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SUMARIO. Um conjunto de equações matemáticas foi desenvolvido e usado 
para estimar a significância radiolõgica de cada radionuclTdeo presen-
te nos efluentes da conversão. As equações descrevem a evolução das a 
tividades no tempo desde a mineração até a conversão, passando pelo 
concentrado de urânio. 

Alguns radionuclTdeos que não são monitorados usualmente nes-
tes efluentes (p.ex. Pa-231 e Ac-227) mostram-se potencialmente rele-
vantes do ponto de vista radiossanitário. Estes radionuclTdeos certa-
mente são relevantes na indústria de mineração de urânio. 

ABSTRACT. A set of mathematical equations was developed and used to 
estimate the radiological significance of each radionuclide present in 
the uranium refining industry effluents. The equations describe the 
evolution in time of the radionuclides activities in the uranium fuel 
cycle, from mining and milling, through the yellowcake, till the con-
version effluents. 

Some radionuclides that are not usually monitored in 	conver- 
sion effluents (e.g. Pa-231 and Ac-227) were found to be 	potentially 
relevant from the radiological point of view in conversion facilities, 
and are certainly relevant in mining and milling industry. 
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1. INTRODUÇAO 	 (E0 

O objetivo deste trabalho é identificar radionuclídeos (RN) 
relevantes do ponto de vista radiossanitário nos efluentes e 
refeitos da conversão (purificação do urânio e fabricação de UF6) 
para que se possa adotar medidas eficazes de gerência de rejeitos 
radioativos e para se poder estimar o impacto radiológico das 
práticas adotadas. 

Elaborou-se um modelo matemático que descreve a evolução das 
atividades ao longo do tempo, considerando que grande parte dos RN 
presentes tem meia-vida (T1/2) da mesma ordem de grandeza que os 
tempos envolvidos na dispersão dos efluentes no ambiente. 

A atividade dos RN liberados nos efluentes radioativos das 
instalações de conversão é considerada pequena quando comparada 
com a de outras instalações do ciclo do combustível [UN 82] não 
obstante os volumes gerados se constituirem em uma 	fração 
importante dos 	rejeitos de todo o ciclo. Esses RN pertencem às 
cadeias naturais de decaimento e são provenientes do minério de 
urânio. Atravessam o processo de beneficiamento, se constituem em 
impurezas do concentrado de urânio e são encontrados na sua 
totalidade nos efluentes da conversão. 

Alguns destes RN apresentam limites de liberação bastante 
baixos, o que os tornam particularmente importantes do ponto de 
vista radiossanitário para a gerência dos rejeitos da conversão. 
A literatura sobre estes rejeitos é escassa e somente uma pequena 
parte dos 36 RN presentes é citada. A grande maioria deles é con-
siderada irrelevante, seja pela atividade baixa ou pela meia-vida 
curta. Há ainda uma grande dificuldade em determinar as concentra-
ções de muitos deles, inclusive de alguns relevantes por métodos 
espectrométricos usuais devido às baixas freqüências de emissão 
gama aliadas às baixas energias dos fótons e à interferência entre 
distintos emissores. Neste aspecto, este trabalho também pode 
contribuir, permitindo uma avaliação das atividades de certos RN a 
partir da atividade de outros que possam ser medidos. 

2. MODELO E MÉTODO 

A atividade dos refeitos da conversão está associada aos RN 
oriundos do minério. Portanto a concentração destes RN no minério, 
os rendimentos dos processos de extração no beneficiamento e na 
conversão, a idade do concentrado de urânio que alimenta a 
instalação de conversão e o tempo em que é feita a avaliação da 
atividade, influem todos no inventário radioquímico do rejeito. O 
modelo matemático desenvolvido é a solução da equação: 

dNi (t) /dt. = - x i . Ni (t) + ai -1 . Ni-i (t) 	 (1) 

com a condição de que Ni(0) seia a fração que passa nos processos 
químicos do beneficiamento e da conversão. A simbologia utilizada 
está definida na tabela 1 e a ordenação dos RN está indicada na 
tabela 2. A solução desta equação para cadeias longas requer 
expressões matemáticas complexas. Soluções simplificadas podem 
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Tabela 1 - Definição das variáveis e da simbologia empregada. 

Símbolo 	 Definição 

A(i,j) 	Atividade normalizada do RN i na fase j em Bq/ton; 

AB(i) 	Abundância isotópica natural do RN i; 

ALFAS 	Variáveis auxiliares, com s = 1...5; 

B 	 Razão entre a massa de urânio no UF6 e a massa deste 
composto, cujo valor é 0,69; 

F(i,j) 	Rendimento de processo entre as fases j e j - 1; 

i 	 índice que determina o RN; i 	1...37; 

1ndice que determina a fase do ciclo; j - 1, 2, 3; 

M(i) 	Massa atômica do RN i; 

m(i,j) 	Massa normalizada do RN i na fase j, em kg/ton; 

N(i.j) 	Número de átomos do RN i na fase j, em átomos/ton; 

Ni(t) 	Número de átomos do RN i em função do tempo; 

NO 	 Constante de Avogrado; 6,023 E+23; 

T(j) 	Tempo decorrido desde o inicio da fase j, em segundos; 

TEOR(i) 	Teor do elemento a que pertence o RN i no minério; 

TEORY 	Teor de urânio no concentrado; 

X(i) 	Constante de decaimento do RN i, por segundo; 

porém, produzir resultados com exatidão aceitável em intervalos de 
tempo limitados. As simplificações efetuadas no modelo. foram 
desprezar na expressão matemática da solução, os termos que 
contribuíam com um valor arbitrariamente pequeno para a atividade 
de cada RN dentro dos intervalos de tempo de interesse. Contudo, 
não se fez 'a priori', qualquer tentativa de simplificação do 
trabalho pela redução do número de RN envolvidos. Embora muitos 
sejam de T1/2 curta ou tenham significáncia radiossanitária baixa, 
optou-se por manter a cadeia completa com excessão daqueles 
resultantes de processos de decaimanto com probabilidade de 
ocorrência baixa. O RN desprezado com maior probabilidade de 
ocorrência tem uma freqüência na cadeia de 1,2 %. 

Foi elaborado um conjunto de equações matemáticas para cada 
uma das fases (etapas) da vida dos RN: minério, concentrado de 
urânio e rejeito da conversão. Nestas equações a fase é denotada 
pelo subscrito j, sendo i = 1 para a fase minério, i ° 2 para a 
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fase concentrado de urânio e j = 3 para a fase rejeito ,da 
conversão. Tres grandezas: massa, atividade e número de átomos de 
cada RN são avaliados no modelo. Estas grandezas são normalizadas 
de forma distinta em cada fase: na fase minério os resultados 
estão normalizados em relação à massa de minério; na fase 
concentrado de urânio, em relação à massa de yellowcake; e, na 
fase rejeito da conversão, em relação à massa de UF6 produzida 
pela planta. Nas duas primeiras fases as grandezas calculadas 
podem ser interpretadas como concentrações. 

Em cada grupo de RN que tem equação idêntica, a grandeza cal-
culada em primeiro lugar é a que apresenta a expressão mais sim-
ples, com o menor número de fatores. As outras duas grandezas são 
calculadas em função desta primeira de acordo com as igualdades: 

m(i,j) = M(i) * N(i,j) / NO; A(i,j) = N(i,j) * X(i) 	 (2) 

2.1 - MODELO PARA A FASE MINÉRIO 

Na fase minério, considera-se que há equilíbrio secular en-
tre os RN de cada cadeia e, tendo em vista que a T1/2 do urânio e 
do t6rio são muito maiores que os tempos considerados no modelo, 
as concentrações são independentes do tempo. Esta hipótese implica 
em que o urânio é minerado de uma ocorrencia onde a influência dos 
processos geoquímicos que perturbam aquele equilíbrio já não se 
fazem mais sentir. Também a emanação de radónio é suficientemente 
lenta para que o equilíbrio dos RN de T1/2 significativas (Pb-210, 
Bi-210 e Po-210) não seja quebrado. As concentrações são avaliadas 
com base no conhecimento dos teores de urânio e tório no minério. 

concentrações no minério (j = 1) 	 (3) 

i e  1, 15, 26 
m(i,j) = 1000 * TEOR(i) * AB(i) 

i = 2,3, ..., 14, 16, ..., 25, 27, ..., 37 
A(i,j) = A(i - 1,j) 

2.2 - MODELO PARA A FASE CONCENTRADO 

O concentrado é acondicionado para estocagem e transporte em 
tambores metálicos selados, o que impede o escape de radOnio. 
Pode-se com isso considerar que há tendência de restabelecimento 
dos equilíbrios radioativos. O intervalo de tempo de validade do 
modelo é 1E06 e 1E08 segundos, o que corresponde, grosso modo, a 
10 dias e 3 anos. 

concentrações no yellowcake (j = 2) 	 (4) 

i - 1, 4, 5, 6, 12, 15, 17, 18, 26 
m(i,j) = m(i,j -1) * TEORY * F(i,j) / TEOR(1) 

i = 2, 7, 13, 19, 27 
N(i,j) = A ( i-1, j) * (1 - EXP(-X(i) * TO)))  / X(i) + 

+ N(i,j -1) * F(i, j) * TEORY * EXP(-a(i) * 
* T(j)) / TEOR(1) 
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i - 14, 20, 29 
N(i,j) - N(i, j-1) * F(i, j) * TEORY / TEOR(1) - (N(i - 1,j - 1) * 

* A(i - 1) * F(i -1,j) * TEORY / TEOR(1) - A(i -2,j)) / 
/ (AU)  - A(i - 1)) - A(i - 2,j) / A(i)) * EXP( -  x(i) * 
* T(j)) + ((N(i -1,j-1) * 	(i - 1) * F(i - 1,j) * TEORY/ 
/ TEOR(1) - A(i - 2, j) ) / ( A(i) - A (i - 1) ) ) * 
* EXP(- A (i - 1) * T(j)) + A(i - 2, j)/ A(i) 

i - 30 
N(i,j) - (ALFA4 / A(i -1) - ALFA1 / (A(i) - A(i - 1)) - ALFA2 / 

/ (A (i) - A(i -2) ) - ALFA3/ A(i)) * A (i - i) * 
* EXP(- A (i) * T(j)) + (X(i - 1) * ALFA1 ,  / (A(i) - 

- A(i - 1))) * EXP(- a(i -1) * * T(j)) + (A(i -1) * 
* ALFA2/( A(i) - A(i - 2))) * EXP( - A(i - 2) * TO))  + 
* A(i - 1) * ALFA3 / X(i) 

ALFA].  = N(i - 1, j - 1) * F (i - 1,j) * TEORY/TEOR(1) - ALFA2 - 
- ALFA3 

ALFA2 g (N(i - 2,j - 1) * A(i -2) * F(i - 2,j) * TEORY / TEOR(i) - 
- A (i - 3, j) ) / ( A(i - 1) - A (i - 2) ) 

ALFA3 - A(i - 2,j) / A(i - 1) 
ALFA4 = N(i,j -1) * F(i,j) * TEORY / TEOR(1) 

i = 3, 8, .., 11, 16, 21, . ., 25, 28, 31, ..,37 
A(i,j) - A(i-1,j)  

2.3 - MODELO PARA A FASE REJEITO DA CONVERSAO 

As equaçíes que descrevem as grandezas na fase rejeito da 
conversão são análogas às da fase anterior. Os resultados estão 
normalizados em relação à quantidade de UF6 produzida pela planta. 
O período de tempo considerado nesta fase é também o intervalo 
1E06 a 1 E08 segundos. Nesta fase os rendimentos de extração de 
processos químicos são os da purificação e conversão do urânio. 

quantidades nos rejeitos da conversão 	(j - 3)  (5) 

i = 1, 4, 	5, 	6, 	12, 	15, 	17, 	18, 	26 
m(i,j)  = m(i, j - 1) 	* 	F(i,j) 	* B / TEORY 

i = 2, 7 
N(i, j) = A(i - 1,j) 	* 	(1 -EXP(- A (i) 	* 	T(j))) /A (i) 	+ (N(i, j - 1)* 

* 	F(i,j) 	* 	B/TEORY) 	* 	EXP(-A(i) 	* T(j)) 
i = 13, 19, 	27 

N(i,j) = (A(i - 1,j - 1) 	* 	(1 	- 	EXP( - A(i) 	* 	(T(j - 1) 	+ T(j)))) 	/ 
/ 	A(i) 	+ N(i,j -2) 	* F(i,j -1) 	* 	* TEORY * EXP(-A(i)* 
* 	(T(j - 1) 	+ T(j))) 	/ TEOR(1)) 	* B / TEORY 

i = 14, 20, 	29 
N(i,j) = ((N(i,j -2) 	* 	F(i,j -1) 	* TEORY/TEOR(1) 	- ALFAS - 

- A(i -2, j-1)/ A (i) 	* EXP( - A(i) 	* 	(T0- 1) + 	T(j) ) ) 	+ 
+ ALFAS * 	EXP(- Mi -1) 	* 	(T(j -1) 	+ T(j))) + 
+ A(i - 2, j-1) 	/ 	A(i)) 	* B/TEORY 

ALFAS = (N(i -1, j - 2) 	* 	A(1 - 1) 	* 	F(i - 1,j - i) 	* 	TEORY 	/ 
TEOR(1) 	- 	A(i -1, j - 1) ) 	/ 	( A(i) 	- 	A(i - 1) ) 

i = 30 
N(i, j) = (ALFA4 	/ 	A (i -1) 	- 	ALFA1 	/ 	(A(i) 	- x(1 - 1)  - ALFA2 / 

/ 	(A(i)- 	A(1 -2))- 	ALFA3/ A (i))* 	A(i -1) 	* EXP(-A(i)* 
* 	(T(j - 1) 	+ 	T(j)) 	+ 	(A(i - 1)* 	ALFA1/(A(i) - 	A(i - 1))) *  
* 	EXP( - A(i -1) 	* 	T(j - 1) +T(j))) 	+ 	(A(i - 1)* ALFA2 / 
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/ ( x(i) - X(i -2))) * EXP( - X(i - 2) * T(j - 1) + T(j)))+ 
+ X(i - 1) * ALFA3 / x(i) 

i - 3, 8, .., 11, 16, 21, .., 25, 28, 31, .., 37 
A(i,j) = A(i-1,j)  

Este modelo tem aplicação dentro do intervalo de tempo 
prestabelecido. A distribuição dos erros entre os distintos grupos 
não é uniforme e nem é homogênea ao longo do tempo. Os desvios são 
máximos nos estremos do intervalo de tempo de validade. As 
estimativas obtidas tendem a superestimar as atividades. O erro 
máximo verificado nos resultados com o uso do modelo foi de 12 %. 

Vale ressaltar que estes erros estão relacionados intrinseca-
mente com o modelo, e não com os valores adotados para as grande-
zas utilizadas na computação do inventário. 

3. ENSAIO DO MODELO 

A maioria das grandezas utilizadas no modelo têm seus valores 
já tabelados, tais como massa atômica ou constante de decaimento. 
Os valores de outras grandezas, entretanto, são raramente apresen-
tados na literatura. E o caso dos valores do rendimento de extra-
ção no beneficiamento (Fij, para j = 2). E dada pouca importância 
para a fração dos RN presentes no minério que passa para o 
yellowcake, com excessão do Th-230 e do Ra - 226. Estes valores são 
geralmente omitidos em virtude de serem relativamente pequenos. 

A titulo de exemplo, aplicou-se o modelo aos dados apresenta - ` 
dos na tabela 2. Estes dados são típicos daqueles resumidos da 
literatura para alguns RN particulares e foram adotados para os 
demais isótopos do mesmo elemento. No caso do Pa-231, do Ac-227 e 
do Bi-210 foram adotados valores de Fij iguais aos do Ra-226. 

A tabela 3 mostra o inventário nas fases minério, concentrado 
de urânio e rejeitos da conversão para um concentrado purificado 
após um ano do beneficiamento e para um rejeito com cerca de 10 
dias de vida. Este inventário é apresentado em termos de 
concentrações normalizadas de massa, atividade e número de átomos. 
A figura 1 mostra a evolução ao longo do tempo, do índice de 
risco relativo de alguns RN de maior importância radiossanitária. 
Adotou-se como índice de risco relativo a razão 'atividade/LIA', 
onde LIA é o limite de incorporação anual para cada radionuclideo. 

4. DI SrUSSA0 

O 	modelo 	desenvolvido 	permite 	avaliar 	o inventário 
radioquímico dos rejeitos da conversão, partindo de informações 
sobre o concentrado de urânio. É possível, também, em princípio:, 
pela determinação de alguns poucos RN por espectrometria gama, 
inferir todo o inventário. A exatidão dos resultados depende do 
conhecimento dos rendimentos de extração e teores iniciais. Estes 
resultados podem ser úteis para quem faz o controle de descarga 
dos efluentes e a gerência dos rejeitos da conversão. 

e  
e  
e  



117 
Tabela 2 - Dados de entrada para o ensaio do modelo. 

F(i,j) 	F(i,i ) 	 F(i,j) 	F(i,j) 

RN 	j=2 	 j =3 	 i 	RN 	j-2 	j-3 

1 U-238 0,95 0,002 20 Ra-223 0,002 1,0 
2 Th -234 0.02 1,0 21 Rn-219 
3 Pa-234 - - 22 Po-215 - - 

4 U-234 0,95 0,002 23 Pb-211 
5 Th-230 0,02 1,0 24 Bi -211 
6 Ra-226 0,002 1,0 25 T1-207 
7 Rn-222 0,0 0,0 26 Th-232 0 ;•02 1,0 
8 Po-218 - - 27 Ra-228 0,002 1,0 
9 Pb-214 - - 28 Ac-228 0,002 1,0 

10 Bi -214 - - 29 Th-228 0,02 1,0 
11 Po-214 - - 30 Ra-224 0,002 1,0 
12 Pb-210 0,001 1,0 31 Rn-220 
13 Bi -210 0,001 1,0 32 Po-216 
14 Po-210 0,001 1,0 33 Pb-212 
15 U-235 0,95 0,002 34 Bi -212A 
16 Th-231 0,02 1,0 35 Bi -212B 
17 Pa-231 0,002 1,0 36 Po-212 
18 Ac-227 0,002 1,0 37 T1-208 
19 Th-227 0,02 1,0 

TEOR(1) = TEOR(15) = 0,002; TEOR(26) a  0,002; TEORY m  0,75 
AB(1) = 0,9928; 	AB(15) = 0,0072; 	AB(26) = 1,0 

Os programas de monitoração ambiental e 	de 	efluentes 
priorizam o controle de U-238, Th-230, Ra-226 e Pb-210 nos 
efluentes líquidos e nos reieitos sólidos do beneficiamento e 	da 
conversão 	(US 74, IA 81, Ri 82, Yu 82, Se 83, Fo 85, IC 85, FE 
88). Não há referências, contudo, ao controle naqueles efluentes 
dos RN Pa-231 e Ac-2:27 que passaram a ser relevantes a partir da 
publicação do ICRP-30 [IC 78] quando se reconheceu que a 
radiotoxicidade destes dois RN é dez vezes superior à do Ra-226 e 
tres vezes superior à do Pb-210. Deve-se considerar também que 
Pa - 231 e Ra - 226 ocorrem na natureza em mesma concentração. 

Por meio da análise de concentrados de urânio poderão ser 
confirmadas ou receitadas as hipóteses sobre a relevância dos RN 
listados como importantes, em especial o Pa-231 e o Ac-227 nos 
efluentes da conversão. Em todo o caso, já está estabelecida a 
importância destes RN nos rejeitos da mineração e beneficiamento 
de urânio_ 

Deve- se reconhecer que a aplicação prática destes resultados 
depende ainda de se determinar de que maneira os RN se distribuem 
nos diferentes fluxos de rejeito numa instalação. O estudo desta 
distribuição é a continuação natural do presente trabalho. 

NOTA: Foram omitidos no texto. por razões de espaço, várias infor -
mações sobre as premissas adotadas na elaboração do modelo, bem 
como resultados obtidos e bihlioorafia consultada. O trabalho com -
pleto está publicado na série Publicação IPEN. 



Tabelai - Inventário radioquimico das fases minério, concentrado e rejeito da conversão.  

I =A1.ICN 	 5iIVICaCE 
180/TONI 

N!t+'d10 	CONCENTR 
'  

UF6 MINEFIO 

ATIVIDADE 
lCl/TONI 

COnCENTR 
y° 

UF6 

CONCEN1nACA0 NQ DE 	ATCMOS  
POR 	TONELADA  

i  
MINFP.1O 	CJNCENTO. 	UFo  

CONCENTSACAO DE MASSA  
IKG/TON) 

MIN=RIO 	CONCENTR 	UF6 

1 	u -235 	2.41E..7 	6.80 5 +59 1.025 +07 6.o3E-04 2.385-01. 4.385-04 5.02E +24 1.795+27 3.29E +24 1.99E+00 7.07E+02 1.30E+00  
2 	TM-234 	2.'.7E•o7 	5.80E+09 5.33E+09 6.09E-04 2.28E-31 1.84c-01 7.42E+13 2.64E+16 1.83E+16  2.58E-11 1.33E-08 7.09E-09 
3 	P A-234 	2..7E. , i7 	5.60E+C9 6.U0::+04 o.o6E-04 2.33E -0 1 1.o4c-01 2.50E+09 3.92E +11 6.16E +11  9.725 -16 3.46E-13 2.39E-13 
4 	0 -234 	2.47E+'.7 	3.80E+09 1.02E +U7 6.03E -04 2.33E-UL 4.38E-04 2.75E +20 9.60F +22 1.805.20 1.07,S-04  3.81 E-02 7.00E-05  
5 TM-230 	2.47E+07 	1.855.08  1.715+06  6.03E -04 5.01 E-03 4.61E -03 3.48E+19 6.36E+20 5.85E +20  3.245-05 2.43E-04 2.23E-04 
c 	RS-22o 	2..7E+'7 	1.855+07 1:71:.07 6.68E -04 5.01E-04 4.61E -04 1.80E +18 1.35E +18 1.24E +18  6.75E-07- 5.06E-07 4.66E-07 
7 	R N-222 	2.47E+07 	1.25E +C7 1.43 =+07 6.68E -04 5.31E-04 3.56E-04 1.18E +13 3.34E+12 6.80E +12 4.34E-12 3.26E-12 2.51E-12 
8 	P 0-210 	2.47E.-•7 	1.651.07 1.431.07  6.68E-04 5.01E-04 3.66E -04 6.52É +09 4.89E +09 3.77E +09  2.365-15 1.77E-15 1.36E-15 
9  0 o-2I4 	2.47E+v7 	1.85E +07 1.43E•07 6.68E-04 5.01E-04 3.86E-04 5.73E+10 4.30E+10 3. 21E+10  2.04E-14 1.53 5 -14 1.18E-14 

10 	oI -214 	2...7E+)7 	1.85E +07 1.43E+07 6.62E -04 5.C1E-04 3.06E-04 4.26E +10 3.19E +1 0  2.46E+10  1.51E-14 1.13E-14 8.73E-15  
11 	0 0-214 	2.47E.07 	1. 85E+07 1.40E•«.17 6.63E-04 5.01E-04 3.36E-04 5.65E +03 4.33F+03 3.37E +03  2.085-21 1.56E-21 1.20E-21 
12 	P8 -210 	2.47E.D7 	9.27E +06 8.535+06 6.68E -04  2.5CE-04  2.30E-04 2.51E+16 9.40E+15 8.65E+15 8.74E-09 3.28E-09 3.02E-09 
13 61-210 	2.47E.07 	9.27E+0o 3.53E+06 6 . 6 8 E- 04 2.50E- 0 4 2.30E - 0 4 1.54E+13 5.79E+12 5.33E +12 5.39E-12 2.02E-12 1.3oE-12 
1. 	P0 -210 	2..7E+ 0 7 	9.27E+C6 8.53E+06 6.63E-04 2.5CE-04 2.30E -04 4.26E +14 1.60E+14 1.47E+14 1.495-10 5.57E-11 5.13E-11 t--+ 
15 	U-235 	1.15E+“o. 	4.11E +08 7.5oE+u5 3.12E-05 1.11E- 0 2 2.04°- 0 5 3.69E+22 1.31E +25 2.42E+22  1.44É-U2 5.13E+00 9.44E-03 
16 	TM-231 	1.15E +06 	4.11E +C8 7.56-+05 3.12E -05 1.11E-02 2.04=-05 1.53E+11 5.44E+13 1.00E+11 5.85E-14 2.09E-11 3.84E-14 
17 	PA-231 	1.15E•i6 	8.64E +05 7.95E+05 3.12E-05 2.34E- 05 2.15E-05 1.72E +18 1.29E +18 1.19E +18 6.59E-07- 4.94E-0T 4.555-07 
18 AC-227 	1. 15E.)6 	6.645.05 7.95 5 +05 3.12E-05 2.34E-05 2.15E-05 1.14E +15 8.56E+14 7.87E +14 4.30E-10 3.23E-10 2.97E-10  
19 	TH-227 	1.15E+ , 6 	3.64E +05 7.95E +u5 3.12E-05 2.34E-05  2.15E-05  2.69E +12 2.02E+12 1.86E +12 1.01E-12 7.60E-13 6.99E-13 
20 R A-223 	1.155+06 	1.64E +05 7.955+05 3.12E-05 2.34E-05 2.15E-05 1.64E+12 1.23E +12 1.13E +12 6.08E-13 4.56E-13 4.20E-13 
21 	RN-219 	1.15E+'-6 	5.64E +05 7.95E +05 3.12E-05 2.34E-05 2.15E-05 6.59E +06 4.94E +06 4.54E +06 2.39E-13 1.60E-18 1.65E-18 
22 P 0-215 	1.15 5 .Jo 	2.64E +05 7.95E +05 3.12E-05 2.34E -05 2.15E-05 2.96E +03 2.22E+0? 2.04E+03 1.065-21 7.92E-22 7.29E-22 
23 	Po-211 	1.15E. , 6 	8.64E+05 7.955+05 3:12E-05 2.34E-05 2.15E-05 3.60E+09 2.73E +09 2.49E+09 1.26E-15 9.46E-16 8.71E-16 
24 	61 -211 	1.15E+0E 	6.64 5 .05 7.95 E+05 3.12E -05 2.34E-05 2.15E-05 2.16E+08 1.62E+02 1.495+08 7.56E-17 5.69E-17 5.23E-17 
25 TL-207 	1.15E.'6 	8.64E +05 7.95 5+05 3.12E-05 2.34E-05 2.15E-05 4.76E +08 3.57E+08 3.28E+06 1.64E-16 1.23E-16 1.13E-16 
26 TH-232 	8.12E+06 	6.09E+07 5.60E+u7 2.19E-04 1.65E-03 1.51E-03 5.19F+24 3.89E +25 3.58E +25 2.00E+00 1.50E+01 1.38E+01 
27 	9 6-228 	0.12E+D0 	1.22E+C7 1.14E+07 2.19E - 04 3.31 5-04 3.08E-04 2.12E+15 3.20E +15 2.98E+15 8.045-10 1.21E-09 1.13E-09 
2 8 :C -228 	8.1217•)6 	1.22E+07 1.14E+07 2.19E-04 3.31E-04 3..08E- 14 2.59E +11 3.90E.11 3.63E +11 9.79E-14 1.47E-13 1.37E-13 
29 	TH-225 	8.125+16 	4.63E +07 4.23 5+07 2.19E -04  1.255-03 1.14E-23 7.07E +14 4. 03 5+15 3.69E+1.5 2.68E-10 1.52E-09 1.39E-09 
30 9 1 -224 	6.12E..16 	4.05E+07 4.615+0 7 2.19E-04 1.26E- 0 3 1.25E- 0 3 3.79-5+12 2.12E+13 2'.10E+13 1.38E-12 7.88E-12 7.82E-12 
31 	RN-220 	0.12E+Do 	4.65E +C7 4.61E+07 2.19E -04 1.26

-5
-03 1.25E-03 6.51E+08 3.73E +09 3.70E+09 2.38E-16 1.36E-15 1.35E-15  

32 	P 0-216 	3.12E+,o 	4.65E.07 4.01E +07 2.19E-04 1.26E-03 1.25E-03  1.765+06  1.01E +07 9.96E +06 6.30E-19 3.61E-18 3.58E-18 
33 	P 5-212 	0.125+.i6 	4.65E+C7 4.61E+07 2.19E-04 1.26E-03 1.25E-03 4.49E +11 2.57E+12 2.55E +12 1.585-13 9.03E-13 8.97E-13 
34 	31-212A 	6.12E+ , 6 	4.o5E+07 4.61 5 +07 2.19E-04 1.26E- 0 3 1.25E -03 4.265 +10 2.44E+11 2.42E +11 1.50E-14 8.56E-14 8.52E-14 
35 	21-2120 	E.12E+0, 	4.65 5•07 4.01_. +07 2.19E -04 1.265-03 1.25E- 0 3 1.76 F. 1 0 1.01E+11 9.985+10 6.1S_-15 3.54E-14 3.51E-14 
36 	PU-212 	0.12E+26 	4.65E +07 4.61E+07 2.19E-04 1.26E-03 1.25E -03 3.52E +00 2.01E+01 2.00E +01  1.24E-24 7.08E-24 7.03E-24  
37  15 -203 	8.12E+v6 	4.65E +07 4.o1F+07 2.19E-04  1.205-03 1.25E-03 2.18E+09 1.255+10 1.24E +10  7.52E-16 4.30E-15 4.27E-15 

SOMA 	 4.565.01 	3.69E+10 1.30E+1U 1.23E -02  9.97E-01  3.51E-01  

t 	/6L0R?S 	+?eN21IZA005 	PARE 1 	TONELADA DE 	UF6 PRODUZIDO  
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f2 -  índice de risco do concentrado, por ton. de yellowcake  

f 3  índice de risco dos rejeitos da conversão,  

por ton. de UF6 produzido  

(•)- Tempo após beneficiamento do minério  

(1) -  Tempo após conversão  

Fig.I - Índice de risco relativo de alguns RN relevantes.  
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