **Mo (n,7) ™Mo, utilisando-se do isétopo natural
*Mo enriquecido ou nao. Em ambos os casos a atividade especffica obtida & baixa,
da ordern de 10 - 100 GBq por grama de Mo, o que em muitcs casos nio atende
2 demanda por este radicisétopa. O segundo método de obtencao é por meio da
reacao de fineio 2°°U (n.f) *®Mo, que resulta em atividades especificas da ordem de
des mil vezen maiores do que as obtidas pelo primeiro método. Todavia, por este
método, o processamento quimico para separacio e purificagio do Mo é muito
mais complexo, principalments pelo nivel de radioatividade envolvido, da ordem de
10'* Bq, e pela quantidade de ontros elementos produsidos (produtos de fissdo). A
producao de ®Mo de fissdo envolve muitos aspectos diferentes que devem ser con-
siderados durante a sua impleinentagio, como a manipulagdo de doses de radiacdo
extreviamente altas, adequagan do alvo de irradiacao, sisternas de tratamento de
ganen (off-gan), recuperagan dow alvon e o tratamento dos rejeitos geradoe ao longo
do processamento quimico. A primeira etapa na geréncia destes rejeitos é a identi-
ficacao e caracterizacdo dos fluxos de rejeitos j& na origem, que possa condusir A sua
quantificagio e cluwificagio. A partir destes dados sio delinidas as etapas seguintes
da geréncia destes rejeitos. Neste trabalho procurou-se mapear e caraclerisar as
principais {fontes de rejeitos de uma instalagao de produgio de ® Mo que se utilisa do
processo de dissolugao alcalina dos alvos de ***U irradiados e recuperagao do 22U
nio queimado para neu reaproveicamento. O diagrama do processo de producio estd
na figura 1.1 (2) e do precemo de recuperagio do U na figura 1.2 (3). Além disso,
partin-ne das weguintes definigbes quanto as caracteristicas ¢ condigoes de produgio:
238

alvo liga Uranio- Alnminio, composta de 1g de enriquecido &

‘41‘7 e 13g de aluininio, com dimensdes de 130mm x 36mm x 1,5mm,;
tempo de irradiagio do alve 7 diams sem interrupgio;
fluxo de neatrons 510" n.em 387,

tempo de resfimnento 10 horas;

infaio do procesmamienio 12 horas apdw irradiagio;

ntinero de alvis ern cada camnpanha de produgio - 6.

Todo 1aventano radioativo fai calcnlado pelo programa ORIGEN-2
modificado puras me condigien do reator [IKA R-1 e do material alvo, citadas anterior-



mente. Todos o valores percentuais de atividade indicados a seguir sio relativos ao
inventério inicial de 12 horas, exceto quando claramente mencionado o contrério.
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Fig. 1.1 - Diagtama do procenso de produgao de PMo de fimmbo
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CAPITULO 2

Caracterizacio dos rejeitos radioativos

A caracterisacio foi feita de acordo com o inventdsio radiocativo, o
estado fimico e a composigdo qufimica aproximada, identificadas em cada poato de
origem dos fluxos de rejeitos da instalagho, que conta com 3 células principais de
processamento: dissolugio e purificagao do Mo e recuperagiodo 2**U. As fracoes dos
elementos encontrados em cada fluxo foram baseadas, algumas em dados encontrados
em literatura e outras, baseadas no comportamento quimico t{pico dos elementos em
cada fase do processo. De acordo com o programa ORIGEN-2 o inveantério total dos
alvos irradiados que serao utilisados na produgao de Mo conterao os radionuclideos
listados na tabela 2.1. As atividades dos radionuclideos listados nesta tabela siio
aquelas correspondentes a 12 horas de decaimento, pois considerou-se o tempo de 2
hotas para dissolucio don alvos,

2.1 Rejeitos gasoeos e aerossdis

2.1.1 Célula de dissolugio

Na diseolugio dos alvos, no dissolvedor, seric gerados gases corres-
pondentes acs elementos H, Br, K1, | ¢ Xe. Estes gnses serio arrastados com um fluxo
de nitrogénio para os tanques contendo carvao ativo, que fasem parte do sistema de
tratamento de gases desta célula (off-gas). Durante o arraste, o H; e 0 *H passam por
uma coluna de 6xido de cobre onde sao transformados em vapor de 4gua, condensados
e recolhidos em tanque na saida do condensador desta coluna. O inventério radioativo
deste tanque constitui-se basicamente em trftio, que posteriormente serd gerenciado
como rejeito liquido. O inventano dos gases nos tanques de retengao estd na tabela
2.2, e para a contabilizagao da atividade total foram considerados as seguintes fragSes
e elementos:

— 100% do Br, Kr e Xe;
— 10% do I.

O inventério dos elementos voldteis e aerosséis estd na tabela 2.3.
Fai considerado que estes elemnentos serao liberados na proporgio de 1% e foram
listados de acordo com IAEA, 1987 (4) ¢ IAEA, 1982 (5). Estes ficardo retidoe em
filtros HEPA com eficiéncia de retengao de 99,97%. Outras fontes de gases previstas
nesta célula foram o tanque 1 onde é condicionado o elufdo da caluna AGix8 ¢ &



Tabela 2.1 - Inventério de radionuclideos presen’ ~s nos alvos irradiados apde 12

horas de decaimento
RADION. ATIVIDADE RADION. /.IVIDADE RADION. ATIVIDADE
—_ (B (Bg) _ (Bg) _
H-3 389 E+07 Pd-112 407 E+10 1133 149 E+13
Br-82 6,74 E+08 Ag-106M 793 E+10 1134 773 E+09
Kr-83M 1,81 E+11  Ag-111 39T E+10 K135 5,81 E+12
Kr-85M 6,53 E+11  Ag-112 4,74 E+10 Xe-133M 532 E+11
Kr-85 1,10 E+09  Ag-113 113 E+10  Xe-133 1,19 E+13
Kr-87 1,22E+10 Cd-115SM 485 E+08 Xe-135M 931 E+11
K88 6,33 E+11 Cd-118 366 E+10 Xe-135 1,73 E+12
Rb-86 8,73 E+07 Cd-117TM 163 E+09 Cs-134 3,81 E4+07
Rb-88 7,071 E+11  Cd-117 143 E+09 Cs-136 7,53 E+09
Sc-89 1,4 E+12  [o-115M 391 E+10 Ce-137 8,92 E+09
Sr-90 8,60 E+08 In-117TM 145 E+09 Be137TM 8,44 E+09
Sr-91 795 E+12 In-117 463 E+09 Ba-139 5,70 E+10
Sr-92 9,07 E+11  Sa-121 444 E+09 Ba-140 6,28 E+12
Y-90M 2,75 E+06 Sn-123 688 E+08 La-140 4,89 E+12
Y-80 5,73 E+09 Sn-125 1,94 E+10 Le-141 247 E+12
Y-91M 505 E+12 So-127 633 E+09 La-142 9,91 E+10
Y-91 1,51 E+12 Sn-128 2,56 E4+08 Ce-141 267TE+12
Y-92 498 E+12 Sb-122 3,21 E+07 Ce-143 1,46 E+13
Y-93 9,32 E+12 Sb-124 533 E+08 Ce-144 3,01 E+11
Zr-95 1,53 E+12  Sb-125 440 E+08 Pr-143 4,690 E+12
Zr-97 11T E+13  Sb-126 106 E+09 Pr-144M 3,62 E+09
Nb-95M 5,74 E+09  Sb-127 347 E+11 Priv 3,01 E+11
Nb-95 1,17 E+11  Sb-128 2,07 E+10 Pr-145 3,19 E+12
Nb-96 143 E+09 Sb-129 331 E+11  Nd-147 2,58 E+12
Nb-$™™ 1,11 E+13 Te1ZIM 1,54 E+09 Nd-149 2,96 E+10
Nb-97 1.2 E+13 Tel27 311 E+11 Pm-147 8,12 E+09
Mo-99 1,44 E+13  Te-129M 446 E+10 Pm-148 8,88 E+09
Tec-99M 1,34 E+13 Te129 421 E+11 Pm-149 2,76 E+12
Tec-99 6,81 E+05 Te-131M 888 E+11 Pm-150 247 E+09
Ru-103 1,19 E+12 Te13] 2,00 E+11 Pmw-151 1,00 E+12
Ru-105 5,30 E+11 Te132 9,79 E+12 Swm-151 1,65 E+08
Ru-106 180 E+10 Te133M 11T E+09 Sm-153 4,27 E+11
Rh-103M 1,08 E+12 Te133 1,96 E+08 Sm-156 2,01 E+10
Rh-108M 149 E+11 Te-134 1,43 E+08 Ev-185 3,03 L4-08
Rh-105 2,62 E+12  1-130 173 E+09 FEv-156 146 E+10
Rh-106M 2,99 E+09 113} 4,06 E+i2 Eo-187 1,61 E+10
Rh-106 1,80 E+10 [-132 101 E+I1$ Gd158 2,80 E+09
Pd-109 7,92 E+10

-—



Tabela 2.2 - Inventdrio de gases gerados na dissolugiio

RADION. FRACAO ATIVIDADE

_ (F)
Br-82 1,0 6,73 E+08
Kr-83M 1,0 1,80 E+11
Kr-85M 1,0 6,51 E+11
Kr-85 1,0 1,11 E+09
Kr-87 1,0 1,22 E+10
Kr-88 1,0 6,33 E+11
1-130 0,01 1,74 E+08
I-131 0,01 4,03 E+11
1-132 0,01 1,00 E+12
1-133 0,01 1,49 E+12
-1 0,01 7,73 E+08
1-135 0,0] 5,81 E+11
Xe-131M 1,0 1,00 E+10
Xe-133M 1,0 5,29 E+11
Xe-133 1,0 1,19 E+13
Xe-135M 1,0 9,29 E+11
Xe-135 1,0 7,70 E+12
TOTAL 2,80 e+13




Tabela 2.3 - loventirio de aerossdis e voliteis

RADION. FRACAO ATIVIDADE RADION. FRACAO ATIVIDADE

(F) (Bq) (F) (Bg)

“5r-89 0,01 143E+10 Sb-129 0,01 3,30 E+09
Se-80 0,01 8,50 E+07 Te-127TM 0,01 1,48 E+07
Se-91 0,01 192E+10 Te127 0,01 3,11 E4+09
Se-92 0,01 9,06 E+09 Te-129M 0,01 4,48 E+08
Y-90M 0,01 2,75E+04 Te-129 0,01 4,18 E4+09
Y-90 0,01 5,73E+07 Te-131M 0,01 8,89 E409
Y-91M 0,01 505 E+10 Te-131 0,01 2,00 E409
Y-91 0,01 1,51 E+10 Te-132 0,01 9,77 E+10
Y-92 0,01 498 E+10 Te-133M 0,01 1,11 E4+07
Tc-99M 0,01 1L,34E+11  Te133 0,01 3,70 E408
Tc-99 0,0] 681 E+03 Ce-136 0,01 7,40 E407
Ru-103 0,01 LI9E+10 C»137 0,01 8,88 E407
Ru-105 0,01 530 E+09 Ba-137TM 0,0 8,91 E407
Ru-106 0,01 1,80 E+08 Ba-139 0,01 5,70 E4-08
Rh- 103M 0,01 1,08 E+10 Ba-140 0,01 6,25 E+10
Rk-105M 0,01 1,49 E+09 La-140 0,01 4,89 E+10
Rh-105 0,01 2,62E+10 Ce-141 0,01 2,67 E+10
Rb- 166M 0,01 3,00 E+07 Ce-143 0,01 1,46 E+11
Rh-106 0,01 1,80 E+08 Ce-144 0,01 3,02 E+409
Sb-125 0,01 3,7E+06 Pr-143 0,01 4,69 E410
Sb-126 0,01 1,11 E+07  Pr-144M 0,01 3,62 E+07
Sb-127 0,01 3,48 E+09 Pr-144 0,01 3,01 E409
Sb-128 0,01 2,07 E+08

“TOTAL 1,17 E+12

coluna Levextre] para retengao de iodo. A liberacio pars a célula, neste ponto, fai
considerada despresivel.

2.1.2 Céhla de purificacho

Estima-se que uma fragdo do iodo nido retido na coluna Levextrel
pode ser liberada duraate a dimol ugio da coluna MnO; e percolagio pela Chellex-1.
Eata fragio foi estimads em 0,9% partindo-se das seguintes consideragdes:

— O iodo é de dificil desorcio da coluna AG1x8, sendo a eficiéncia de



Tabela 2.4 - Inventirio de gases da cflula de purificacio

RADION. FRAGAO ATIVIDADE
(F) (Bg) _

1-130 0,009 1,56 E+07
I-131 0,009 3,65 E+10
1-132 0,009 9,08 E+10
1-133 0.009 1,34 E+11
1-134 0,009 6,96 E+07
1-135 0,009 5,23 E+10
“TOTAL 3,14 E+11

eluicio deste elemento de aproximadamente 50% (6). Assim a fragio de iodo elufdo
da coluna ¢ de 45%;

— A colupa Levextrel retém o jodo com eficiéncia de 80%, o que
resulta em 36% do inventano inicial de iodo. O restante, 9%, passa para as etapas
seguintes;

— A coluna MOy, seletiva para Mo, dexcontamina o iodo em 90%, ou
neja, 10% do percolado da Levextrel fica retido na coluna MnQ;. A fracao resultante
é de 0,9%;:

- A formagao do 1; conforoe a reagao

21" 4 MnO, + 20,50, — I, + Mn™ 4 2507 + 28,0

ocorre na dissolu¢io do MnQ,. O inventario deste luxo esta na tabela 2.4. As colunas
Levextrel e AG1x8, contendo iodo admorvido, merio contabilisadas mais adiante como
rejeito s6lido.



2.2 Rejeitos liquidos

2.2.1 Célula de dissolucao
2.2.1.1 Saida da coluna AG1xS8

Durante a percolagao da coluna AGix8 com a salugio provemiente
do dimolvedor serao gerados rejeitos de atividade alts O wolume esperado por
campanha foi calculado levando-ve em conta que a dissolugio serd feita com 2,4
litros de wolugao NaOH 4M e a lavagem do dissolvedor com 0,25 Litros de solugho
NaClO em meio alcalino, 0 que resulta em 2,65 litzos. A composigio quimica tpica
for estimada com base na reagao de dimclugio predominante:

2Al + 2NaOH + 2H;0 — 2NaAlO, + 38,

Considerando-se que cada placa-alvo contém 13g de aluminio, formam-
ve 20 final da disolugio cerca de 237g de NaAlO,. Os produtos de fissio produsidos
contribuirdo muito pouco em termos de massa, 13 g por grama de **U irradi-
ado, que por campanha resultard em 78nig. Assim, a composigio quimica esperada
serh de 100 a 150 gL~ em aluminatos e de 30 a 40 mg.L~! em produtas de fissio,
em excenso de NaOH 2,0-2,6 M. Para contabilisaco do inventano radioativo foram
efetuadas as seguintes considerages:

-- Dos elementos relacionados na tabela 2.1, os alcalinos, alcalino-
terrosce, mais o Sn, Y, Sb, Ag, Pd e In permanecem 100% dissol vidos como cétions,
pamando portanto para o percolado da coluna AGix8. Descontada s parcela de
voléteis e acrossdis (1%) e, 1% como parcela de contamingdo da coluna, as fragdes
resultantes destes elementos no rejeito é de 0,98 para Sr, Y, Sb, Cs, Ba e La-140 ¢
0,99 para Rb, Se, Pd, Ag, Cd, In e Sn;

— Os lantanfdeos (terras-raras) permanecem no precipitado junta-
meate com o urdnio e actnideos, com excegio do La-140 que acompanha o Ba-14G e
1% de Ce e Pr que se solubilisnm ¢ passam pela coluna AG1x8. A contaminagio da
coluna devida a estes dois alementos é de 0,1%. A fragio que segue para o rejeito é
0,009 (0,9%);

— Duraate a percolagio ficam retidos os anions formados pelo Mo e
Tc em 100%, | em 90% ¢ Te em 50%. O restante do Te pama para o rejeito (F =
0,49);

10
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— Cerca de 10% dos produtos de fissio Zr, Nb, Ru e Rh se solubilisam
¢ percolam a caluna. Destes, 10% ainda fica adsorvido na coluna e 90% passa para
o rejeito. Astim as fracoes resultanten destes elementas no fluxo de rejeito sio: 0,09
de Zc, Nb e 0,089 de Ru, Rh (descontada a parcela volétil).

De acordo com o considerado, o inventirio radioativo do percolado
da coluna AG1x8 estd relacionado na tabela 2.5. Este rejeito serd coletado num
tangue de ago inox com capacidade de 8 litros colocado dentro da cflula, e apbe
cads campanha serd transferido para os tanques de estocagem e espera, do parque

de tanques

2.2.1.2 Dissolucio do U e lavagem do filtro de aco sinterixado

O precipitado retido no filtro sinterisado de ago inox, apés a filtracko
da solugio do dissolvedor, contém além de *U a ser recuperado, os éxidos insold veis
de todas terras raran, o8 produtos de fimao Zr, Nb, Ru ¢ Rh, mais os emissores alfa
Np e Pu. Este preapitado serd solubilizado em seguida para evitar o envelhecimento
dos 6xidos e diuranato de uranio formados. Durante a solubihisacio dos éxidos
e diuranato de sédio com salugio de carbonato de s6dio considerase que haverd
solubilisacio de cerca de 90% de Zr, Nb, Ce e Pr precipitados. O Ru e Rh serio
considerados a nivel de contaminagio (1% do precipitado) uma ves que nio sko
solGveis em carbonatos. Em termos de fragio da atividade inicial resultam- 0,81 para
Zr e Nb; 0,008 para Ru e Rh; ¢, 0,882 para Ce ¢ Pr. O inventério correspondente
a esta solucdo esté na tabela 2.6. Nela nio constam o U, Np e Pu, pois foram
hatados apenas os elementos de interesse para a geréncia de rejeitos. Esta solugio
seré transferida em seguida para um tanque de espera na célula de recuperagio do
uranio, até juntar material suficiente para o processamento, o que provavelmente
ocorreré a cada 8 campanhas (= 50g de U).

O precipitado nko dimolvido pela acho dos carbonatos serd retirado
do filtro sinterisado por meio de um jato de vapor de Agua para impar o filtro. O
rejeito esperado deste filtro serd constituido de:

— 100% de terras raras, exceto La-140, Ce e Pr;

— 10% do Ce, Pr, Zxr e Nb nio solubilizsado, ou seja, a fragio 0,098
para Ce e Pr e 0,09 para 7r e Nb do inventdrio inicial;

— 99% do Ru e Rh ndo solubilisado, que resulta em F = 0,882 do
total de Rn e Rh, descontadon a parcela volétil e aquela que pasaa pela coluna AG1x8,

O inventario radioativo da lavagem do filtro esté na tabels 2.7. O
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Tabela 2.5 - Inventdrio de rejeitos da coluna AG1x8

RADION. FRACAO ATIV.OADE RADION. FRACAO ATIVIDADE

_ {F) _(Bq) F) (Bqg)
Rb-86€ 0,99 8,64 E+07 In-117 0,99 4,58 E409
Sr-89 0,98 1,41 E+11  Sn-121 0,99 4,39 E+09
S¢-90 0,98 8,43 E+08 Sn-123 0,99 6,81 E+08
Sc-91 0,98 7,79 E+12  Sn-125 0,99 1,94 E+10
Sr-92 0,98 889 E+11  Sn-127 0,99 6,27 E+09
Y-90M 0,98 2,70 E+06 Sn-128 0,99 2,52 E+08
Y-90 0,98 5,60 E+09 Sb-122 0,98 3,14 E407
Y-31M 0,98 495 E+12  Sb-124 0,98 5,22 E406
Y-91 0,98 1,38 E+12  Sb-125 0,98 4,31 E408
Y-92 0,88 488 E+12 Sb-126 0,98 1,04 E409
Y-93 0,98 9,13 E+12  Sb-127 0,98 3,40 E+11
Z1-95 0,08 1,38 E+11  Sb-128 0,98 2,03 E+10
Z1-97 0,09 1,05 E+12  Sb-129 0,98 3,24 E+11
Nb-95M 0,09 5,17 E+08 Te-12TM 0,49 7,65 E+08
Nb-95 0,09 1,05 E+10 Te-127 0,49 1,52 E4+11
Nb-96 0,09 1,29 E+08  Te-128M 0,49 2,18 E+10
Nb-97M 0,09 1,00 E+12  Te-129 0,49 2,06 E+11
Nb-97 0,09 1,12E+12  Te131M 0,49 4,35 E+11
Ru-103 0.089 1,06 E+11  Te-131 0,49 9,80 E+10
Ru-105 0,089 472E+10  Te-132 0,49 4,80 E+12
Ru- 106 0,089 1,60 E+09 Te-133M 0,48 5,73 E+08
Rh-103M 0,089 961 E+10 Te133 0,49 9,60 E+07
Rh-105M 0,089 1,33 E+10  Te-134 0,49 7,00 E+07
Rh- 105 0,019 233 E+11 Co-134 0,98 3,73 E407
Rh-106M 0,089 266 E+08 Cn-136 0,98 7,38 E4+09
Rh-106 0,089 1,60 E+09 Ce-137 0,98 8,74 E+09
Pd-109 0,99 784E+10 Ba-137TM 0,98 8,27 E409
Pd-112 0,99 4,03 E+10 Ba-139 0,98 5,59 E+10
Ag-109M 0,99 784 E+10 Ba-140 0,98 6,16 E+12
Ag-111 0,99 393 E+10 La-140 0,98 4,79 E+12
Ag-112 0,99 4,69 E+10 Ce-141 0,009 2,40 E410
Ag-113 0,99 LI2E+10 Ce-143 0,009 1,31 E+11
d4-115M 0,99 480 E+08 Ce-144 0,009 2,71 E409
Cd-115 0,99 362E+10 Pr-143 0,009 1,22 E+10
Cd-117M 0,99 1,61 E+09  Pr-144M 0,009 3.26 E+4+07
Cd-117 0,99 1,42 E+09  Pr-144 0,009 2,71 E409
In-115M 0,99 284 E+~10  Pr-145 0,009 2,87 E+10
In-117M 0,99 1,43 E+09

“TOTAL 5,10 E+13
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Tabela 2.6 - Inventério de uma operaciio de dissolucio carbonica

RADION. FRACAO ATIVIDADE RADION. FRACAO ATIVIDADE

(F) (1 (F) (
Zr-95 0,8) 1,24%12 " Rh-105M 0,009 1,34819":!)-&09
Z2-97 0,81 948 E+12 Rh-105 0,009 2,38 B+10
Nb-95M 0,81 4,65 E4+0% Rh-106M 0,000 2,60 E+07
Nb-95 0,81 948 E+10 Rh-106 0,000 1,62 E4-08
Nb-96 0,81 1,16 E+09  Ce-141 0,882 2,35 E+12
Nb-97M 0,81 9,00 E+12 Ce-143 0,882 1,29 E+13
Nb-97 0,81 1,00 E+12  Ce-144 0,882 2,65 E+11
Ru-103 0,009 107E+1D Pr-143 0,882 414 E+12
Ru-105 0,009 477 E+09 Pr-144M 0,882 3,19 E409
Ru-106 0,009 1,62 E+08  Pr-144 0,882 2,65 E+11
Rh-103M 0,009 972E+09 Pr-145 0,882 2,81 E4+12
TOTAL 4,36 E+13

volume esperado € de 1 litro por campanha. Sendo quimicamente compativel, este
fluxo serd acrencido a0 percolado da coluna AG1x8B e gerenciados como am inico
fluxo, denonminado fluxo AG1x8.

2.2.1.3 Saida do condensador da coluna CuO

Espera-sc a formacao de cerca de 0,1 litros de 4gua triciada, pela con-
densacao de vapor de H,0 formado na coluna CuO. A previsio de geragio em termos
de atividade ¢ de aproximadamente 40 MBq (1,05 mCi) por campanha. Supondo
a nao ocorréncia de outron contaminanten, este rejeito serd gerenciado através de
monitoragao e descarte.
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Tabela 2.7 - Inventisnio dus 1ejeitos da lavagem do filtro sinterisado

RADION FRACAO ATIVIDADE RADION. FRACAO ATIVIDADE

(F) (Bq) (F) (Bq)
Z:-95 0,09 1,3R E~11  Ce- 144 0,098 2,94 E+10
7.7 0,09 1,05 E-12  Pr-143 0,098 4,60 E+11
Nb-96M 0.09 5,17 E~0&  Pr-144M 0,098 3,58 E+08
Nb-95 0,09 105 E+10  Pr-144 0,098 2,94 E--10
Nb-96 0,09 1,20 E+0x  Pr-145 0,098 3,12 E+1l
Nb-9TM 0,09 1,00 E+12  Nd-147 1,00 2,58 E+12
Nb-97 0,09 1,12 E+12  Nd-149 1,00 2,96 E+1¢
Ru-103 0,882 988 E+t1  Pm-147 1,00 8,12 E+09
Ru-105 0,882 4,67TE+11  Pm-148 1,00 5,55 E+09
Ru-106 0,882 1,59 E+10  Pm-149 1,00 2,75 E+12
Rh-103M 0,882 952 E+11  Pm-150 1,00 2,47 E409
Rb-105M 0,882 1,31 E+11  Pm-151 1.00 1,00 E412
Rh-105 0,882 231 E+12  Sm-151 1,00 1,55 E408
Rh- 106 M 0,882 264 E+0%  Sin-153 1,00 4,27 E411
Rh- 106 0,882 1,59 E+10  Sm-156 1,00 2,01 E+10
La- 141 1,00 247 E«~12  Eu-155 1,00 « 3,03 E408
La-142 1,00 9,91 E+10  Fu-156 1,00 1,46 E410
Ce-14! 0,098 261 E+11  Eu-157 1,00 1,51 E410
Ce-143 0,098 1,43 K+12  Gd-159 1,00 2.80 E409
“TOTAL 2,01 E+13




2.2.2 Célula de purificacio
2.2.2.1 Saida da coluna MnO,

Na percolagao da caluna de MaQ,, apés a coluna Levextrel, originar-
se-i0 aproximadamente 1,25 littos de rejeito, composto principalmente de solugio
de nitrato de sddio em acido nitrico. A concentracao prevista é de cerca de 130 a
140 gL~ de nitrato de sédio ¢ HNO; IM. O inventério radioativo € uma parcela
da solucio de rlimeetacho desta caluna. Feta molu¢io é composta pelo eluido da
coluna AG1x8 e percolado da coluna Levexirel que contribuem com as seguintes

percentagros:

— 99Y, de Mo;

— 98% de T;

— 45% de Te, supondo eficiéncia de eluigao de 0,9;

— 9% de I percolado da colun: Levextrel;

— 0,8% de Zr, Nb, Ru e Rh;

— 0,19 de Ce e Pr.

Aswim, para ne determinar a fragio que fica retida ra coluna e aquela
que segue para o fluxo de rejeito, ~onviderou-se que as eficiéncias de retencio do
MgO, para os elementos acima citados sio: 100% para o Mo; 0% para o Tc; e, 10%

para o Te, I, Zr, Nb, Ru, Rh, Ce e Pr. As fractes de atividade resultantes no fluxo
de rejeito entao apresentadas na tabela 2.%, que correspondem a:

—- 88% Tc;

— 4,5% Te;

—8,1% (;

— 0,8% Zr, Nb, Ry, Rh;

--0,00% Ce e Pr.
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Tabela 2.8 - Inventario do tanque de rejeitos da coluna MnO,

RADION. FRAGAO ATIVIDADE RADION. FRACAO ATIVIDADE
_ (F) (B9 (F)
Zr-95 0,008 1,22E+410  Te-129 0,405 1,70 E411
Zr-37 0,008 9,36 E+10 Te-131M 0,405 3,60 E+11
Nb-95M 0,008 4,59 E+07 Te-131 0,405 8,10 E+10
Nb-95 0,008 936 E+08 Te-132 0,406 3,96 E+12
Nb-96 0,008 1,17 E+07 Te133M 0,405 4,74 E408
Nb-9TM 0,008 890 E+10 Te133 0,405 7,94 E407
Nb-97 0,008 1,00 E+11  Te-134 0,405 5,79 E4+07
Tc-99M 0,98 1,31 E+18 1130 0,081 1,40 E+408
Tc-99 0,98 6,67 E+05 [-131 0,081 3,20 E+10
Ru-103 0,005 852 E+09 1-132 0,081 8,18 E+11
Ru-105 0,008 424 E+0% 1-133 0,081 1,20 E+12
Ru-106 0,008 144 E+08 1-134 0,081 6,26 E408
h-103M 0,008 8,64 E+09 1-135 0,081 4,70 E+11
Rh-105M 0,008 1,19 E+09 Ce-141 8,0 E4 2,40 E+09
Rh-105 0,008 2,10 E+10  Ce-143 9,0 E4 1,31 E+10
Rh-106M 0,008 230 E+07 Ce-144 9,0 E4 2,71 E408
Rh-106 0,008 1,44 E+08  Pr-143 9,0 E-4 4,22 E+09
Te-127TM 0,405 6,24 E+08  Pr-144M 9,0 E-4 3,26 E408
Te-127 0,405 1,26 E+11  Pr-144 9,C E-4 2,71 E408
Te-129M 0,405 180 E+10  Pr-145 90E4 2,87 E4+09
TOTAL 2,07 E+13
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2.3.2.2 Safia da primeira coluna Chellex-100 (Chellex-1)

Estima~-se uma quantidade de 2,6 litros de solugio de sulfato de man-
ganés resuliante da dissolngao da columa de MnO, pelo icido sulférico, de acordo

€om A reagio:
MnO; + EgSO. g HnSO. + 2”’0 + 03

Como o &ido snlfifrico nao serd consumido totalmente, este per-
manecers na solugiio em "ma concentragdo préxima de 1 M e o sulfato de manganbe
da ordem de 170 g.1L-}. Na verdade este valor depende da quantidade de MnO,
usuda na coluna. Os valores dados aqui sio aqueles calculados pera 100g de MnO,.
Neste ponto considera-se que todo iodo remanescente das operacoes anteriores seré
liberado na forma gasusa durante a dissalugio da coluna de MnQ, e percolagio na
Chellex-1. Considerou-sc a formacao do gis conforme a reagio:

2’-4‘ "’03*"2”)30‘ - Iz"‘"ﬂ” +2SO?" +2H10

A guaniidade formada seri aquela que foi considerada retida na co-
lunu de MnO;, 0u wejn, 0,9% do total de iodo. O restanie do inventhrio do percolado
da coluna Chellex-1 serd composto de 0,09% de Zr, Nb, Rn e Rh, e 4,5% de Te. Na
tabela 2.9 além destes clernentos, constam sinda Ce e Pr considerados s nfvel de
contaminagio em 0,001%.

2.2.23 Saida da segunca coluna Chellex-100 (Chellex-2)

Estima-se a geragio de cerca de 1,8 litros de rejaitos dcido sulfrico
0,5 M, com um nfve) de contaminacio radiontiva baixo. Considerando o fator de
descontaminagio (F.D.) da resina Chellex-100 como sendo 10° (3), a atividade resul-
tante oo rcjeito dents colnpa serd aquela dos contaminantes retidos ns coluna MnOy
decrescida de um fator 10° ¢ isento de iodo. Desta forma a atividade total deste
fluxo sers inferior » 2,0 £+-8 Bg.

2.2.3 Célula de recuperacio de U

On fluxos de rejeitos destn célula foram caracterisados conforme o din-
grama apresentado na fignrs 1.2, que esté baseado no proceswo de recuperacio do U

17



Tabela 2.9 - Inventano do tangue de rejeitos da coluna Chellex-1

RADION. FRACAO ATIVIDADE RADION. FRACAO ATIVIDADE

_ (F) (Bg) (F)
Zr-95 9,0 E-04 1,38 E+08  Te-127 0,045 1,40 E+10
Zr-97 9,0 E-04 1,05 E+10 Te-129M 0,045 2,09 E409
Nb-95M 90E04 517TE+06 Te)28 0,045 1,89 E+10
Nb-95 9,0 E-04 1,05 E+08 Te-131M 0,045 4,00 E+10
Nb-96 9,0 E-04 1,31 E+08  Te-131 0,045 9,00 E+09
Nb-97TM 9,0 E-04 1,00 E+10 Te-132 0,045 4,10 E+11
Nb-97 80E04 1,12E+10 Te133M 0,045 5,26 E407
Ru-103 9,0 E-04 1,07E+09 Te-133 0,045 8,82 E408
Ru-105 80E04 4T77TE+08 Te134 0,045 6,43 E+08
Ru-106 9,0 E-04 1,62 E+07 Ce-141 1,0 E-05 2,67 E407
Rh-103M 9,0 E-04 9,72 E+08 Ce-143 1,0 E-05 1,46 E+08
Rh-105M 9,0 E-04 1,L34E+08 Ce-144 1,0 E05 301 E+06
Rh-105 80E04 236 E+09 Pr-143 1,0 E05 4,60 E407
Rh-106M 9,0 E-04 269 E+08 Pr-144M 1,0 E-05 3,62 E404
Rh-106 9,0 E-04 1,62 E<07 Pr-144 1,0 E-05 3,01 E+06
Te-127TM 0,045 6,93 E+07  Pr-145 1,0 E-05 3,19 E407
TOTAL 5,43 E+11
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desenvolvido por Sameh (3). Como foi considerado antericrmente, durante a solubi-
lisacio dos 6xidoe-diuranato de sédio com solucdo carbonato-bicarbonato de sddio,
ocorrera também a solubilisagio parcal de Zr, Nb, Ce e Pr juntamente com o nrénio
¢ o8 actinidecs Np ePu. Estas solucies serio transferides da cflula de dimalucio para
a célula de recuperacio onde ficarao annascnadas até completar aproximadamente
50g de uranio total para o processv. Como cada campanha de producio serf feita
com cerca de 6g de uvrinio irradiado, a recuperacio ocorrerd a cada 8 campanhas,
ou a cada 2 meses, contando com 1 campanba semanal. Tomando como base que
na dissolucio carbinica serio utilisados 0,6 litros de solugio por campanha, tet-so-4
ao final de 8 campanhas wpruzimadumente 5 litros de solucio que seriio reprocema-
dos. O inventirio radivativo da solugio acunmulada foi calculada levando em conta as
fracSes dos elementos solubilisados pelo carbonato e o acimulo de 8 campanhas, devi-
damente corrigidos pars o decairvento radicativo de cada companha, sendo a #ltima
aquela correspondente a 12 horas de decaimento a partir da irradiagio (tabela 2.6).
As fracdes correspondentes acs contaminantes foram definidas admitndo-se que 90%
dos precipitados de Zr, Nb, Ce ¢ Pr ¢ 1% do Ru e Rh sio solubilisados juntamente
com o0 2**U. Ieto resnlta naz soguinten percentagens:

— - 819% de Zr e Nb;
— 88,2% de Ce e Pr;
— 0,996 de Ru ¢ Rh.

A solugho carbinica assim definida é a solugio de alimentacio da
célula de recuperagio e ren inventario radioativo esté na tabela 2.10. A partir denta
solucio serdo definidos os inventArios ao longo do processamento.

2.2.3.1 DPrimeira coluna Biorex-5 (Biorex-1)

A primeira etapa de descontaminacio da solucko de recuperacho é a
petcolacko na primeira coluna Biorex-5. Esta retém os contaminaates passando o
381) ¢ actinfdeos para o percoindo. A eficiéncia de retencso da resina Piorex-5 para
o Zr, Nb, Ce o Pr é de 97% e pasa o Ro ¢ Rh é de 80% (3). Levando em conta a
wolugio de alitnentagio da coluna, ficam retidos na coluna 85,6% de Ce ¢ Pr; 78,6%
de Z1 ¢ Nb; ¢, 0,72 de Ru e Rh, como apresentados na tabala 2.11. Existem duas
alternativas de gerenciamento para a coluna Biorex-5. Se houver necessidade de
regeneracao da resina, esta sera efetuada com solugio concentrada de carbonato de
sédio, sendo estimado um volume de 0,3 litros de rejeito liquido. A cutra alternativa
¢ conviderar o coujunto da coluns e & revina como rejeito sélido. Em ambos os casos
0 inventario ndo se altera.



Tabela 2.10 - laventirio da salugio acumulada para recuperagio

RADION. FRACAO ATIVIDADE RADION. FRACAO ATIVIDADE
(F) (Bq) (F) 4%
7195 0,81 TI8 E+12  Rh-103M 0,000 5,27 E+10
Zr-97 0,81 948 E+12 Rb-105 0,009 247 E+10
Nb-95M 0,81 5,15 E+10  Rh-106 0,009 1,24 E4+09
Nb-95 0,81 333 E+12 Ce-141 0,882 1,20 E+13
Nb-96 0,81 1,16 E+09 Ce-143 0,882 1,34 E413
Nb-97M 0,81 1,16 E+09 Ce 144 0,882 2,01 E412
Nb-97 0,81 1.01 E+13  Pr-143 0,882 1,63 E+13
Ru-103 0,009 585 E+10  Pr-144M 0,882 241 E+10
Ru- 105 0,009 477 E+09  Pr-144 0,882 2,01 E+12
Ru-106 0,009 1,24 E+09  Pr-145 0,882 2,81 E+12
TOTAL 881 E413
Tabela 2.1] - Inventério da primeira coluna Biorex-5
RADION. FRAGAO ATIVIDADE RADION. FRACAO ATIVIDADE
(F) (Bq) (F) (Bq)
Z1-95 0,786 754 E+12 Rh-105M 0,0072 1,07 E+09
Z1-97 0,786 9,20 E+12  Rb-105 0,0072 1,98 E+10
Nb-95M 0,786 5,00 E+10 Rh-106M 0,0072 2,16 E407
Nb-95 0,786 323 E+12 Rh-106 0,0072 9,84 E4+08
Nb-96 0,786 1,L12E+09 Ce-141 0,856 1,16 E+13
Nb-87TM 0,786 872E+12 Ce143 0,856 1,30 E+13
Nb-97 0,786 982E+12 Ce144 0,856 1,95 E4+12
Ru-103 6,0072 468 E+10 Pr-143 0,858 1,58 E+13
Ru-105 0,0072 381 E+090 Pr-144M 0,856 2,33 E+10
Ru-106 06,0072 894 E+08  Pr-144 0,854 1,958 E412
Rh-103M 0,0072 4,22 E+10  Pr-145 0,856 2,73 E+12
TOTAL 8,57 E413




Tabela 2.12 - Inventario dos rejeitos da saida da segunda coluna Biorex-5

RADION. FRACAO ATIVIDADE RADION FRAGAO ATIVIDADE

- (F) (Ba) (F) (Bq)
Zr-95 0,024 230 E+11  Rh-105M 0,0018 2,68 E4-08
Zr-97 0,024 281 FE+11  Rh-105 0,0018 4,95 E409
Nb-95M 0,024 1,53 F+09 Rh-106 0,0018 2,48 E4+08
Nb-95 0,024 9,86 E+10 Ce-141 0,026 3,564 E4+11
Nb-96¢ 0,024 343 E+07 Ce-143 0,026 395 E+11
Nb-97M 0,024 2,66 E+11  Ce-144 0,026 593 E4+10
Nb-97 0,024 300 E+11  Pr-143 0,026 481 E+11
Ru-103 0,0018 1L1ITE+10  Pr-144M 0,026 7,10 E4-08
Ru-105 0,0018 954 E+08 Pr-144 0,026 593 E+10
Ru-106 0,0018 2,48 E+08  Pr-145 0,026 8,29 E4+10
Rh-103M 0,0018 1,05 E+10

TOTAL 2,63 E+12

2.2.3.2 Safda da segunda coluna Biorex-5 (Biorex-2)

Nesta coluna apdn o condicionamento da solugao passads pela primetra
coluna Biorex-5 ficari retido o romplexo de urdnio. A solucio na salda da coluna
sera bamca, contendo mistura de carbonato e bicarbonato de aédio (= 0,1 M) e o
volume esperado é de 5 litros com o meguinte inventirio: 0,18% de Ru e Rh; 2,8% de
Ce e Pr; e, 2,4% de Zr e Nb, 0 que resuita non valores dados na tabela 2.12.

2.2.3.3 Saida da coluna Levextrel

Durante o carregamento com solugao de nitrato de urrailo estd pre-
visto aproximadamente 0,5 litros de solugio HNQ, 4M, contendo tragos dos elemen-
tos anteriores, eluidus da coluna Biorex-2.
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Tabela 2.13 - Inveatério da coluna Levextrel - rejeito sélido

RADION. FRACAO ATIVIDADE

¥ (Bq)
1-130 0,36 6,23 E+08
181 0,36 1,46 E+12
132 0,36 3,64 E+12
1-133 0,36 5,36 E+12
I-134 0,36 2,78 E+09
I-135 0,36 2,00 E+12
TOTAL 1,26 E+13

2.3 Rejeitos sélidos

23.1 Célula de dissolugio

Os principain rcjeitos s6lidos desta célula sio as colunas AG1IxS e
Levextrel, nmbas descartadas juntamente com o material nelas contido. A caluns
AGI1x8 é contruida em ago inox ¢ a coluna Levextrel em acrflico. O volume total
das colonas ¢ aproximadanente 500 cm®. Na tabela 2.13 apresenta-se o invetério
da coluna Levextrel, que é contituido de 36% de todo o iodo gerado no proceseso.
O inventédsio radioativo da colona AG1x8 descartada i calculado considersado que
1% de todon Us elementos soliveis qne passain pels coluns ficam retidos a titalo de
contaminacao da resina, mesmo apée eluicko. As excessOes sio para os elementos |,
Te, Ce ¢ Pr. Para o Ce e Pr adotou-se o valor 0,1%. O iodo, devido a sua dificil
desorgio da coluna, permanece retido em cerca de 50% da quantidade adsorvida, ¢ o
Te em 10%. Em termos de fragio da atividade inicial resultam em 45% e 5% respec-
tivamcote. O inventério da coluna AG118 é apresentado na tabela 2.14. Quanto a
geracao de materiais de laboraldrio compactivsis como pape), algodio, desconhece-
se o volume. Foi adotedo como sendo de 500 cm®. Lié a previsio de descarte, & cada
seis meses, de mangueiras ¢ conexdos gue nio sio de ago inox. O volume gerado
nestas operagdes foi estimado em 20 dm®, equivalente a um recipiente tipo Padirac.

2.3.2 Céula de purificacio

Sao trés as colunas de troca-1dnica que se utilisam pesta cula. Tanto
o mulenal do sopurte quanto us piéprias resinas de trocw-idnica eutio mmjgitos ao re-
copdicivnamento e reutilisagao dependendo do estado e do nivel de contaminagio,
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Tabela 2.14 - Inventério da coluaa AG1x8 descartada

RADION. FRACAO ATIVIDADE RADION. FRACAO ATIVIDADE

(F) (B9 (F) (Bq)

Rb-86 0,01 8,73 E+05 Sn-125 0,01 1,94 E+408
Sr-89 0,01 1,44 E+10 Sn-127 0,01 6,33 E+07
Sr-90 0,01 8,60 E+06 Sn-128 0,01 2,55 E4-06
Se-91 0,01 7.95 E+10 Sb-122 0,01 3,21 E405
Se-92 0,01 9,07 E+09 Sb-124 0,01 5,33 E4+04
Y-90 0,01 5,73 E+07 Sb-125 0,01 4,40 E4+06
Y-91M 0,01 6,05 E+10 Sb-126 0,01 1,06 E407
Y-91 0,01 1.51 E+<10 Sb-127 0,01 347 E409
Y-92 0,01 498 E+10 Sb-128 0,01 2,07 E+08
Y-93 0,01 923 E+~10 Sb-129 0,01 3,31 E4+09
Zr-95 0,001 1,53 E+09 Te-127M 0,05 7,95 E407
7:1-97 0,001 11T E+10  Te127 0,05 1,56 E+10
Nb-95M 0,001 5,74 E+06 Te-128M 0,05 2,23 E+409
Nb-95 0,001 11T E+08 Te-129 0,05 2,10 E410
Nb-96 0,001 1,43 E+06 Te-131M 0,05 4,44 E+10
Nb-97M 0,001 1,11 E+10 Te131 0,05 1,00 E+10
Nb-97 0,001 1,25 E+10 Te-132 0,05 4,90 E+11
Mo-99 0,01 1,44 E+10 Te-133M 0,05 5,85 E-+07
Tec-99 0,01 1,34 E+10 Te-133 0,05 9,80 E408
Ru-103 0,001 1LLISE+09 Te134 0,05 7,15 E406
Ru-105 0,001 5,30 E+08 [-130 0,45 8,06 E+08
Ru-106 0,001 1,80 E+07 ]-13] 0,45 1,83 E+12
Rh-103M 0,001 1,08 E+09 1132 0,45 4,54 E+12
Rh-105M 0,001 1,49 E+08 1-133 0,45 6,70 E+4+12
Rh-105 0,001 262E+09 1-134 0,45 3,48 E4-09
Rh-106M 0,001 299 E+08 1-135 0,45 261 E+12
Rh-106 0,001 1,80 E+07 C»-134 0,01 3,81 E405
Pd-109 0,01 792 E+08 Cs-136 0,01 7,53 E+07
Pd-112 0,01 4,07 F+08 C»-137 0,01 8,92 E407
Ag-108M 0,01 793 E+08 Ba137TM 0,01 8,44 E4+07
Ag-111 0,01 3,97 E+08 Ba-139 0,01 5,70 E408
Ag-112 0,01 474 E+08  Ba- 140 0,01 6,28 E+10
Ag-113 0,01 1,13 E+08 La-140 0,01 4,89 E+10
Cd-115M 0,01 485 E+06 La-141 0,01 247 E4+10
Cd-115 0,01 3,66 E+08 La-142 0,01 9,91 E+08
Cd-117M 0,01 1,63 E+07  Ce-141 0,001 2,67 E+09
Cd-117 0,01 1,43 E+07 Ce-143 0,001 1,46 E+10
In-115M 0,01 391 E+08 Ce-144 0,001 3,01 E4+09

ontinua
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Tabela 2.14 - Inventario da coluna AG1x8 descartada (Continuagio)

RADION. FRACAO ATIVIDADE RADION. FRACAO ATIVIDADE

(F) (Bg) (F) (Bq)
In-117TM 0,01 1,45 E+07 Pr-143 0,001 4,69 E+09
In-117 0,01 4,63 E+07T  Pr-144M 0,001 3,62 E406
Se-121 0,01 444 E+07  Pr-144 0,001 3,01 E+09
Sn-123 6,01 6,88 £+06  Pr-145 0,001 3,19 E+09
TOTAL 1,68 E413

por isso nao se pode precivar a frequéncia com que serdo descartados. O valume cor-
respondente a» tres colunas & cerca de 700 cro®. Como o nivel de atividade esperado
¢ baixo, o genciamento deste material podera ser feito juntamente com os demais
rejeitos wilidos enperados para enta célula, como papéis, conexdoes, mangueiras, etc..

2.83.8 Célula de recuperagio

Esté prevista a troca das colunas e das resinas a cada dois meses, de
modo que os rejeitos ublidos destn célula serdo gerados com esta frequéncia. Con-
siderando a alternativa de descarte da coluna Biorex-1 completa (resina e suporte),
o inventario radioativo seré o mewmino da tabela 2.11. Caso contririo, tendo o suporte
desta coluna contaminagao a nfvel de tragou serd gerenciado juntamente como os de-
mais rejeitos sdlidos, que we constiluen ent conexdes, mangueiras e outros materiais
de reposigiao.

2.8.4 Ontras fontes

Coino rejeito, ndlido serao gerados numa frequéncia ainda nao deter-
minada, cs filtros absoluton (HEPA) da saida do sistema de tratamento de gases
(off-gua). Estes filtros pomsuers eficiéucia de retengao de particulados e aerosséis de
99,97%. Ou aerossbis fillrados por este sistema werdo aqueles listados na tabela 2.3,
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CAPITULO 8

Comentérios finais

De acordu com ar conmideragoes feitas a0 longo do texto, as quais
deteniniustan as fragéen da atividade em cada fluxo de rejeito, pode-se elaborar um
quadro resumo (tabela 3.1 e 3.2) das caracteristican de todos os fluxos de rejeito que
serao gerndos na produgao do Mo, Ae fragdes por eleniento e por fluxo, estéo na
tabela 3.3. Nas figuras 1.2, 3.1 ¢ 3.2 w0 apresentadon o8 diagrainas de gerugio de
tejeiton de acordo con vs pontos de ongen ¢ na figura 3.3 é apresentado um diagrama
resunio do inventfno radivativo de todo o procemso. Deve-se ressalilar agui que este
é um entudo introdutdrio e prelininar sobre a geragao de rejeitos radioativos na
produgiw de ** Mo de finnao ¢ teve comw principal objetivo otinusar a geréncia destes
rejeiton dende a ongen

Estando alnda o procenno de produgio emi fane de investigagio e im-
plementacao, toda a identificagau  caractenzagao dos fluxos de rejeitos esté baseada
ao fluxograma de processo de produgao adotado como referéncia.  Eate processo
a0 loago dow estudun pode vir n sor wodificado ou inelhoredo, de oiodo que estas
alteragines terao que ser introduzidas tainbém no awodelo de caractensaciao dos re-
Jeites. Eate modelo tambeni (ode vir a ser invalidado quando confrontado com a
geragao real dow rejeiton apém a implermentagdo ds planta de produgio. Contudo, os
resultados obtidon nente entudo, mennio baneados e larga encala em hapoteses sobre
o comportamento guinco dor elemnentos preneotes nan varm ctapss do processo,
#BO Necennarion oML bane para (n entudin de aliernativas para geréncia destes ro-
Jenos, projeto dou parque de tanquer de estocagem, calculos de blindagem, projeto
de unidade de Lratameute ¢ condicionamento ¢ vutrus. Por fim nau se roenciona
ayu gualquer alternativa de gereuciamento destes rejeitos, pois estes serao efetuados
postenonnente. amiin come a gorache de rejeiton cim cason de epietgéncia |
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Tabela 3.1 - FragGes dos elementos nos diversos fluxos de produgho

f

GASES AEADS S0L100S LIQUTIDOS
ELen. €D cp cc co ce e co cp cp cp R
L DIS_ CHX-G _DIS AGIxB LEV BX-1 AGIx8 "N CHX-1 CHX-2 BX-2

Br 100
Xe 100
Kr 10C
i 10 0.9 45 36 8.1
Te 1 5 49 40.5 4.5 IE-05
2r 0.1 78.6 18 0.8 0.09 1E-Ds 2.4
Nb a.1 7R, € 18 0.8 0.09 1K-06 2.4
Ru ! 0.1 0.72 92.1 0.8 0.09 1E-06 0.18
Rh 1 0.1 6.72 97.1 0.8 O0.09 1-06 O0.18
Tc 1 1 98
Mo !
Ce 1 0.! 85.6 10.7 0.1 2.6
pr ! 0.1 85.¢ 10.7 0.1 2.6
Sr i { 98
Y 1 } 98
Sb 1 1 98
Cs 1 1 98
Ba { { 98
La 1 ! 98
Rb 1 99
Se ! 99
Pd 1 99
Ag i 99
Cd ! 99
In i 99
Sn 1 99
Nd 100
Pm 100
Sm 100
Eu 100
L Tb 100
cD - CELULA DE RECUPERARCAQ LEU - COLUNA LEVEXTREL
ce - CELULA BE PURIFICACAC Bx-1 - COLUNA BIOREX -1
CR - CELULA DE RECUPERACAD Bx-2 - COLUNA BIOREX-2
DIS - DISSOLUCAD MN - COLUNA DE MANGANES
CHX-G - COLINA CHELLEX - GAS CHX-1 - COLUNA CHELLEX-1
AGIx8 - COLUNA AGIxB CHX-2 - COLUNA CHELLEX-2



Tabela 3.2 - Sinopee das caracteristicas dos rejeitos iquidos

| oler i T wenee TUME UM FOFQUENCTA  PRINCIPAIS ]
! LG CAMDANMG  DOR ANC 0C RADIOELEMENTO
e [ L R L GERRCAG ]
ALUMINRTOCG CIDC - IS0 g U M, 24, Wb,
' L AB L HiDOCLOR T DE S0D]L 2.¢ 190 SEMANAL Ir, Sb, Ru,
: ! RIDROXER (b SO0 27 o, Te, Sn
d ’ LAUAGEM H 5 SEMANAL .0, Zr, No,
; I DO FILTRO CoRENGTT v SOOI DI, Ry, n
|
; }  CONDENSACUR 0.1 5 SEMANAL H-3
| ; COL.DE CORRE  AGUA £ WG THILTADH
i NITEATC OF SOUiC
' COR . MANGANE - ‘13C - 14l e O 1.& > SEMANAL Te. I, Tc, 2r
) al I NTTOICT 1 N, Qu, Oh
e IO Qo
©OCHLEY- SULFATT [F MANRANTT 3 150 SEMANAL Te, 2r, Wb,
TIOCTANaT(r Ru, RN
i CHELLEN -2 ALIDG SIRERICL P 100 SEMANAL fe, 2r, N,
‘ TIOCTANGT(E Ry, n
BIOREY -, UARBONATD O SOOTD g € K § BIMESTRAL 2r, W, Ru,
43 R, Ce, Pr
LEVEXTRE ACTOG NITRILD  4¢ 6.5 3 BIMESTRAL TRACOS DE 2r,
{ _ 3

Ce - CELWA DE DISSOLUCAL
Cp - CELWA DE PURIFICACAT
CF - CELUA DE RECLOERACAT



Tebela 3.3 - Sinopee das caracteristicas dos rejeitos oSlidos

TORIGE™  FLUXD MATERTA. UJLUME  FREQUENCIP  PRINCIPAIS
- , (dn® GERACAG  CONTANINANIES
: i (OLUNR ALL INGA b RES INR 0. 2% SEMANAL  PF, Te, |
! ' AGIxE AN[ONICf FORTE
; . COLUNA ACRILICC € 0. 2% SEMANAL |
L LG | LEVEXTREL RESING LRORNILA
' |
f | COMBACTAVEIS  PAPEL, A GOOAG, 0UTROS 0.5 SEMANAL  PF
, ! NAD COMPACT.  MANGUC [RAS, CONEAOES 0.5 SEMANA.  PF
1
; ' COL.MANGANES  ACRILICO 6.2% SEMANAL  PF, Mo, T¢, T
i |
! ! COLUNRS ACRILICC € 6.5 SEMANAL  PF
| [P | CHELLEX RESINA CHELLE X
| '
§ i (OMPACTAUEIS  DAPEL, ALGODAG. DUTROS 0.5 SEMANAL  PF
| NAQ COMPACT.  MANGUE [RAS, CONEXOES 0.5 SEMANAL  PF
i COLUNA ACRTLICC € 0.2% BIMESTRAL  2r, Nb, Ru,
. BIOREX- [ RESINA BIOREX-S Rh, Ce, Pr
| COLUNA ACRILICO E 0.25 BIMESTRAL  TRACOS DE
| BIOREX-Z RESINA BIOREX-S U, bu, PF
L !
; COLUNF ACRILTCG, RESING 0.25 BINESTRAL
[ LEVEXTREL LEVEXTREL € T8RP
]
| COMPACTAVEIS  PADEL, ALGODAD, AUTROS 0.9 GIMESTRAL  PF
'! NAD COMPAC!,  MANGUE IRAS, CONEXOES 20 BIMNESTRAL  PF
€D - CELULA DE DISSOLUCAG

ce -
k-

PF

CELULAR BE PURIFICACAG
CELi A OE RECUPERACAG

bRLDTOS OE FISSAC
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Fig. 8.1 - Diagrama de geracho de rejeitos da célula de dissolugio
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Fig. 3.2 - Diagrama de geragho de rejeitos da céluls de purificaclo
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