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"Nature is the most thrifty thing in the world: she never wastes anything; she
undergoes change, but there is no annihilation, the essence remains--matter is
eternal”.

“A natureza € a coisa mais econdmica no mundo: ela nunca desperdica nada; ela
sofre mudancas, mas ndo ha aniquilacéo, a esséncia permanece - a matéria é
eterna”.

HORACE BINNEY (1780-1875)



RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE METODOS RADIOMETRICOS PARA A
CARACTERIZACAO DE REJEITOS RADIOATIVOS

Ana Paula Gimenes Tessaro

A aceitacdo de rejeitos radioativos em um repositorio final depende, entre outras
coisas, do conhecimento do inventario radioisotopico presente neles. Para obter
essa informacdo, é necessario fazer a caracterizacdo primaria dos rejeitos de
modo que a composicao seja conhecida e oriente 0s passos seguintes da gestao.
Os filtros cartucho que sao utilizados no sistema de retratamento de agua do
reator de pesquisa IEA-R1 é um desses rejeitos. O IEA-R1 é um reator de
pesquisa do tipo piscina, operando entre 2 e 5 MW, que utiliza a 4gua como
liguido de arrefecimento, moderador e blindagem biolégica Além do seu uso em
pesquisa, também é utilizado para produzir radioisétopos e irradiar amostras. Ele
esta localizado no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nuclear, no campus da
Universidade de Sao Paulo. Os filtros cartucho séo utilizados para reter o material
particulado em suspenséo presente na agua. Quando os filtros ficam saturados e
sdo incapazes de manter o fluxo dentro dos limites estabelecidos, eles séo
substituidos e descartados como rejeito radioativo. Apos um periodo de espera
para o decaimento da atividade, sdo enviados para Geréncia de Rejeitos
Radioativos (GRR). O objetivo deste trabalho € apresentar os estudos realizados
para determinar a atividade dos emissores gama presentes nos filtros cartucho. As
atividades foram calculadas utilizando as taxas de dose medidas com detectores
portateis, as relacbes entre as taxas de emissao de fotons avaliadas por
espectrometria gama, e o0 método de Point Kernel, que correlaciona a atividade de
uma fonte com as taxas de dose a varias distancias. O método descrito pode ser
utilizado para determinar de modo rotineiro o inventario radioisotopico destes
filtros, dispensando analises radioquimicas destrutivas, e a necessidade de
calibragdo da geometria de medicao.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF RADIOMETRIC METHODS FOR RADIOACTIVE WASTE
CHARACTERIZATION

Ana Paula Gimenes Tessaro

The admission of radioactive waste in a final repository depends among other
things on the knowledge of the radioisotopic inventory of the waste. To obtain this
information it is necessary make the primary characterization of the waste so that it
is composition is known, to guide the next steps of radioactive waste management.
Filter cartridges that are used in the water polishing system of IEA-R1 research
reactor is one of these wastes. The IEA-R1 is a pool-type research reactor,
operating between 2 and 5 MW that uses water as coolant, moderator and
biological shield. Besides research, it is used for production of radioisotopes and
irradiation of samples with neutron and gamma beams. It is located in the Nuclear
and Energy Research Institute at the University of Sao Paulo campus. The filter
cartridges are used to retain particles that are suspended in the cooling water.
When filters become saturated and are unable to maintain the flow within the
established limits, they are replaced and disposed of as radioactive waste. After a
period of decay, they are sent to the Radioactive Waste Management Department.
The aim of this work is to present the studies to determine the activity of gamma
emitters present in the cartridge filters. The activities were calculated using the
dose rates measured with handheld detectors, after the ratios of the emission rates
of photons were evaluated by gamma spectrometry, by the Point Kernel method,
which correlates the activity of a source with dose rates at various distances. The
method described can be used to determine routinely the radioactive inventory of
these filters, avoiding the necessity of destructive radiochemical analysis, or the
necessity of calibrating the geometry of measurement.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideragdes gerais

As analises de seguranca dos depositos finais para rejeitos radioativos
dependem, em primeiro lugar, do conhecimento do inventario radioisotépico dos
rejeitos radioativos, essencial para garantir o nivel adequado de seguranca radiolégica
em longo prazo. Os padrbes de seguranca da Agéncia Internacional de Energia
Atémica (IAEA) requerem que o conteudo radioativo seja conhecido, possibilitando
classificar os rejeitos, definir o tipo de coleta e transporte, tratamento, armazenamento,
critérios de aceitacdo na deposicdo, estabelecimento dos planos de seguranca para o
manuseio dos rejeitos durante as fases operacionais e apdés o encerramento da
atividade dos repositérios (PASCHOA e TRANJAN, 1995; IAEA, 2003; CNEN, 2014 a;
CNEN, 2014 b).

Rejeitos radioativos sao definidos pela Agencia Internacional de Energia
Atémica (IAEA) como sendo “qualquer material que contenha ou esteja contaminado
com radionuclideos em concentracfes ou niveis de atividade maiores que os limites de
isencdo estabelecidos pela autoridade competente” (IAEA, 1988; IAEA, 2003). Os
rejeitos radioativos sao classificados em funcédo de sua origem. Deste modo, 0s rejeitos
podem ser:
a) Institucionais: sdo aqueles gerados no uso de radioisétopos em industrias,
clinicas médicas, hospitais e centro de pesquisas;
b) Ciclo do combustivel: originados durante as etapas de fabricacéo e utilizacdo do
combustivel nuclear;
c) Descomissionamento: materiais removidos de instalacbes radioativas

descomissionadas.
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No Brasil, os rejeitos sao classificados em quatro categorias, dependendo do
nivel de radioatividade que apresentam e de acordo com a meia-vida dos
radionuclideos presentes (CNEN, 2014 b). Desta forma, tém-se:

Classe 0: Rejeitos Isentos (RIl): sdo os rejeitos contendo radionuclideos com
atividade ou concentragdo de atividade em massa ou volume, inferiores ou iguais aos
respectivos niveis de dispensa estabelecidos pela autoridade regulatéria;

Classe 1. Rejeitos de Meia-Vida Muito Curta (RVMC): rejeitos com meia-vida
inferior a 100 dias, com niveis de atividade ou de concentracdo em atividade superiores
aos respectivos niveis de dispensa;

Classe 2: Rejeitos de Baixo e Médio Niveis de Radiacdo (RBMN): rejeitos com
meia vida superior a dos rejeitos da Classe 1, com niveis de atividade ou de
concentracdo em atividade superiores aos niveis de dispensa e com poténcia térmica
inferior a 2 kwW.m3;

Os rejeitos da Classe 2 sdo subdivididos em quatro categorias:

Classe 2.1: Meia-Vida Curta (RBMN-VC): rejeitos de baixo e médio niveis de
radiacdo contendo emissores [ ey, com meia-vida inferior a 30 anos e com
concentracdo de radionuclideos emissores o de meia-vida longa limitada em 3.700 kBq
kgt em volumes individuais e com um valor médio de 370 kBg.kg™? para o conjunto de
volumes;

Classe 2.2: Rejeitos Contendo Radionuclideos Naturais (RBMN-RN): rejeitos
provenientes da extracdo e exploragdo de petréleo, que contenham radionuclideos das
séries do uranio e tério em concentracfes de atividade acima dos niveis de dispensa;

Classe 2.3: Rejeitos contendo Radionuclideos Naturais (RBMN-RN): rejeitos
contendo matérias primas minerais, naturais ou industrializadas, com radionuclideos
das séries do uranio e do tério em concentracfes de atividade acima dos niveis de
dispensa;

Classe 2.4: Rejeitos de Meia-Vida Longa (RBMN-VL): rejeitos ndo enquadrados
nas Classes 2.2 e 2.3, com concentracfes de radionuclideos de meia-vida longa que

excedem as limitagGes para classificacdo como rejeitos de meia-vida curta;
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Classe 3: Rejeitos de Alto Nivel de Radiacdo (RAN): rejeitos com poténcia
térmica maior que 2kW.m= e com concentragées de radionuclideos de meia-vida longa
gue excedam as limitacdes para classificacdo como rejeitos de meia-vida curta.

Rejeitos radioativos, se dispensados ou armazenados de forma incorreta, podem
causar dano a saude humana e ao meio ambiente, visto que existem diversos
radionuclideos que possuem meia vida longa e alta toxicidade. Deste modo, é
necessario que 0s rejeitos radioativos sejam gerenciados corretamente, seguindo
diretrizes de seguranca definidas pelos 6rgaos responsaveis (RAJ, PRASAD, BANSAL,
2006; SARTORI, 2013).

A Geréncia de Rejeitos Radioativos (GRR) tem como objetivo controlar os
rejeitos de maneira a proteger a saude humana e o meio ambiente, agora e no futuro,
sem deixar encargos indevidos as futuras gerac6es, mantendo baixos os custos e as
doses operacionais durante as etapas de manuseio destes rejeitos. Cabe a geréncia
zelar por esses rejeitos enquanto constituirem fonte potencial de perigo (CUMO, 2010;
OKOSHlI et al., 2001; PASCHOA e TRANJAN, 1995).

Uma das etapas mais importantes do programa de gerenciamento de rejeitos
radioativos é a caracterizacdo, o conjunto de andlises para se determinar as
propriedades fisicas, quimicas e radioldgicas do rejeito.

A caracterizacao consiste em duas fases, chamadas de caracterizacdo primaria
e caracterizacdo do produto final. Na caracterizacdo primaria o objetivo € avaliar o
rejeito “in natura” e entdo obter o conjunto de caracteristicas necessarias para
estabelecer o inventario radioisotopico e qual o melhor método de tratamento para o
rejeito radioativo. ApOGs o tratamento e imobilizacdo deste material, seguindo os
requisitos dos oOrgaos reguladores e seus padrdoes de boas praticas, € realizada a
caracterizacao final para que entdo o material possa ser aceito no repositério (CNEN,
2002).

Diferentes métodos podem ser utilizados para a determinagéo radioisotdpica de
rejeitos radioativos. Analises radioquimicas, por exemplo, podem fornecer resultados
exatos e precisos, entretanto sdo complexas e de alto custo. Calculos baseados em
modelos semi-empiricos, tedricos e fatores de escala também podem ser empregados e

fornecem resultados de exatiddo aceitavel e de baixo custo (BICKEL et al., 2000; TOMA
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et al., 2007). Outra alternativa € utilizar estimativas que sdo baseadas em medidas da
fluéncia dos fétons que sdo emitidos pelo material analisado. Esse método é aplicavel
guando os fatores de escala ja sdo conhecidos. As estimativas ndo fornecem resultados
exatos, entretanto, permitem analisar o rejeito de forma simples e rapida, podendo ser
utilizadas na rotina do gerenciamento de rejeitos. Ao final, é possivel afirmar que os trés
métodos podem e devem ser utilizados, pois se complementam (IAEA, 2009).

O desenvolvimento de novos métodos de caracterizacdo dos rejeitos tem sido
necessario por causa da evolucao das exigéncias dos 6rgdos reguladores, com base
nas diretrizes da IAEA. Os requisitos estdo mais severos sobre a qualidade das
informacdes, declaradas em cada recipiente de rejeito e, sendo assim, exigem métodos
mais exatos e mais confiaveis (IAEA, 2011).

E objetivo fundamental da GRR (IPEN), localizado no campus da Universidade
de Sé&o Paulo (USP), desenvolver métodos que possibilitem caracterizar e guiar o
melhor meio de tratamento dos rejeitos radioativos.

A GRR vem colaborando para tanto e desenvolve métodos para rejeitos
produzidos internamente ao instituto e para aqueles que sdo recebidos de outras
instituicdes. (Geraldo, 2012; Taddei, 2013) Alguns dos rejeitos gerenciados pela GRR
sédo produzidos pela operagao do reator de pesquisa IEA-R1, como por exemplo, 0s
materiais provenientes do sistema de retratamento da agua da piscina do reator. Os
isétopos radioativos presentes na piscina do reator sdo produtos de ativacéo, produtos
de fissdo e elementos actinoides (TADDEI et al. 2011).

Dentre os rejeitos gerados pela operacdo do reator, os filtros cartucho de
polipropileno, os leitos de resina de troca ibnica e os leitos de carvao ativado, que
fazem parte do sistema de retratamento da agua da piscina do reator IEA-R1 séo os
mais ativos.

Os filtros de polipropileno retém material particulado em suspensédo na agua e
quando ficam incapazes de manter a vazdo dentro dos limites estabelecidos, séo
substituidos, tornando-se rejeito radioativo. Estima-se que, quando o reator esta em
funcionamento, o tempo meédio para a troca dos conjuntos de filtros é de
aproximadamente trés meses. Cada conjunto contém seis filtros. Ao serem

substituidos, os filtros ficam armazenados em recipientes plasticos no interior da
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blindagem que abriga o sistema de retratamento antes de serem transferidos para a
GRR, para que ocorra a secagem e o decaimento do material a um nivel seguro para a
sua manipulacéo e transporte.

Os filtros s&@o do tipo cartucho cilindrico tubular, fabricados com polipropileno
termo-expandido. Esses filtros, ao serem encaminhados para o depésito da geréncia
de rejeitos radioativos, ficam armazenados em tambores de 200L. Apesar de serem
conhecidos os elementos que estédo presentes na agua da piscina do reator, ainda nao
se sabe quais radionuclideos ficam retidos nas unidades filtrantes

N&o foram encontrados até o momento, na literatura, métodos de caracterizacao
primaria que indiguem métodos para se determinar o inventario radioisotépico de filtros
de polipropileno que tenham sido utilizados em reatores. Logo, se faz necessario o
desenvolvimento de um protocolo para a caracterizacdo primaria do material, de modo

gue se conhegam os radionuclideos nele presentes e suas respectivas atividades.

1.2 Rejeitos radioativos no Brasil

No Brasil, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) é o o6rgao
responsavel pelo licenciamento e fiscalizacao de instalacées nucleares e radioativas.

E estimado que atualmente existam 4.872 instalac@es radioativas licenciadas em
atividade no pais (TAB. 1) (NRB, 2014). Estima-se que aproximadamente 30% dessas

instalacbes gerem rejeitos radioativos regularmente.

Tabela 1: Distribuicdo de instala¢gdes radioativas por area

Area | Medicina | Industria | Pesquisa | Distribuicdo | Servicos | Producéo | Total

Ndmero 1705 1829 931 83 304 20 4872

Todos os rejeitos gerados por essas instalagcdes necessitam ser tratados e

acondicionados da maneira correta em depadsitos.
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Quanto aos depositos para os rejeitos radioativos, estes devem ser construidos
e licenciados de acordo com as normas estabelecidas pela CNEN, e podem ser
classificados como:

¢ Depdsito inicial: Depdsito de rejeitos na propria instalacdo geradora. O rejeito
radioativo e a responsabilidade civil por possiveis danos sdo encargos do titular da
autorizacdo para operacdo da instalacdo que gera 0s rejeitos;

e Deposito intermediario: Depoésito situado, geralmente nos institutos da CNEN;
nesse depdsito os rejeitos radioativos sdao de responsabilidade da CNEN e ficam
armazenados até a sua deposicao final;

e Depdsito final: 0 mesmo que repositorio; € onde ocorre a deposicao definitiva
do rejeito radioativo e a CNEN se mantém responséavel pelos rejeitos radioativos.
(BRASIL, 2001).

Os rejeitos produzidos no pais sdo temporariamente armazenados no IPEN
(SP), IEN (RJ), CDTN (MG) e CRCN-NE (PE) que séo institutos diretamente ligados a
CNEN e possuem depasitos intermediarios (FIG. 1).

O deposito final no municipio de Abadia (Go), que mantém os rejeitos gerados
no acidente com Césio-137, ocorrido em 1987, ainda € o Unico depdsito final do Brasil,
mas foi construido Unica e exclusivamente para receber os rejeitos do acidente, ndo
podendo receber outros rejeitos.

Sabe-se que usinas termonucleares ndo produzem gases que contribuem com o
efeito estufa no processo de geracao de energia, diferente de outras fontes de energia
renovaveis e nao renovaveis, tornando possivel alavancar o desenvolvimento
econdmico e o aprimoramento tecnologico na area nuclear (BENTO e PEDROSO,
2010). Cientistas por todo o mundo defendem a expanséo do uso da tecnologia nuclear
ndo sO para a geragdo de energia, mas também visando o aperfeicoamento das suas
aplicacdes de um modo geral. Entretanto, a falta de um depdsito definitivo para os
rejeitos radioativos € uma das questdes mais relevantes dentre as que estao ligadas a

expanséao do uso dessa tecnologia no Brasil (BARROS, 2012).
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FIGURA 1- organizac¢des que recebem rejeitos radioativos no Brasil

1.3 Geréncia de rejeitos radioativos

Mesmo com 0s avangos nas tecnologias nucleares e o aumento da sua utilizacao
na industria, area médica e na geracdo de eletricidade, ainda se enfrenta um grande
desafio diante da aceitacdo do seu uso: gerenciar 0s rejeitos originados durante os
processos (RAMANA, 2013).

O gerenciamento de rejeitos radioativos atua com as premissas de protecdo a
saude, protecdo ambiental e a ndo geracdo de 6nus ou encargos para as geracoes

futuras e abrange de forma conjunta processos técnicos e administrativos, que partem
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da geracdo do rejeito até a sua deposicao final (IAEA, 1995; IAEA, 2006). De acordo
com o regulamento CNEN-NN-8.01, o gerenciamento de rejeitos radioativos deve fazer
parte do plano de protecao radiologica de instalacdes nucleares (CNEN, 2014 c).

Os métodos para gerenciar rejeitos radioativos podem sofrer adaptagcbes, ndo
seguindo qualquer tipo de modelo padrdo, pois dependem de fatores tecnolégicos,
politicos, sociais, tipo de rejeito que estd sendo gerado e quantidade (AMPHLETT,
1961; IAEA, 1983a; IAEA, 1983b; IAEA, 1984; IAEA, 1992; MARUMO, 2006). Mesmo
porque, O gerenciamento de rejeitos radioativos ndo se restringe unicamente a
programas nucleares realizados por 6rgdos governamentais ou industria e a atividades
de mineracado (PASCHOA e TRANJAN, 1995; BEKEN et al., 2009).

O fluxograma (FIG. 2) apresenta as etapas do programa de gerenciamento de
rejeitos radioativos e suas possiveis sequéncias, adotando o principio ALARA (As Low
As Reasonably Achievable ou “Téo baixo quanto razoavelmente alcancavel”) e levando
em consideracao as possibilidades de:

» Diluir e dispensar (D&D);
> Reter e retardar a liberagéo (R&R);
» Concentrar e confinar (C&C).

Todas as etapas apresentadas no fluxograma se inter-relacionam. A exemplo
disso: as caracteristicas de um repositorio final podem determinar oS processos que
melhor se adequam ao tratamento.

O gerenciamento de rejeitos deve ocorrer avaliando diferentes alternativas para
cada etapa, possibilitando obter um sistema que cumpra com 0s principios de protecao
estabelecidos pelos orgaos reguladores. Entretanto, é necessario ressaltar que todos
os modelos de entradas e saidas de um programa de gerenciamento de rejeitos

radioativos sdo caracterizados pela alta complexidade (BEKEN et al., 2009).
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FIGURA 2- Fluxograma das etapas de geréncia de rejeitos radioativos no Brasil,
considerando as alternativas de D&D — diluir e dispensar; R&R - reter e retardar a
liberacéo; e C&C — concentrar e confinar.

O gerenciamento de rejeitos radioativos deve visar principalmente a diminuicao
de custos e das doses operacionais (MARINGER et al. 2013). Além disso, é necessario
ter em vista a reducdo na producdo de residuos radioativos durante a execucao do
gerenciamento. Apesar de ser tratada como uma tarefa complexa, a reducéo de

residuos pode ser alcancada seguindo alguns passos que incluem:

» Planejamento prévio;

» InstalacOes e equipamentos de descontaminagcao adequados;

» Formacdao dos profissionais que atuam na descontaminagao sobre as operagdes
e técnicas que podem ser utilizadas (PASCHOA e TRANJAN, 1995).
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A partir da geracdo do residuo, inicia-se entdo o gerenciamento dos rejeitos

radioativos, que consiste nas fases de:

» Coleta e transporte: consiste em acondicionar 0s rejeitos segregados em
embalagens adequadas e devidamente identificadas para entdo, serem
transportados até o local de tratamento;

» Caracterizacdo primaria: qualifica e quantifica propriedades significativas para a
escolha do processo de tratamento. Baseia-se na determinagdo de
propriedades fisicas, quimicas e radioldgicas dos rejeitos;

» Tratamento: visa reduzir o volume e condicionar fisica e quimicamente o rejeito,
compatibilizando-o com as etapas seguintes;

» Imobilizacdo: tem por objetivo fixar os radionuclideos presentes no rejeito em
uma matriz sélida (que mantenha integridade fisica e estabilidade mecénica e
fisico-quimica) evitando a dispersdo dos mesmos para 0 meio ambiente;

» Caracterizacdo do produto final: avalia se o produto final atende os critérios para
a deposicao final;

» Armazenamento: em um depdsito intermediario, armazena de maneira nao
definitiva, os rejeitos radioativos ja tratados e imobilizados;

» Deposicéo final: € a ultima etapa do gerenciamento de rejeitos radioativos. Pode
ser realizada por meio da eliminagcéo ou do confinamento. A eliminacdo consiste
na liberag&o do rejeito para o meio ambiente de forma gradativa e controlada de
forma definitiva e irrecuperavel. J4 o confinamento preza zelar por esses rejeitos

enguanto constituirem fonte potencial de perigo.

1.4 Caracterizacao

A caracterizagdo de rejeitos radioativos inclui analisar os radionuclideos
presentes nos rejeitos e medir suas concentracdes de atividades, além de identificar

caracteristicas fisicas e quimicas do rejeito. E um grande desafio para o programa de
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gerenciamento de rejeitos radioativos desenvolver e estabelecer técnicas viaveis para a
caracterizacdo. (MARINGER et al. 2013, KEKKI e TIITTA, 2000).

No Brasil, a CNEN é responsavel por regulamentar o gerenciamento dos rejeitos
radioativos. As normas 6.09 “Critérios de Aceitacdo para Deposicdo de Rejeitos
Radioativos de Baixo e Médio Nivel de Radiacdo” e 8.01 “Geréncia de Rejeitos
Radioativos de Baixo e Médio Niveis de Radiagdo” estabelecem os critérios de
aceitacdo dos embalados para que estes possam ser, futuramente, enviados para o
repositério final.

De acordo com a norma 6.09, “O tipo, composi¢ao e conteudo de radionuclideos
do produto devem ser conhecidos e documentados com suficiente precisdo para
apresentar evidéncia de sua conformidade com os limites autorizados”, tornando a
caracterizacdo uma atividade extremamente necesséaria dentro do programa de
gerenciamento de rejeitos radioativos (CNEN, 2002; Taddei, 2013a). A tabela 2
apresenta as principais propriedades radiol6gicas que devem ser avaliadas nos rejeitos

radioativos, segundo documento da IAEA de 1997.

Tabela 2- Propriedades radioldgicas dos rejeitos:

A composigao isotdpica dos radionuclideos deve ser
Composicédo de radionuclideos determinada a fim de guiar as etapas do
gerenciamento

A atividade total de emissores alfa, beta e gama

Alividade total presentes do rejeito

Para evitar criticalidades ndo esperadas, é
necessario determinar a massa fissil presente no
rejeito

Massa fissil e seguranca de
criticalidade

A energia térmica deve ser quantificada garantindo

Energia termica a integridade fisica do rejeito e do embalado

A fim de cumprir a regulamentacéo de transportes,

Taxa de dose de superficie com base no principio ALARA

A caracterizacdo inicial ou primaria ndo é expressamente exigida pelas normas
da CNEN, entretanto € de extrema importancia, pois a partir dela é possivel selecionar
0s métodos apropriados para o tratamento e imobilizacdo dos rejeitos, além de tornar

conhecida a atividade presente em cada embalado, garantindo a seguranca
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ocupacional durante os processos de tratamento, armazenamento e transporte
(1SO,2007; SINGLEDECKER et al., 2012).

Ainda quanto as caracteristicas dos rejeitos, devem ser consideradas as
propriedades fisicas e quimicas. As propriedades quimicas do rejeito radioativo devem
ser conhecidas, pois em grande maioria dos casos, os radionuclideos sdo a menor
parte do material, sendo que o restante € composto por outras substancias que podem
ser inofensivas ou ainda, em alguns casos, quimiotdxicas, como isétopos de metais
pesados, solventes e cianetos. Quanto as propriedades fisicas, € necessario avaliar a
presenca de liquidos livres, agentes quelantes e misturas complexas (KEKKI e TIITTA,
2000).

As principais propriedades quimicas sao:

Composicdo quimica;
Estabilidade quimica;
Reatividade;
Corrosividade;

Compatibilidade quimica,;

YV V. V VYV V V

Toxicidade.

Entre as fisicas, as mais relevantes sao:
» Estado fisico;

Volume;

Densidade

Homogeneidade,;

Porosidade;

YV V. V VYV V

Permeabilidade.

Para a caracterizacao fisica dos embalados de rejeitos é possivel utilizar técnicas
nao destrutivas. Alguns métodos de imagem tais como a radiografia em tempo real,
tomografia, ressonancia magnética (FIG.3 A) e neutrongrafia (FIG.3 B), podem ser
empregados na inspecdo de embalados, verificando a composicdo do rejeito, sua

distribuicdo, resisténcia e a presenca de fontes seladas. Essas técnicas sdo aplicadas
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com a intencdo de minimizar exposi¢oes elevadas as quais os trabalhadores podem
estar submetidos nos processos de amostragem e analise dos rejeitos radioativos
(NRC, 2002).

FIGURA 3- métodos de imagem utilizados para avaliacdo de rejeito radioativo
proveniente do reator IEA-R1. Figura A: Ressonancia magnética de carvao ativado
acondicionado em embalagem plastica. Figura B: neutrongrafia com o carvao ativado
acondicionado em embalagem de aluminio.

Rejeitos gerados em reatores podem conter produtos de fissdo, ativacdo e
elementos transuranicos. Alguns dos radionuclideos sdo emissores de raios gama e
podem ser detectados com facilidade devido a alta frequéncia de emissédo que € dada
para cada decaimento. Também podem ser encontrados alguns radionuclideos de dificil
deteccdo ou medicdo (RDM), de modo que estes podem ser particulas alfa ou beta ou
até mesmo emissores gama de pouca energia ou pequena frequéncia. Deste modo, 0s
RDM'’s podem ser caracterizados apenas por analises radioquimicas.

A IAEA, na tentativa de guiar oS processos a serem seguidos, publicou
documentos como o guia “Strategy and Methodology for Radioactive Waste
Characterization" que sugere trés formas basicas para caracterizar rejeitos radioativos
de forma quantitativa e qualitativa: conhecimento do processo que gera O rejeito,
ensaios ndo destrutivos ou analises destrutivas (IAEA, 2007), sendo que o principal
objetivo desses métodos é possibilitar o conhecimento do inventario radioisotépico do

rejeito radioativo.
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A caracterizacdo pode ser classificada de duas formas distintas, sendo que uma
depende da existéncia de informacdes sobre as propriedades dos rejeitos dadas pelo
gerador e a outra que leva em consideracdo a heterogeneidade e possiveis
modificagdes do rejeito como exemplificado na tabela 3.

Na primeira classificacdo, agrupa os rejeitos que possuem histérico conhecido e
0S que possuem histérico com informacdes incompletas. Os que possuem historico,
também podem ser chamados de “rejeitos novos” e necessitam da caracterizacao
apenas para que sejam tratados corretamente. JA 0os que ndo possuem histérico sdo
chamados de “rejeitos antigos” e podem estar parcialmente tratados ou ndo ou ainda
foram tratados de forma incorreta, descumprindo os critérios de aceitacdo dos
repositorios finais.

A segunda classificacdo € aplicada aos “rejeitos novos” e pode ser divida em:
rejeitos simples-estaveis, simples-varidveis, complexo-estaveis e ainda complexos-
variaveis (IAEA, 2007).

Tabela 3- Classificacdo dos rejeitos radioativos dadas pela facilidade de medicéo
e capacidade de amostragem (IAEA, 2007)

Simples Complexo Simples Complexo

Rejeitos Rastreaveis . . : :
e estavel e estavel evariado e variado

Usinas Nucleares 4 v
Institucionais v
Laboratoérios de pesquisa 4
Reprocessamento v
Enriquecimento e fabricacéo
de combustivel 4
Descomissionamento * * * *
Fonte selada v
Combustivel Usado 4
Rejeito Final v
Rejeitos Nao Rastreaveis
Historicos *x *x ** **

v Classificados sempre da mesma forma

* Dependente da instalacéo
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** Pode ou néo incluir o subtipo

Os filtros cartucho, objetos estudados neste trabalho, podem ser classificados
como rejeitos simples-estaveis, pois sdo homogéneos e gerados sempre com as

mesmas caracteristicas (IAEA, 2007).

1.5 Métodos de Caracterizacéo radioisotopica

A caracterizacdo radioisotOpica de rejeitos baseia-se na determinacdo do
inventario dos radionuclideos presentes no rejeito radioativo, também conhecido como
inventario radioisotopico. De modo geral, é possivel encontrar nos rejeitos radioativos
radionuclideos de dificil e facil medicdo e também radionuclideos de medicdo
impossivel. O inventario radioisotopico pode ser obtido por varias técnicas, que
dependem das caracteristicas fisicas e quimicas dos rejeitos, dos radionuclideos
presentes e do nivel de precisédo requerida (KEKKI e TIITTA, 2000). Os radionuclideos
presentes nos rejeitos podem ser classificados como Radionuclideos de dificil medigéo,
radionuclideos de facil medicao e radionuclideos de medi¢do impossivel.

Radionuclideos de dificil medicdo (RDM) sé&o aqueles que emitem particulas alfa
ou beta puros ou ainda que emitem radiacdo gama de pouca energia ou baixa
frequéncia.

Os radionuclideos de facil medicdo podem ser medidos de forma direta e séo
conhecidos também como radionuclideos-chave (RC), justamente porque podem ser
utilizados como referéncia no método de fatores de escala para a determinagdo de
outros radionuclideos.

Radionuclideos de medicdo impossivel sdo 0s que possuem caracteristicas
radiolégicas que ndo permitem a sua detec¢cdo ou ainda que permitem, mas que
proporcionam resultados extremamente imprecisos, que devem ser desconsiderados na

determinacao do inventario radioisotopico.
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Conhecendo as caracteristicas dos radionuclideos que podem ser encontrados
nos rejeitos radioativos, sabe-se que para caracterizar RDM’'s € necessario aplicar
técnicas destrutivas, como analises radioquimicas que dependem da retirada e
processamento de amostras do rejeito para que s6 entdo, sejam realizadas as medidas.
Ja para os RC’s é possivel aplicar métodos nao destrutivos, possibilitando realizar
medidas diretas nos embalados dos rejeitos radioativos de maneira simples.

A radiacdo ionizante pode ser medida através das suas interacOes fisicas e
guimicas com a matéria. Os métodos utilizados baseiam-se principalmente no uso de
equipamentos que convertem a radiacdo em sinais elétricos. De um modo geral,
utilizam-se camaras de ionizacao, detectores Geiger- Muller, contadores de cintilacao,
detectores termoluminescentes e detectores de tragos para monitorar e quantificar o, 3,
v e néutrons e deste modo, o tipo de radiacdo a ser medido determinara a escolha do
detector e se deveréo ser utilizadas amostras processadas ou nao. (IAEA, 2003)

A seguir sdo apresentados alguns métodos que podem ser utilizados para

caracterizar rejeitos radioativos.

1.5.1 Métodos radioquimicos

A caracterizagcdo de rejeitos radioativos deve ser precisa de modo que seja
possivel fazer uma projecdo segura quanto a atividade e a dose presentes no material.
Um dos grandes problemas enfrentados durante a caracterizacéo de rejeitos radioativos
€ que alguns materiais possuem emissores alfa ou beta puros, o que torna impossivel
realizar medicdes diretas do embalado (KEKKI e TIITTA, 2000). Deste modo, para a
obtencdo do inventario radioisotopico é necessario utilizar métodos radioquimicos para
a caracterizacdo. Esses métodos consistem na retirada e processamento de amostras
de rejeitos radioativos e aplicam técnicas que consistem, por exemplo, na precipitacéo,
extragdo com solventes ou trocas i0nicas que sao utilizadas para a separacao e

guantificacao diferentes radionuclideos.



DESENVOLVIMENTO DE METODOS RADIOMETRICOS PARA A CARACTERIZACAO DE
REJEITOS RADIOATIVOS| 17

Andlises radioquimicas se baseiam em cinco etapas principais (GERALDO, 2012)

gue sao apresentadas no fluxograma a seguir (FIG. 4):

Pré- tratamento da amostra

A2

Dissolugao

Separacéo do analito da matriz

Modificacdo da fracao separada em uma fonte
adequada de medida

Determinacao da atividade na amostra

FIGURA 4- etapas para a analise radioguimica

Esses métodos, apesar de fornecerem resultados precisos, sdo de dificil
implementagdo na rotina operacional do programa de gerenciamento de rejeitos
radioativos pois, além de serem extremamente complexos e sofisticados e demandarem
muito tempo para a realizacdo, sdo de alto custo e geram grandes quantidades de

rejeitos quimicos.

1.5.2 Espectrometria gama

Raios gama podem ser identificados por meio do uso de espectrometria gama,
gue consiste em um método ndo destrutivo que utiliza detectores de germanio
hiperpuro (HPGe) (VARGAS et al.,2002; TADDEI et al., 2013b ; TZIKA et al., 2010).

Essa técnica vem sendo empregada para identificar e determinar a concentracao da
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atividade de alguns radionuclideos. Nela identifica-se cada féton emissor de radiacao y
gue possui uma energia discreta, sendo que essa energia € caracteristica do isétopo
fonte (MONTANHEIRO et al., 1977).

Por se tratar de uma técnica ndo destrutiva, a espectrometria gama €
frequentemente utilizada no gerenciamento de rejeitos radioativos com a finalidade de
controlar e contabilizar materiais, principalmente determinando o0 conteudo
(radionuclideos) presentes nos embalados.

A espectrometria gama é datada de 1970, onde detectores de germanio
dopados com litio-Ge (Li)- foram amplamente utilizados em medi¢cdes bioldgicas,
ambientais e de residuos. A partir de 1980, com aprimoramento do detector, passou-se
a utilizar germanio hiperpuro, no qual as vantagens operacionais estao relacionadas a
guantidade de informacgdes obtidas por meio de uma Unica analise.

O recente desenvolvimento na espectrometria gama introduz a utilizacdo de um
volume maior de cristal Ge, que acarreta no aumento da eficiéncia de contagem em
100-150%, que ainda sim pode variar com a energia dos raios gama, distancia fonte-
detector, e tamanho do cristal de Ge (CARNEIRO, 2011).

Normalmente, detectores HPGe s&o construidos de forma cilindrica e coaxial,
permitindo analisar volumes maiores de materiais (KNOLL, 1989).

De forma genérica, um sistema de espectrometria gama é composto por um
detector gama, uma fonte de alta tenséo, pré-amplificador, amplificador, conversor, um
analisador multicanal e, por fim, um registrador (CRISTIANO, 2014). E necessario
realizar a calibracdo em energia do detector que consiste na medida de dois conjuntos
de parametros, sendo estes a energia do raio-gama em funcdo do canal e a forma do
pico em funcdo da energia do raio-gama. A calibracdo pode ser feita com fontes
padrbes de energia que podem variar entre 50 e 1500 keV. Podem ser utilizadas
fontes monoenergéticas ou multienergéticas. Fontes multienergéticas tais como o °?Eu
e o ¥Ba por exemplo, tendem a apresentar maior vantagem pois possuem um
espectro de energia amplo e com meia-vida mais longa (AGARWAL, 2011; COSTA,
2014; TADDEI, 2013).

E possivel obter os valores de atividade dos emissores gama de uma fonte

radioativa com 0 uso da espectrometria gama, no entanto é necessario ter um
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conhecimento prévio quanto a calibragdo em eficiéncia do detector. A calibracdo em
eficiéncia é feita utilizando fontes padrdo que respeitam as mesmas caracteristicas do
material a ser avaliado, como geometria, densidade e composi¢cdo quimica. Contudo,
existem casos em que ndo é possivel produzir uma fonte que contemple todas as
caracteristicas citadas, sendo necessario atrelar este método a outros para a obtengéo
de resultados.

A espectrometria gama, apesar de fornecer resultados mais inexatos do que o0s
fornecidos por andlises radioquimicas, pode ser empregada na rotina operacional do
programa de gerenciamento de rejeitos radioativos pelo seu baixo custo, e por

proporcionar maior seguranca radioldgica aos operadores.

1.5.3 Método de fatores de escala

Na identificagdo e determinacdo de RDM’s € necessario utilizar métodos
radioquimicos de alta complexidade. Em algumas situa¢des, o grande numero de
embalados contendo rejeitos radioativos torna inviavel a aplicagdo desse método ja que
a necessidade de coletar e analisar amostras poderiam expor os operadores a elevadas
doses (TADDEI, 2013a).

No método de fatores de escala, as concentracbes dos RDM’'s sdo avaliadas
multiplicando as concentragdes dos RC'’s pelos coeficientes calculados com base nos
dados dos radionuclideos obtidos por meio de amostragens e andlises radioquimicas,
ou seja, € estabelecida uma correlacdo entre as atividades dos RDM’'s e dos RC’s
(IAEA, 2009; TADDEI et al. 2013b).

Orgéos reguladores podem aceitar a determinagdo do inventario radioisotopico do
rejeito através de fatores de escala por recomendacdo da Agencia Internacional de
Energia Atdmica, entretanto, esses fatores sdo especificos para cada instalacdo
nuclear. Isso implica em levar em consideracdo cada rejeito de maneira individual,
impossibilitando o uso de valores estabelecidos por outras instalagcdes ja que, mesmo

gue o rejeito radioativo fosse semelhante, 0 método seria insuficiente por utilizar valores
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genéricos. E aceitavel utilizar fatores de escala obtidos por amostragem Gnica, desde
gue essa represente todo o rejeito radioativo.

Ainda seguindo as recomendacbOes, é dado que a dispersdao entre as
concentragdes de atividade dos radionuclideos de dificil medicdo (RDM'’s) pelos fatores
de escala e os valores de amostragem podem variar em um fator menor ou igual a 10.

O método utilizado para a obtencéo dos fatores de escala € complexo e extenso
e estd sendo empregado em alguns paises desde a década de 80 para rejeitos de
baixa e média atividades, produtos de reatores nucleares de poténcia (REMEIKES et
al., 2009).

Alguns critérios devem ser levados em consideracdo para a escolha do

radionuclideo chave. O RC deve:

» Estar presente em quantidades significativas no rejeito a ser estudado;
» Ter emissdes gama suficientes para ser detectado na espectrometria gama;

» Ter meia vida de tempo suficiente que permita a caracterizacao.

De forma simplificada, o fluxograma apresentado na figura 5 aborda as etapas
gue devem ser seguidas para a aplicacdo do método de fatores de escala.

Atualmente, o maior desafio a ser enfrentado para a utilizacdo desse método é a
capacitacao suficiente dos laboratorios para a realizacédo das analises necessarias para

determinar as atividades dos radionuclideos de dificil medigéao.
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Etapa 1

Estudo das caracteristicas gerais da instalag@o nuclear
e Selecao dos radionuclideos a serem determinados
e Elaboragao do plano de amostragem dos rejeitos radioativos
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Etapa 2
e Amostragem dos rejeitos radioativos
¢ Realizacdo das analises radioquimicas

y

Etapa 3
e Determinagao das concentracdes de atividade dos radionuclideos
e Obtenc¢ado dos Fatores de Escala
¢ Avaliacao da aplicabilidade da metodologia de Fatores de Escala
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4 )
Etapa 4
e Uso dos Fatores de Escala na caracterizagao dos rejeitos radioativos
. J

FIGURA 5- Fluxograma para aplicagdo da metodologia de Fatores de Escala
(TADDEI, 2013)

1.5.4 Caracterizagdo por meio de medidas de taxa de dose

Um dos resultados esperados ao final do processo de caracterizacdo € o
conhecimento quanto aos radionuclideos que compde o rejeito e a obtencdo do valor
de atividade contida no material. Muitos métodos desenvolvidos incluem a amostragem
de certa quantidade do residuo e a caracterizacdo através de analises destrutivas
(CUMO, 2010; GERALDO, 2012; GRATE, O'HARA e EGOROV, 2012 ; HORWLTZ,
DIETZ e CHIARIZIA, 1992; LEOPOLD et al., 2007). Entretanto, € importante frisar que
andlises destrutivas séo dificeis e necessitam de grande cautela visto que dependem

da manipulacdo de amostras que podem sofrer dispersdo, volatizagdo e outros
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processos que podem acarretar custos a saude do operador caso exista algum
problema durante o procedimento.

Existem meétodos alternativos que trazem como resposta final resultados de
atividade com certa precisdo e que consistem em ensaios ndo destrutivos
(PROKHORETS et al. 2007; LIERSE et al. 1995). Dentre esses métodos, destaca-se a
medida de taxa de kerma no rejeito vinculada ao método de Point-Kernel ou a
modelagens de Monte Carlo. Esse método é frequentemente utilizado na rotina de
gerenciamento de rejeitos radioativos, justificando sua aplicacéo pelo baixo custo e por
proporcionar menor periculosidade para o operador, principalmente quando os rejeitos
analisados sdo de médio ou alto niveis de radiacdo (ANTILLA, 1996; KLOOSTERMAN
e HOOGENBOOM, 1988; KOCHER, 1986; POTIENS e HIROMOTO, 2002; SARTORI,
2013).

A técnica, chamada de dose-to-curie, consiste em correlacionar a taxa de dose
(de radionuclideos que podem ser medidos diretamente tais como o °Co ou 37Cs)
obtida na superficie do rejeito com as distribuicdes isotopicas obtidas por fatores de
conversdo desenvolvidos empiricamente. E possivel também estimar a atividade
baseando-se na medida de atividade de um indicador, como o °Co, e correlacionar
essa atividade com a de outros radionuclideos (NRC, 2002).

A taxa de dose medida por um detector no entorno do embalado que contém o
rejeito radioativo pode ser interpretada como sendo taxa de dose absorvida ou taxa de
exposicdo. A grandeza a ser usada dever estar relacionada a calibracdo do detector de
radiacdo utilizado nesse método e aos fatores de conversdo de kerma no ar para a
grandeza operacional de interesse. Estes valores estdo definidos em publicacdo da
ICPR (1997) (SOUZA, 2013).

1.6 Reatores Nucleares

Reatores sédo instalacdes que mantém reacdes de fissdo em cadeia de forma

controlada e séo divididos entre reatores de poténcia e reatores de pesquisa.
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Reatores de poténcia tém como objetivo principal o aproveitamento do calor
gerado pelo combustivel para a geracdo de energia elétrica, processo de
dessalinizacéo e propulséo naval.

Reatores de pesquisa tém como objetivo o0 aproveitamento das particulas e das
radiacbes geradas por meio do processo de fissdo para a irradiacdo e teste de
materiais, producédo de radioisétopos, etc.

No mundo existem atualmente 437 reatores de poténcia (FIG. 6) e 248 reatores
de pesquisa em operacéo (IAEA, 2015; PRIS, 2015).

PwWR
BWR
PHWR
GCR

LWGR

Tipo de reator

FBR
0 50 100 150 200 250 300

NlUmero de reatores

FIGURA 6- Distribuicdo dos reatores de poténcia em operacdo no mundo (PRIS,
2015)

De um modo geral, reatores nucleares sdo compostos por:

» Combustivel nuclear: contém os elementos fisseis que irdo produzir as fissées
e reacdes em cadeia;

» Estruturas: todo e qualquer material utilizado para estruturacao e revestimento
dos componentes do reator;

» Moderadores: tem a funcdo de moderar a energia proveniente dos néutrons
resultada do processo de fissdo. E utilizado também como refletor periférico
do nucleo, minimizando a fuga de néutrons;

» Absorvedores/ controladores: mantém controlada a reacdo em cadeia que

ocorre no nucleo;



DESENVOLVIMENTO DE METODOS RADIOMETRICOS PARA A CARACTERIZACAO DE
REJEITOS RADIOATIVOS| 24

> Refrigerantes: retira o calor gerado no nucleo proveniente das fissdes;
> Blindagem: serve como barreira para a radiacdo, reduzindo os efeitos da

mesma no meio externo e nos componentes estruturais (PERROTA, 1999).
A composicdo quimica do combustivel, o tipo de liquido de arrefecimento, e
outros detalhes importantes para o funcionamento do reator dependem do seu design.

Os tipos de reatores sédo apresentados na tabela 4 e podem ser:

Tabela 4- Tipos de reatores e seus nomes descritivos

SIGLA REATOR

BWR Boiling Light-Water-Cooled and Moderated Reactor
PWR Pressurized Light-Water-Moderated and Cooled Reactor
PHWR  Pressurized Heavy-Water-Moderated and Cooled Reactor

LWGR Light-Water-Cooled, Graphite-Moderated Reactor
GCR Gas-Cooled, Graphite-Moderated Reactor
FBR Fast Breeder Reactor
MTR Materials Testing Reactor

No Brasil as usinas Angra | e Angra Il utilizam reator do tipo PWR. Angra |, que
entrou em operacdo comercial em 1985, tem poténcia de 640 megawatts. A outra
comecou a operar em 2001 e sua poténcia é de 1.350 megawatts. Além das usinas,
guatro reatores de pesquisa estdo em atividade, sendo eles apresentados na tabela 5.

Em destaque, o reator IEA-R1, também chamado de MTR, foi o primeiro reator a
operar no hemisfério sul e em 16 de setembro de 1957 teve sua primeira criticalidade
(PERROTTA et al, 1998; MAIORINO, 1999). Localizado no IPEN, em local
multidisciplinar, € utilizado para pesquisas de ciéncias nucleares e nédo ha registros de
gualquer incidente que tenha causado prejuizo a salde de operadores e pesquisadores
do reator, do publico em geral ou ao meio ambiente (SAUER, 2000; MARCELLINO e
MATTAR, 2010).
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Tabela 5- reatores em funcionamento no Brasil

Reator Local Poténcia Combustivel .Pf'm?”a
Criticalidade
Instituto de
Pesquisas
IEA-R1 Energéticas 5 MW U@0%) 16 desetembro
de 1957
Nucleares- IPEN
(Séo Paulo, SP)
Instituto de
Pesquisas 9 de novembro
IPEN/MB-01 Energéticas 100 W U (4,3%)
de 1988
Nucleares- IPEN
(Séo Paulo, SP)
Instituto de
Engenharia Nuclear 500 W a 0 20 de fevereiro
ARGONAUTA "N (Rio de sooow Y (19.91%) de 1965
Janeiro, RJ)
Centro de
Desenvolvimento da  100kW
TRIGQIPR' Tecnologia Nuclear- a U (20%) 6 dz:i\é%rgbm
CDTN (Belo 250kW

Horizonte, MG)

O IEA-R1 (FIG. 7) é um reator nuclear de pesquisa do tipo piscina aberta, com
poténcia de maxima de 5MW. Utiliza 4gua leve como meio moderador, blindagem e
fluido refrigerante.

O combustivel nuclear utilizado atualmente tem em sua composi¢do U3Si2, com
dispersdo em matriz de Al. No cerne do reator sdo encontrados refletores de grafite ou
berilio, também revestidos por Al e as barras de controle (FIG. 8) sdo constituidas por
uma liga de Ag - In — Cd, revestida de Ni (GERALDO 2012; TADDEI 2013).
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FIGURA 7- vista da superficie da piscina do reator IEA-R1

O sistema de tratamento da dgua que chega até a piscina do reator € divido em
dois circuitos, sendo um desses um circuito nao radioativo e outro radioativo.

O circuito nao radioativo é composto por:

» Dois conjuntos de seis filtros Cartucho cada, que desempenham a funcao e reter
particulas em suspensao acima de 25 y;

» Um tanque com trocadores ibnicos, chamado de amolecedor, que tem por funcéo
reter Ca*? e Mg*?;

» Um leito de carvao ativado, que retém moléculas de substancias organicas que
possam estar presentes na agua;

» Dois leitos de resinas mistas sendo estas catidnicas e anidnicas, que tem como
funcgé@o retirar substancias dissolvidas na agua. Quando um dos leitos necessita

de regeneracao, o outro é utilizado.

A parte de retratamento da agua radioativa € composta por dois circuitos idénticos.
Cada um desses circuitos € composto por um conjunto de seis filtros cartucho, um leito

de carvao ativado e um leito de resina de troca ibnica mista.
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FIGURA 8- barras de controle do reator de pesquisa IEA-R1 vistas de cima

A agua presente na piscina se torna ativa apos passar pelo nucleo do reator
(FIG. 9), por meio de sua prépria ativagcao, da ativacéo de impurezas presentes na agua
gue sédo produto da corroséo de estruturas, de reacdes nucleares dos materiais que se
encontram no ndcleo do reator para receberem algum fluxo de néutrons, do
desprendimento de radionuclideos de materiais que compdem o0 nucleo e de produtos

de fissdo dos elementos combustiveis.

FIGURA 9- Vista do nucleo do reator IEA-R1 (Marcelino e Neto, 2010)
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O circuito radioativo desempenha a funcdo de retratar a agua presente na
piscina de maneira continua e manter sua qualidade. Esse sistema (FIG. 10) tem
capacidade de tratar 75 L min de agua e preza manter o grau de impurezas da agua
em torno de 2 ppm de substancias soluveis. Por ter dois circuitos idénticos € possivel
gue o retratamento da 4gua nunca seja interrompido, mesmo durante a manutengao do
sistema.

Quando a condutividade da agua utilizada na piscina deixa de atender os limites
especificados € feita a regeneracdo das resinas e a retrolavagem do leito de carvao
ativado. Quando a regeneracdo ndo € mais possivel, tanto o leito de resina como o de
carvdo sdo substituidos. Os filtros cartucho utilizados no sistema s&o trocados
frequentemente e o tempo para troca depende da operacédo do reator. Em média, 0s
filtros do circuito radioativo sdo substituidos a cada trés meses devido a saturacao.
Sendo assim, todos 0os materiais que deixam de atender as necessidades do sistema
de retratamento, quando s&o substituidos, passam a ser considerados rejeitos

radioativos.
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FIGURA 10- Fluxograma do sistema de tratamento e retratamento da agua da
piscina do reator nuclear IEA-R1 (TADDEI, 2013)
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1.7 Filtros Cartucho

Os filtros (FIG. 11) sdo cartuchos tubulares, constituidos de polipropileno termo-
expandido. Possuem baixa densidade e porosidade de 10um. Suas dimensdes séo de
508mm de comprimento, 65mm de diametro externo e 25mm de diametro interno. O

peso do material é de 350g.

b= 65mm
—

b= 25mm

Peso: 3509
Porosidade: 10um

h= 508 mm

¢.: diametro externo
¢, : diametro interno
h: altura

FIGURA 11: filtro Cartucho utilizado no reator IEA-R1

De acordo com Ahn et al.,2009 para a caracterizacéao fisica dos filtros, recomenda-
se a verificacdo do peso (densidade), porosidade e homogeneidade. E para a

caracterizagdo quimica, é possivel utilizar o método de lixiviacdo, por exemplo. Para a
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caracterizagdo final, recomenda-se o0 estudo da resisténcia a compressdo e a
integridade dos tambores nos quais os filtros ficardo armazenados.

A caracterizacgéo isotopica dos filtros envolve diferentes grupos de trabalho. Este
trabalho traz informagdes sobre os radionuclideos chave que sdo encontrados nas
unidades filtrantes e juntamente a uma tese de doutorado que esta em andamento, que
tem como finalidade identificar os radionuclideos de dificil medicdo (RDM), é pretendido
criar o protocolo para caracterizacdo primaria desse rejeito.

Para que a aplicacdo do protocolo a ser desenvolvido seja aplicavel a rotina ndo
s6 da GRR, mas também de outros centros, busca-se desenvolver um método de
caracterizacao através do uso de espectrometria gama. Entretanto, o uso de detectores
HPGe normalmente requerem calibracbes com a respectiva geometria da fonte,
trazendo grande complexidade para que o método seja aplicado na rotina do setor.

O trabalho vem com o intuito de apresentar um método em que a proporgcéo
entre os valores de taxa de dose medidos com detectores Geiger-Muller e valores
calculados de taxa de dose a partir do uso da espectrometria gama permite determinar
um fator de correcdo para o numero de fotons de cada energia e assim, determinar a
atividade de cada radionuclideo encontrado, sem que seja necessario realizar a
calibragéo de geometria no equipamento (HPGe).

Com a verificagdo da homogeneidade da contaminacdo nas unidades filtrantes,
gue segundo a IAEA, pode ser dada pela avaliacdo de %°Co, *"Cs ou qualquer outro
radionuclideo em diferentes regides do rejeito, variagcbes de concentracdo dentro do
intervalo de +30% em torno da média permitem classifica-lo como homogéneo, sendo
possivel desenvolver métodos de caracterizacdo através de ensaios nao destrutivos e

garantindo maior seguranca na manipulacao do rejeito (IAEA, 2007).
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2. FINALIDADE E OBJETIVOS

7z

A finalidade deste trabalho é criar um protocolo que possa ser aplicados na

rotina da Geréncia de Rejeitos Radioativos para a determinar a atividade dos filtros

cartucho que séo provenientes do sistema de retratamento do reator IEA-R1,

S&o objetivos:

Medir a taxa de dose no ar e estimar a homogeneidade axial da contaminacao
no filtro;

Medir a fluéncia de fétons com espectrometria gama,;

Correlacionar as proporgdes entre as atividades dos emissores gama presentes;
Calcular as atividades dos filtros;

Estabelecer os protocolos de medicdo, andlise dos resultados e calculo de
atividade nos filtros que ser&o utilizados como ferramenta rotineira de avaliagéo;
Verificar a possibilidade de inferir, com incerteza aceitavel para os padrdes
internacionais estabelecidos na literatura, a atividade dos radiois6topos

relevantes para a gestao dos filtros como rejeito radioativo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Triagem dos filtros Cartucho

Inicialmente, foram selecionados os filtros por meio da medi¢cdo das taxas de
dose com o detector 6150 AD Automess. Os filtros foram levados para uma regido com
baixo valor de background (BG) e foram medidos um a um, com a sonda do detector
muito proxima a sua superficie. Quinze filtros com taxa de dose abaixo de 290 uGy/h
foram selecionados. Esse range de taxa de dose foi escolhido para otimizar a
manipulacdo do rejeito, garantindo maior seguranca seguindo o principio ALARA (as
low as reasonably achievable) durante as fases seguintes (IAEA,2006).

As unidades filtrantes selecionadas foram entdo acondicionadas individualmente
em embalagem plastica e lacradas e identificadas por meio de nuameros. Até a
realizacdo das etapas seguintes, os filtros ficaram acondicionados em tambores de
50L.

3.2. Homogeneidade

A homogeneidade ao longo dos filtros foi verificada para permitir modelar as
unidades filtrantes como fontes cilindricas homogéneas, excluindo a necessidade de
utilizar meétodos destrutivos e validando os métodos escolhidos. Para tanto,
desenvolveu-se uma blindagem composta por blocos de chumbo. Um furo foi feito no
bloco central da blindagem, possibilitando o encaixe do detector (FIG. 12). Foram feitas
leituras a cada 3 cm do filtro e 3 medidas para cada fatia, totalizando dezessete fatias e

51 medidas para cada unidade filtrante.
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FIGURA 12- Arranjo experimental para teste de homogeneidade com detector AD
6150 Automess

3.3. Taxade dose medida no ar

Utilizando o detector Radiagem 2000 e o detector 6150 AD Automess, as taxas de
dose dos 15 filtros foram medidas em distancias de 20 cm, 40 cm e 60 cm até a

superficie do filtro, no plano mediano, como é apresentado na figura 13.
|

N5

- Distancia A

Detector A

N |

o

FIGURA 13- Arranjo experimental para a medicdo da taxa de dose
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3.4 Espectrometria Gama

Os filtros escolhidos foram submetidos a espectrometria gama com germanio
hiperpuro (HPGe), modelo EPGC-15-190-R (FIG. 14). Este detector é coaxial tipo-P,
com eficiéncia intrinseca de 15% que utiliza um sistema de aquisicdo de dados
gerenciado pelo software Genie-2000® (Canberra, 2001). A eletrGnica associada
consiste de um médulo analisador multicanal Multiport Il marca Canberra, uma fonte de

alta tensdo e um amplificador e os ajustes séo feitos por software.

Blindagem e detector

Fonte de alta
tenséao i

FIGURA 14- Detector EPGC-15-190-R

A curva de eficiéncia do equipamento é apresentada na figura 15, junto com a

sua equacéao.
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FIGURA 15- curva de eficiéncia do detector EPGC-15-190-R

Cada filtro foi medido por um periodo de 600 segundos, no arranjo experimental
apresentado na figura 17. O posicionamento escolhido para o filtro com a distancia de
43 cm permitiu a analise de todo o filtro. O tempo de contagem escolhido garantiu um
namero de contagens suficientes para analise. Para a correcdo das areas dos picos,
fez-se a subtracdo da radiacdo de fundo (BG) da sala, onde o experimento foi

realizado. Para tanto, utilizou-se o software Genie-2000® (FIG. 16).

File MCA Calibrate Dusplay Analyze Edit Options Datasource Help

=led | F| 2| Q| E| 2] wivjal=]x| ~|ole|dS|
[T1die | Channcl: 8192 : 2054.7 keV Counts: 1 Preset: 3600/3600.00
VFS-4095 |

Acquire

Expand On
ROl Index:

Datasource

TIME INFO

Acq. Start:  28/04/14 14:0354 Elapsed Preset
Next Dead Time: 074% Live [secs. } 360000 3600
Prev Comp. Preset Region: Real (secs. ) 2667 0
[Prev] 0- 0 fchanneks) Total (cnts. ) 009 0

FIGURA 16- Espectro gerado pelo software Genie-2000®



DESENVOLVIMENTO DE METODOS RADIOMETRICOS PARA A CARACTERIZACAO DE
REJEITOS RADIOATIVOS| 37

FONTE
RADIOATIVA

510

i
I

A\ DETECTOR
\

BANDEJA
[

660 |

FIGURA 17- Arranjo experimental utilizado no HPGe (distancias em mm)

Por meio dos resultados da espectrometria, foi possivel identificar os emissores
gama presentes nas unidades filtrantes contaminadas e calcular a estimativa de
atividade que fornece o numero de fétons. A estimativa de atividade € dada pela

equacéo 1.

L],. e.T (1)

Onde:
A: atividade dada em Bq
Ap: representa a contagem da area de pico

l,: a probabilidade de emissdo do raio gama
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¢: a eficiéncia

T: tempo de contagem

A estimativa do numero de fotons emitidos por segundo é dada pela multiplicacédo

da estimativa de atividade pelo valor da probabilidade de emissao do raio gama (l,).

3.5 Relacédo Atividade- Taxa de Dose

O método de Point Kernel descrito por Rockwell (ROCKWELL, 1956) foi utilizado
para calcular as taxas de dose através da estimativa do numero de fétons por segundo,
obtidos anteriormente com calculos baseados nos valores dados pela espectrometria
gama.

Cada radionuclideo contribui para o fluxo de fétons no ponto de medicgéo,
considerando-se o ponto no eixo mediano e em distancias de 20 cm, 40 cm e 60 cm
para todos os radionuclideos identificados.

Utilizando a equacéo 2 é possivel obter a taxa de dose no ponto P.
D= Z Oi-Gi (2)
i

Onde:

D : Taxa de dose no ponto P, dado em Gy.h,
® i: Fluxo de fétons de energia i no ponto P, dado em cm2.s?
G . fator de dose por unidade de fluxo de féton, dado em Gy. h't.cm?.s

O fator de dose é dado pela interpolagao do grafico “Gamma Dose Rate Due To
1 photon/cm2.sec” (pag. 19, ROCKWELL, 1956) para cada energia apresentada pelos

radionuclideos identificados e o fluxo de f6tons foi obtido utilizando a equacao 3.
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_B'Sv'Rg

Onde:

B é o fator de build up

Sv é a concentragdo de atividade, dada em Bg.cm™

Ro é o raio do filtro, dado em cm;

a é a distancia do ponto de medicdo até a superficie do filtro, dado em cm;

Z é chamada de distancia de atenuacao, dada em cm;

F(0,b): b = pus.Z em que p é a secéo de choque macroscopica na fonte, dada em cm™.
Sendo que: 61 = 62, para ponto P o plano médio.

Assim,a taxa de doseno ponto de medicadoP (FIG. 18), foi
calculada multiplicando-se o fluxo de fétons de cada energia E pela constante Gama
de energia (G).

FIGURA 18- Geometria da fonte e localizagao do detector para determinacdo do
fluxo de fétons
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3.6 Caracteristicas Fisicas

O filtro possui geometria cilindrica anular, como j& citado anteriormente. No
método de Point Kernel, descrito por Rockwell, essa geometria ndo € descrita, mas sim
a geometria cilindrica. Devido a alta complexidade para a aplicacdo do método em uma
geometria cilindrica anular, foi preferivel aplicar o método ja descrito. Para tanto, foi
preciso calcular a densidade do filtro, que é composto de polipropileno termo-
expandido e assumiu-se que o filtro € um cilindro completo.

Para tanto, foi necessario calcular o volume, que é dado pela equacéo 4.

V=(rr?).a )

Onde:
V é volume cm?3
r2 é o raio dado em cm?2

a é altura, dada em cm

A equacéo 5 foi utilizada para calcular a densidade do material.

im
v (5)

Onde:
d é densidade, dada em g.cm3
m € a area da base dada em g

V é volume dado em cm3

A densidade calculada foi de 0,207 g/cm?3.
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Pela densidade calculada, entende-se que a auto absorcdo na unidade filtrante é
baixa, ou seja, praticamente nao interfere no valor do fluxo de fétons calculado através

da modelagem cilindrica.

3.7 Taxas de dose calculadas com o MicroShield®

O MicroShield® 9.03 é um software que foi desenvolvido para a aplicacdo do
método de Point Kernel de forma mais simplificada, ja que o célculo manual demanda
de tempo, pois é composto de diversas etapas e interpola¢cdes graficas.

Aplicando os valores obtidos com a espectrometria gama ao MicroShield® 9.03,
foi possivel calcular a taxa de dose para distancias de 20cm, 40cm e 60cm, para cada
um dos quinze filtros,

A insercdo de dados no software se deu a partir da selecdo da modelagem
“Cylinder Volume- Side Shields” (FIG. 19), com as dimensdes dos filtros, como altura
da fonte (50,8 cm), o raio de 3,25 cm, densidade calculada de 0,207g/cm?3 e blindagem
nula. Foram inseridas as energias e o numero de fétons por segundo calculados para
cada uma das energias, obtidos por meio da espectrometria gama.

Para corrigir o numero de fotons e possibilitar estimar a atividade das unidades
filtrantes, utilizou-se o calculo de proporcao entre os valores de taxa de dose medidos
com os detectores manuais e aqueles obtidos pelo método de Point Kernel (descrito
por Rockwell) e MicroShield®.

A proporcao foi feita para cada distancia (20, 40 e 60 cm) e entdo, calculou-se a
média aritmética dos trés valores obtidos, obtendo como resultado o fator de correcao
para cada filtro.

Neste caso, a média aritmética foi escolhida, pois, a propor¢do entre os valores

medidos e calculados ndo apresentam erros sistematicos.
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s Preferences Tools

Window Help

1AL "
= LU 7
Save Arint Ext Src Cu Mat Inf Src Exp Rt Sensitivity
Cylinder Velume - Side Shields - Casel - Case 1 = @[]
| Dimension Materials Y Source \|/ Buildup YlnteglalionY Title YSensilivily\|
Height [50.8 Dose b Y z Air Gap _*| Front Run Case
Radius |3.25 1 |20 25.4 o 16,75 Top
Wall Clad |0 2 |40 254 o 3675 |
3|60 25.4 0 5675 | Default Liake
Top Clad |0
4 NA Tl Auto
T X| 20 ¢| Yl 20 ¢| Z| 0 %lZoDm In | Out Axis | Save As
Sh1 |0 Cy ~
Sh2{ |0 Cy - Results
Sh3 |0 Cy T
Sh4 |0 Cy —
Shs T |0 Cy
Sh6 T |0 Cy
Sh7 |0 Cy
She |0 Cy
Sha T |0 Cy
Sh10 ™ [0 Tr
/_—x
Units ""'5:2
Centimeters -

Run Status

==

Close

FIGURA 19- Interface do programa MicroShield® 9.03

Os valores obtidos foram utilizados para corrigir o nUmero de fotons de cada

energia identificada e entdo os novos valores foram aplicados novamente ao

MicroShield®, para a constatacéo de que o valor de correcéo foi assertivo. Desta forma,

se a proporcdo entre as atividades dos emissores gama presentes no filtro é

conhecida, também é possivel estimar por meio de medi¢cdes e calculos da taxa de

dose a atividade para cada um dos radionuclideos.

A figura 20 apresenta, de forma simplificada, os passos que foram seguidos

para a realizacdo deste trabalho.
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FILTRO CARTUCHO A SER CARACTERIZADO

k4

4

ESPECTROMETRIA GAMA

AVALIACAO DA HOMOGENEIDADE

Y

MEDIDAS DAS TAXAS DE DOSE EM
VARIAS DISTANCIAS

AREA DOS PICOS CORRIGIDA POR
EFICIENCIA DO DETECTOR, EM ENERGIA

h 4

ESTIMATIVA DO NUMERO DE FOTONS
EMITIDOS NO FILTRO

h 4

CALCULO DA TAXA DE DOSE NOS PONTOS
P USANDO METODO DE POINT KERNEL

FIGURA 20:

CALCULO DA PROPORCAO ENTRE VALORES MEDIDOS
E CALCULADOS

:

CORRECAO DO NUMERO DE FOTONS E CALCULO DAS
ATIVIDADES DOS RNs, CONSIDERANDO 0S YIELDs

I

CALCULO DAS TAXAS DE DOSE NOS PONTOS P,
USANDO MICROSHIELD

!

CONFIRMACAO DA ATIVIDADE DE CADA
RADIONUCLIDEO

representacdo esquematica da metodologia utilizada na
caracterizacao primaria dos filtros
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Homogeneidade

Por meio do uso do detector Automess 6150AD (Canberra) associado ao uso da

blindagem de chumbo (FIG. 12), foi possivel medir a taxa de dose para cada fatia (de 3

cm). Para avaliar se o rejeito radioativo € homogéneo, utilizou-se como limite a

variacdo de até 30%
2007).

nas medidas em torno da média, recomendado pela IAEA (IAEA,

Utilizou-se o método de desvio padrao das medidas obtidas para cada amostra,

determinando assim as barras de erro. As medidas em todas as amostras forneceram

resultados com variacdo maxima de +9,5%. Deste modo, foi possivel observar que

apesar das flutuagcdes nas medidas das amostras, considera-se que as unidades

filtrantes sdo homogéneas, como pode ser visualizado nos graficos a seguir (FIG. 21-

24).

nSv/h

méda
260 - - +30%
e valor medido
240 4
220 4
200 4
it }% ; { }}} }}
160 ] $
¢ + ¢ % ¢
140 4
120
100 4
A
80 - r Y T v v T r T —
0 5§ 10 1§ 20 25 30 35 40 45 S0 S5

FIGURA 21- teste de homogeneidade amostra A
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— média
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240 -

220 -
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] bl ti]d
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120 4

100

0 5 1 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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FIGURA 22- teste de homogeneidade amostra B

—— média

% 30%
260 + valor medido

240+

220 -

;

160 <

it

140+

120 <

100

FIGURA 23- teste de homogeneidade amostra C
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média
+ 30%
+ valor medido

FIGURA 24- teste de homogeneidade amostra D

4.2. Radionuclideos identificados nos filtros

A patrtir da varredura com espectrometria gama utilizando o equipamento EPGC-

15-190-R, foi possivel identificar os mesmos emissores gama em todas as quinze

unidades filtrantes avaliadas. Na tabela 6 s&o apresentados os radionuclideos

encontrados e suas respectivas caracteristicas.

As ligas metdlicas que estéo ou ja estiveram na piscina ou no cerne do reator IEA-R1

sSao:

> Aco inoxidavel AISI 304 e Ni: Aco cromo-niquel, utilizado desde 1978 no

revestimento interno da piscina e nos racks para armazenagem de combustiveis

nucleares gastos;
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> Liga de Al ASTM 1060, ASTM 6262 e ASTM 6061: utilizadas nos atuais racks
para estocagem de combustiveis nucleares gastos, nas estruturas de suporte do cerne,
no revestimento dos refletores de grafite e no revestimento dos combustiveis
nucleares;

> Liga absorvedora de néutrons: utilizada nas barras de controle. (TADDEI,
2013a)

Tabela 6- Radionuclideos identificados nos filtros e suas caracteristicas

Produto de Reacédo de

. _
Ativacso Tuz Ey (keV) ly (%) Formagao Origem
AISI 304
®Ni(n,p)®°Co Ni
1173,2 99,9 S| '304
61Nl 60
60Co 527 a Ni(n,np)™Co Ni
ASTM 1060
1332,5 100 83Cu(n,a)*°Co ASTM 6262
ASTM 6061
107 108m
722.9 91,3 Ag(n,g)'%®mAg Liga
108mAg 418 a 614,4 91,2 1°9Ag(g,n)1°8mAg absorvedora
de néutrons
433,9 90,7 19Ag(n,2n)8mAg
657,7 94,7 19Ag(n,g)**mAg
8847 72.9 13|n(n,a) 10mAg Liga
1omAg 249,9d 110 110m absorvedora
937,5 34,3 Cd(n,p)*""Ag de néutrons
1384,3 24.3 H1Cd(n,np)*°mAg

O ¥’Cs néo foi observado em nenhum dos filtros analisados, embora seja um dos
principais radionuclideos encontrados nos rejeitos provenientes do reator IEA-R1. Isto
indica que o 13’Cs é completamente dissolvido em agua e néo é detectado em qualquer

precipitado, nem é absorvido pelo material particulado em suspenséo na agua.
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4.3 Célculo dos Fatores de Ajuste

Para a situacdo simulada no MicroShield®, utilizou-se o método de entrada
“Cylinder Volume- Side Shields”. Essa modelagem foi escolhida por representar valores
de taxa de dose que podem ser obtidos lateralmente a unidade filtrante.

Por meio dos valores apresentados nos graficos a seguir (fig. 25-27), fez-se a
proporcdo entre as taxas de dose obtidas nas trés distancias. As proporc¢des foram
feitas com os valores obtidos pelas estimativas de atividade (apéndices de 1 a 15)
aplicadas ao software MicroShield® e as medidas do detector Radiagem 2000. Essa
proporcéao forneceu o fator de correcéo (TAB. 7) para cada unidade filtrante.

As figuras 25-27 mostram que existe congruéncia nos valores obtidos pelos
métodos de Point Kernel, descrito por Rockwell e o software MicroShield®,

demonstrando que os métodos para célculo da taxa de dose foram aplicados

corretamente.
Filtro 1 i Filtro 2 W Automess
1LE+2 | . A Radiagem 1,0E42 | - Radiagem
z = Rockwell ___1:5 n " < Rockwell
B oEL | mn o MS @ 1,0641 | - *Ms
Z1e0 | u =
§ @ 1,0E40 |
S 1E1 % S ¥
o L -
B1E2 | .. ¥ S 1,061 .
= & @
F 1,E3 "~ 1,062
0 20 40 60 80 0 20 . 40 60 80
Disténcia (cm) Distdncia (cm)
. B Automess . B Automess
Filtro 3 . Filtro 4 )
1,0E42 | Radiagem _ 10842 Radiagem
= < Rockwell = o * Rockwell
il = | |
@ 1,06+1 | B oMs g i n VE
= Al " - LOE+0 |
# 1,0E+0 | 3 |
9 S 1,061 | .
5 1,061 * ﬁ 1062 | L.
g * S 1,063 |
~ 1,0E-2 & = &
20 40 60 80 20 40 80
Distancia (cm) Distdncia (cm)
FIGURA 25: valores medidos e calculados utilizados para calcular o fator de

correcdo, onde taxa de dose € dada em uSv/h para os filtros de 1-4.
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FIGURA 26: Valores medidos e calculados utilizados para calcular o fator de
correcdo, onde taxa de dose é dada em uSv/h para os filtros de 5-12.
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M Automess W Automess
Filtro 13 Filtro 14
A Radiagem 1LOE+2 | A Radiagem
= LOE+1 | m - < Rockwell § < Rockwell
= n 4]
@ 1,06+0 *MS B0 - *MS
2 2 n
@
3 1,061 | g L.0E+0
§ ™ 3
@ 1,062 | - S 1061
T ¥ (e ®
© g <
8 1,063 Fsoe3 | +
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Distancia (cm) Distancia (cm)
2 W Automess
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FIGURA 27- Valores medidos e calculados utilizados para calcular o fator de
correcdo, onde taxa de dose é dada em uSv/h para os filtros de 13-15.

Tabela 7- Fatores de correcao obtidos pela propor¢cédo entre os valores medidos e
calculados

Filtro Fator d~e Filtro Fator dNe
correcao correcao
1 173 9 239
2 291 10 183
3 223 11 232
4 201 12 206
5 251 13 215
6 169 14 196
7 212 15 199
8 218
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Nessa primeira etapa, foram utilizados dois detectores diferentes e dois métodos

de célculo de taxa de dose de modo que € possivel reconhecer que ndo ha

necessidade da utilizacdo de um detector especifico ou ainda obrigatoriedade no uso

do software, apesar de este otimizar o processo de calculo de taxa de dose.

4.4. Atividades corrigidas

Apbs a correcdo dos valores dos fétons com os fatores obtidos anteriormente, foi

possivel calcular a atividade para cada unidade filtrante (tab. 8). A atividade total para

todo os filtros estdo na ordem de MBq.

Tabela 8- Valores de atividade total corrigidos dos filtros e a contribuicdo dos

radionuclideos identificados

n° filtro é}tividade Atividade 19mAg  Atividade 1*°"Ag  Atividade Total
Co (Bq) (Bag) (Bqg) (Bqg)
1 7,5E+05 1,8E+05 9,9E+05 1,9E+06
2 2,9E+06 2,1E+05 7,8E+06 1,1E+07
3 1,1E+06 2,5E+05 1,4E+06 2,8E+06
4 9,0E+05 2,2E+05 1,2E+06 2,3E+06
6 6,1E+05 1,8E+05 3,0E+05 1,1E+06
7 9,9E+05 1,0E+05 3,0E+06 4,1E+06
8 1,3E+06 1,3E+05 4,1E+06 5,5E+06
9 8,7E+05 2,6E+05 4,7E+05 1,6E+06
10 7,8E+05 1,9E+05 5,2E+05 1,5E+06
11 8,8E+05 2,1E+05 6,4E+05 1,7E+06
12 7,9E+05 1,9E+05 5,3E+05 1,5E+06
13 8,7E+05 2 4E+05 1,0E+06 2,2E+06
14 9,5E+05 2,7E+05 1,2E+06 2 5E+06
15 8,1E+05 2,5E+05 1,0E+06 2,1E+06
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Em carater confirmatdrio, utilizou-se o MicroShield® novamente, com a mesma
modelagem, mas inserindo o valor médio de atividade em Becquerel (Bqg) para os
radionuclideos identificados, sendo estes 108m Ag, '10mAg e 60Co. Como resultado,
obtivemos as taxas de dose que sao apresentadas nas figuras 28-30. Ao observar tais
gréaficos, nota-se que as taxas de dose, medidas e calculadas, sdo congruentes entre

si, mostrando que os fatores de correcdo utilizados e a atividade calculada estdo

corretos.
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FIGURA 28: Taxas de dose medidas e taxas de dose calculadas, em pSv/h
utilizando a atividade dos radionuclideos apos aplicar o fator de correcao para os filtros
de 1-4.
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FIGURA 29: Taxas de dose medidas e taxas de dose calculadas, em puSv/h
utilizando a atividade dos radionuclideos apoés aplicar o fator de correcdo para os filtros
de 5-12.
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m& 1,0E+1 | ¢ Medido ‘03 1,2E+1 | 8 + Medido
0 |
'g GJ{E"'O I _g 6.rc[+0 .
S| " B 40640 a
g 2;&4‘0 I g 2}%.;0 -
~ 0,0e+0 © 0.06+0
A 0 60 80 0 20 40 60 80
Distincla (cm) Distancia (cm)
Filtro 15
= 1,2E+1 ! ~ ECalculado
3 1,0e+1 | ¢ Medido
2 8,0E+0 |
§ 6,0E+0 |
O 40E+0 | G
© 20640 |
& 0,06+0 |
0 20 40 60 80

FIGURA 30: Taxas de dose medidas e taxas de dose calculadas, em pSv/h
utilizando a atividade dos radionuclideos apés aplicar o fator de correcao para os filtros

de 13-15.

E possivel notar que em alguns casos, na distancia de 20cm, os valores medidos

séo ligeiramente menores que os valores calculados. Essa diferenca pode ser dada por

interferéncias no ambiente no qual os filtros foram submetidos a avaliacdo ou ainda

pelo angulo de leitura do detector.

Nao foi possivel estimar as incertezas nos resultados finais, visto que o processo

para alcancar tais resultados passou por diversas etapas, como célculos manuais e uso

do software MicroShield®, que néo fornece dados de erro nos relatérios gerados.

Entretanto, os resultados obtidos se mostraram satisfatérios quando submetidos a

avaliagdo apresentada na figura 28-30.
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4.5 Protocolo final

METODOS RADIOMETRICOS PARA A CARACTERIZACAO DE
REJEITOS RADIOATIVOS

O método aqui descrito pode ser empregado na determinacdo da atividade dos
filtros cartucho originarios do sistema de retratamento da agua do reator IEA-R1.

Equipamentos:
Detector Geiger Muller
Espectrometro gama
Balanca

Utensilios:
Garra auxiliar
Saco pléastico
Plastico filme
Luvas

Fita métrica

Software:
Microshield
Gennie 2000

Procedimento:

1. Separe sacos plasticos devidamente identificados por numeros e/ou letras,
com data e anote o peso dos sacos plasticos;

2. Abra o tambor onde os filtros estdo acondicionados em um local adequado,
preferencialmente com baixo background (BG), facilitando as etapas
seguintes;

3. Caso necessite apoiar os filtros para que sejam ensacados, forre a bancada
com plastico filme;

4. Retire cada filtro do tambor com auxilio da garra e acondicione um a um nos

sacos plasticos devidamente identificados lacrando-os em seguida;
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5. Pese cada filtro e desconte o peso do saco plastico onde o filtro esta
acondicionado;

6. Meca a altura do filtro e o raio com a fita métrica;

Utilizando o detector Geiger Miller, faca medidas da taxa de dose em
diferentes disténcias. Recomenda-se distancias de 20cm, 40cm e 60cm;

8. Faca a espectrometria gama do filtro inteiro, lembrando-se de escolher uma
distancia que permita verificar o material todo. A espectrometria gama deve
ser feita com o tempo de aproximadamente 600 segundos;

9. Apés realizar as etapas citadas, mantenha os filtros ensacados
individualmente e acondicione-os novamente no tambor;

10. Utilizando o software Genie 2000 abra o espectro gerado pela espectrometria
gama e origine o relatério que fornecerd as éareas dos picos e suas
respectivas energias;

11.Em uma planilha eletrénica armazene os dados obtidos no passo anterior;

12.Calcule a eficiéncia para cada energia utilizando a equacado fornecida pelo
equipamento;

13.Identifique a probabilidade (yield) de emisséo de cada energia;

14.Calcule a estimativa de atividade utilizando a equacao:
A

I.2.T

A=

15.Calcule o numero de fotons multiplicando o valor da atividade pela
probabilidade de emisséao;

16. Siga as instrugdes do tépico “MicroShield” listadas no final do protocolo;

17. Apbs calcular os valores de taxa de dose, faca a propor¢cdo entre os valores
medidos e calculados para as trés distancias escolhidas e entdo faca a média
aritmética desses valores. Isso fornecera um valor de ajuste;

18. Utilize os valores de ajuste para corrigir o numero de fétons e os valores de
atividade. Basta multiplicar esses valores pelo fator de ajuste obtido;

19. Apos corrigir os valores de atividade, faca a média desses valores para cada

radionuclideo identificado no rejeito, de modo que serd possivel saber a



DESENVOLVIMENTO DE METODOS RADIOMETRICOS PARA A CARACTERIZACAO DE
REJEITOS RADIOATIVOS| 57

contribuicdo de cada um deles individualmente. Para saber a atividade total,

some a contribuicdo de cada um;

20.Confirme os valores de atividade calculados. Para isso utilize novamente o

MicroShield e compare as novas taxas de dose com as taxas de dose obtidas

com os detectores portateis.

MicroShield

a) Selecione a geometria,

b) Insira as informacdes: altura e raio, distancias do ponto de medicdo e
altura dos pontos;

c) Na aba “materials” selecione “custom materials”, “ordinary” pressione “ok”
e na primeira coluna insira a densidade do material;

d) Na aba “source” insira os valores dos fotons manualmente para cada
energia identificada ou ainda selecione os radionuclideos de interesse no
item “nuclides” e insira os valores da média da atividade em Bq de cada
um;

e) Clique na aba “buildup” e pressione “run case”;

f) Sera gerado um relatério com informacfes sobre a fonte e as taxas de

dose nas distancias informadas no passo b.
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5. CONCLUSAO

A finalidade deste trabalho foi contribuir para o processo de caracterizagao
priméaria de unidades filtrantes provenientes do reator IEA-R1, por meio de medidas de
taxa de dose com detectores manuais, espectrometria com HPGe, célculos manuais e
utilizacdo do software MicroShield®, possibilitando deste modo estimar a atividade
desses rejeitos.

Detectores HPGe necessitam de calibracdo para serem utilizados. Porém, este
trabalho demonstrou que para a caracterizacdo dos filtros utilizando os valores de
proporcdo entre os radionuclideos encontrados, é possivel que o método seja
empregado sem que necessariamente o detector esteja calibrado para a geometria do
rejeito estudado.

Por meio dos testes realizados foi constatada a distribuicdo homogénea de
contaminacgdao nos filtros cartucho.

Observou-se também que o '¥Cs nao foi identificado nos filtros cartucho como
era esperado inicialmente. Esse fato pode ser dado pela diluicdo total desse
radionuclideo na agua da piscina do reator, de forma que o material particulado em
suspensao na agua que chega até o filtro cartucho ndo o retém.

Com os fatores de correcdo obtidos através do calculo de proporcao foi possivel
determinar as concentracdes de atividade dos radionuclideos presentes no rejeito.

Os resultados obtidos com o método de point kernel (calculo manual e com o
software MicroShield®) foram considerados satisfatérios na primeira e segunda etapa.
As taxas de dose calculadas por meio do software com o uso dos valores de atividade
em Bq indicam grande congruéncia no resultado final, quando comparadas aos valores
medidos por meio dos graficos, indicando que é possivel utilizar o método desenvolvido
no presente trabalho para a caracterizacdo de rejeitos de forma rapida na rotina

operacional do programa de gerenciamento de rejeitos radioativos.
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APENDICES: PLANILHA DE CALCULO DA ATIVIDADE CORRIGIDA FILTROS
DE1A15
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FILTRO 1

. . , Area do . Parametro s Estimativa T?xaNde Corregao n°® Atividade

Energia Radionuclideos . Yield . Eficiéncia .. emissdo de . 1 -
pico de eficiéncia Atividade (Bq) } 1 fétons (s™) corrigida (Bq)
fétons (s™)

79,21 Agl08 4,05E+02 6,90E-02 -3,68E+00 2,52E-02 3,88E+02 2,67E+01 4,63E+03 6,72E+04
433,87 Agl08 5,07E+03 9,03E-01 -4,88E+00 7,63E-03 1,23E+03 1,11E+03 1,92E+05 2,13E+05
446,7 Agl10 9,76E+02 3,66E-02 -4,91E+00 7,40E-03 6,01E+03 2,20E+02 3,80E+04 1,04E+06
614,03 Agl08 3,65E+03 9,08E-01 -5,24E+00 5,31E-03 1,26E+03 1,15E+03 1,98E+05 2,19E+05
620,18 Agl10 4,86E+02 2,78E-02 -5,25E+00 5,26E-03 5,54E+03 1,54E+02 2,67E+04 9,61E+05
657,50 Agll0 1,67E+04 9,47E-01 -5,31E+00 4,96E-03 5,92E+03 5,61E+03 9,71E+05 1,03E+06
677,37 Agl10 1,80E+03 1,07E-01 -5,34E+00 4,82E-03 5,82E+03 6,22E+02 1,08E+05 1,01E+06
686,73 Agll0 1,13E+03 6,49E-02 -5,35E+00 4,76E-03 6,10E+03 3,96E+02 6,85E+04 1,06E+06
706,40 Agl10 2,67E+03 1,67E-01 -5,38E+00 4,63E-03 5,76E+03 9,61E+02 1,66E+05 9,98E+05
722,61 Agl08 3,21E+03 9,09E-01 -5,40E+00 4,53E-03 1,30E+03 1,18E+03 2,04E+05 2,25E+05
743,90 Agl10 7,34E+02 4,66E-02 -5,42E+00 4,41E-03 5,95E+03 2,77E+02 4,80E+04 1,03E+06
763,59 Agll0 3,46E+03 2,24E-01 -5,45E+00 4,30E-03 5,98E+03 1,34E+03 2,32E+05 1,04E+06
817,65 Agl10 1,08E+03 7,32E-02 -5,51E+00 4,05E-03 6,08E+03 4,45E+02 7,70E+04 1,05E+06
884,24 Agll0 9,94E+03 7,29E-01 -5,58E+00 3,78E-03 6,01E+03 4,38E+03 7,58E+05 1,04E+06
937,01 Agl10 4,47E+03 3,43E-01 -5,62E+00 3,61E-03 6,02E+03 2,07E+03 3,57E+05 1,04E+06
1172,26 Co60 8,07E+03 9,99E-01 -5,79E+00 3,07E-03 4,39E+03 4,38E+03 7,58E+05 7,60E+05
1331,41 Co60 7,41E+03 1,00E+00 -5,86E+00 2,85E-03 4,33E+03 4,33E+03 7,49E+05 7,51E+05
1383,17 Agl10 2,26E+03 2,43E-01 -5,88E+00 2,80E-03 5,54E+03 1,35E+03 2,33E+05 9,61E+05
1474,51 Agll0 3,23E+02 3,99E-02 -5,91E+00 2,72E-03 4,96E+03 1,98E+02 3,43E+04 8,61E+05
1503,81 Agl10 1,10E+03 1,31E-01 -5,92E+00 2,70E-03 5,19E+03 6,80E+02 1,18E+05 9,00E+05
1560,89 Agll0 9,73E+01 1,18E-02 -5,93E+00 2,66E-03 5,17E+03 6,10E+01 1,06E+04 8,96E+05
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FILTRO 2
p . ) ) Taxa de o o -
Energia  Radionuclideos Are.a do Yield Para'nff:tr(.a Eficiéncia Iés.tlmatlva emissao de C?rregao_r: At.'v.' dade
pico de eficiéncia Atividade (Bq) , 1 fotons (s™) corrigida (Bq)
fétons (s™)
434,13 Agl08 2,77E+03 9,03E-01 -4,88E+00 7,63E-03 6,70E+02 6,05E+02 1,77E+05 1,96E+05
446,92 Agl10 3,40E+03 3,66E-02 -4,91E+00 7,39E-03 2,09E+04 7,66E+02 2,24E+05 6,11E+06
614,31 Ag108 2,08E+03 9,08E-01 -5,24E+00 5,31E-03 7,19E+02 6,53E+02 1,91E+05 2,10E+05
620,47 Agl10 1,72E+03 2,78E-02 -5,25E+00 5,26E-03 1,96E+04 5,45E+02 1,59E+05 5,73E+06
657,77 Agl110 6,84E+04 9,47E-01 -5,31E+00 4,96E-03 2,43E+04 2,30E+04 6,71E+06 7,08E+06
677,76 Agl10 1,98E+04 1,07E-01 -5,34E+00 4,82E-03 6,40E+04 6,85E+03 2,00E+06 1,87E+07
687,02 Agl110 4,17E+03 6,49E-02 -5,35E+00 4,75E-03 2,25E+04 1,46E+03 4,27E+05 6,57E+06
706,68 Agl10 1,07E+04 1,67E-01 -5,38E+00 4,63E-03 2,31E+04 3,85E+03 1,12E+06 6,74E+06
722,89 Agl108 1,95E+03 9,09E-01 -5,40E+00 4,53E-03 7,90E+02 7,18E+02 2,09E+05 2,30E+05
744,23 Agl10 2,88E+03 4,70E-02 -5,42E+00 4,41E-03 2,32E+04 1,09E+03 3,18E+05 6,76E+06
763,89 Agl10 1,42E+04 2,21E-01 -5,45E+00 4,30E-03 2,48E+04 5,50E+03 1,61E+06 7,25E+06
817,96 Agl10 4,26E+03 7,29E-02 -5,51E+00 4,04E-03 2,41E+04 1,76E+03 5,12E+05 7,03E+06
884,55 Agl10 4,28E+04 7,22E-01 -5,58E+00 3,78E-03 2,61E+04 1,89E+04 5,51E+06 7,62E+06
937,34 Agl10 1,92E+04 3,41E-01 -5,63E+00 3,61E-03 2,60E+04 8,87E+03 2,59E+06 7,59E+06
1172,64 Co60 1,86E+04 9,99E-01 -5,79E+00 3,07E-03 1,01E+04 1,01E+04 2,95E+06 2,95E+06
1331,81 Co60 1,72E+04 1,00E+00 -5,86E+00 2,85E-03 1,01E+04 1,01E+04 2,93E+06 2,93E+06
1383,57 Agl10 1,06E+04 2,43E-01 -5,88E+00 2,80E-03 2,60E+04 6,31E+03 1,84E+06 7,58E+06
1475,03 Agl10 1,69E+03 3,99E-02 -5,91E+00 2,72E-03 2,60E+04 1,04E+03 3,02E+05 7,58E+06
1504,2 Agl10 5,45E+03 1,31E-01 -5,92E+00 2,70E-03 2,57E+04 3,37E+03 9,83E+05 7,50E+06
1561,6 Agl10 4,60E+02 1,18E-02 -5,93E+00 2,66E-03 2,44E+04 2,88E+02 8,42E+04 7,13E+06
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FILTRO 3

. . , Area do . Parametro s a Estimativa T?xaNde Corregao n°® Atividade

Energia  Radionuclideos . Yield . Eficiéncia .. emissao de X 1 .
pico de eficiéncia Atividade (Bq) ) 1 fétons (s™) corrigida (Bq)
fétons (s™)

79,19 Agl08 4,09E+02 6,90E-02 -3,68E+00 2,52E-02 3,91E+02 2,70E+01 6,03E+03 8,74E+04
433,9 Agl08 5,45E+03 9,03E-01 -4,88E+00 7,63E-03 1,32E+03 1,19E+03 2,66E+05 2,94E+05
446,78 Agl10 1,02E+03 3,66E-02 -4,91E+00 7,40E-03 6,28E+03 2,30E+02 5,13E+04 1,40E+06
614,08 Agl08 3,98E+03 9,08E-01 -5,24E+00 5,31E-03 1,38E+03 1,25E+03 2,79E+05 3,07E+05
620,13 Agl10 6,05E+02 2,78E-02 -5,25E+00 5,26E-03 6,90E+03 1,92E+02 4,28E+04 1,54E+06
657,55 Agl10 1,89E+04 9,47E-01 -5,31E+00 4,96E-03 6,70E+03 6,35E+03 1,42E+06 1,50E+06
677,38 Agl10 1,96E+03 1,07E-01 -5,34E+00 4,82E-03 6,33E+03 6,78E+02 1,51E+05 1,41E+06
686,75 Agl10 1,15E+03 6,49E-02 -5,35E+00 4,76E-03 6,21E+03 4,03E+02 9,00E+04 1,39E+06
706,44 Agl10 3,04E+03 1,67E-01 -5,38E+00 4,63E-03 6,56E+03 1,09E+03 2,45E+05 1,46E+06
722,67 Agl08 3,46E+03 9,09E-01 -5,40E+00 4,53E-03 1,40E+03 1,27E+03 2,84E+05 3,13E+05
743,97 Ag110 8,30E+02 4,66E-02 -5,42E+00 4,41E-03 6,73E+03 3,14E+02 7,01E+04 1,50E+06
763,64 Agl10 3,87E+03 2,24E-01 -5,45E+00 4,30E-03 6,69E+03 1,50E+03 3,35E+05 1,49E+06
817,68 Ag110 1,22E+03 7,32E-02 -5,51E+00 4,05E-03 6,87E+03 5,03E+02 1,12E+05 1,53E+06
884,29 Agl10 1,11E+04 7,29E-01 -5,58E+00 3,78E-03 6,71E+03 4,89E+03 1,09E+06 1,50E+06
937,05 Agl10 5,04E+03 3,43E-01 -5,62E+00 3,61E-03 6,79E+03 2,33E+03 5,20E+05 1,52E+06
1172,37 Co60 9,12E+03 9,99E-01 -5,79E+00 3,07E-03 4,96E+03 4,95E+03 1,11E+06 1,11E+06
1331,51 Co60 8,47E+03 1,00E+00 -5,86E+00 2,85E-03 4,95E+03 4,95E+03 1,11E+06 1,11E+06
1383,27 Agl10 2,71E+03 2,43E-01 -5,88E+00 2,80E-03 6,64E+03 1,61E+03 3,61E+05 1,48E+06
1474,66 Agl110 4,08E+02 3,99E-02 -5,91E+00 2,72E-03 6,27E+03 2,50E+02 5,59E+04 1,40E+06
1503,93 Agl10 1,23E+03 1,31E-01 -5,92E+00 2,70E-03 5,80E+03 7,60E+02 1,70E+05 1,30E+06
1561,34 Agl110 1,04E+02 1,18E-02 -5,93E+00 2,66E-03 5,52E+03 6,52E+01 1,46E+04 1,23E+06
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FILTRO 4

. . , Area do . Parametro en . Estimativa T?xaNde Corregaon°® Atividade

Energia  Radionuclideos . Yield s a Eficiéncia P emissdo de . 1 .
pico de eficiéncia Atividade (Bq) , 4 fétons (s™) corrigida (Bq)
fétons (s™)

79,21 Agl08 4,37E+02 6,90E-02 -3,68E+00 2,52E-02 4,18E+02 2,89E+01 5,83E+03 8,45E+04
433,88 Agl08 5,36E+03 9,03E-01 -4,88E+00 7,63E-03 1,30E+03 1,17E+03 2,36E+05 2,62E+05
446,75 Agl10 9,79E+02 3,66E-02 -4,91E+00 7,40E-03 6,03E+03 2,21E+02 4,45E+04 1,22E+06
614,06 Agl08 3,83E+03 9,08E-01 -5,24E+00 5,31E-03 1,32E+03 1,20E+03 2,43E+05 2,67E+05
620,24 Agl10 4,96E+02 2,78E-02 -5,25E+00 5,26E-03 5,66E+03 1,57E+02 3,17E+04 1,14E+06
657,5 Agl10 1,91E+04 9,47E-01 -5,31E+00 4,96E-03 6,78E+03 6,42E+03 1,30E+06 1,37E+06
677,36 Agl10 1,93E+03 1,07E-01 -5,34E+00 4,82E-03 6,24E+03 6,67E+02 1,35E+05 1,26E+06
686,69 Agl10 1,17E+03 6,49E-02 -5,35E+00 4,76E-03 6,32E+03 4,10E+02 8,28E+04 1,28E+06
706,37 Agl10 2,92E+03 1,67E-01 -5,38E+00 4,63E-03 6,30E+03 1,05E+03 2,12E+05 1,27E+06
722,6 Agl08 3,30E+03 9,09E-01 -5,40E+00 4,53E-03 1,34E+03 1,21E+03 2,45E+05 2,70E+05
743,97 Agl10 7,12E+02 4,66E-02 -5,42E+00 4,41E-03 5,78E+03 2,69E+02 5,44E+04 1,17E+06
763,59 Agl10 3,58E+03 2,24E-01 -5,45E+00 4,30E-03 6,19E+03 1,39E+03 2,80E+05 1,25E+06
817,58 Agl10 1,15E+03 7,32E-02 -5,51E+00 4,05E-03 6,47E+03 4,74E+02 9,56E+04 1,31E+06
884,25 Agl10 1,06E+04 7,29E-01 -5,58E+00 3,78E-03 6,41E+03 4,67E+03 9,43E+05 1,29E+06
936,99 Agl10 4,81E+03 3,43E-01 -5,62E+00 3,61E-03 6,48E+03 2,22E+03 4,49E+05 1,31E+06
1172,28 Co60 8,22E+03 9,99E-01 -5,79E+00 3,07E-03 4,47E+03 4,46E+03 9,01E+05 9,02E+05
1331,38 Co60 7,69E+03 1,00E+00 -5,86E+00 2,85E-03 4,49E+03 4,49E+03 9,07E+05 9,07E+05
1383,14 Agl10 2,49E+03 2,43E-01 -5,88E+00 2,80E-03 6,10E+03 1,48E+03 2,99E+05 1,23E+06
1474,57 Agl10 4,02E+02 3,99E-02 -5,91E+00 2,72E-03 6,18E+03 2,46E+02 4,98E+04 1,25E+06
1503,81 Agl10 1,24E+03 1,31E-01 -5,92E+00 2,70E-03 5,85E+03 7,66E+02 1,55E+05 1,18E+06
1560,99 Agl10 9,16E+01 1,18E-02 -5,93E+00 2,66E-03 4,87E+03 5,74E+01 1,16E+04 9,82E+05
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FILTRO 5

. p Parametro Estimativa Taxa de Corregao n® Atividade

Energia Radionuclideos Area do pico Yield s a Eficiéncia . emissdo de . 1 -

de eficiéncia Atividade (Bq) ! 1 fotons (s™) corrigida (Bq)
fotons (s™)

433,96 Agl08 2,07E+03 9,03E-01 -4,88E+00 7,63E-03 5,01E+02 4,52E+02 1,14E+05 1,26E+05
446,86 Agl10 2,46E+03 3,66E-02 -4,91E+00 7,39E-03 1,51E+04 5,54E+02 1,39E+05 3,81E+06
614,15 Agl08 4,88E+03 9,08E-01 -5,24E+00 5,31E-03 1,69E+03 1,53E+03 3,85E+05 4,24E+05
620,23 Agl10 1,31E+03 2,78E-02 -5,25E+00 5,26E-03 1,49E+04 4,15E+02 1,04E+05 3,76E+06
657,63 Agl10 4,83E+04 9,47E-01 -5,31E+00 4,96E-03 1,71E+04 1,62E+04 4,08E+06 4,31E+06
677,46 Agl10 5,09E+03 1,07E-01 -5,34E+00 4,82E-03 1,65E+04 1,76E+03 4,43E+05 4,14E+06
686,86 Agl10 3,16E+03 6,49E-02 -5,35E+00 4,75E-03 1,71E+04 1,11E+03 2,79E+05 4,29E+06
706,52 Agl10 7,73E+03 1,67E-01 -5,38E+00 4,63E-03 1,67E+04 2,78E+03 7,00E+05 4,19E+06
722,78 Agl108 1,33E+03 9,09E-01 -5,40E+00 4,53E-03 5,38E+02 4,89E+02 1,23E+05 1,35E+05
744,1 Agl10 2,17E+03 4,66E-02 -5,42E+00 4,41E-03 1,76E+04 8,21E+02 2,06E+05 4,43E+06
763,73 Agl10 1,02E+04 2,24E-01 -5,45E+00 4,30E-03 1,76E+04 3,95E+03 9,94E+05 4,44E+06
817,79 Agl10 3,16E+03 7,32E-02 -5,51E+00 4,05E-03 1,78E+04 1,30E+03 3,28E+05 4,47E+06
884,4 Agl10 2,94E+04 7,29E-01 -5,58E+00 3,78E-03 1,78E+04 1,30E+04 3,26E+06 4,47E+06
937,17 Agl110 1,33E+04 3,43E-01 -5,62E+00 3,61E-03 1,79E+04 6,15E+03 1,55E+06 4,51E+06
1172,47 Co60 1,12E+04 9,99E-01 -5,79E+00 3,07E-03 6,09E+03 6,08E+03 1,53E+06 1,53E+06
1331,61 Co60 1,02E+04 1,00E+00 -5,86E+00 2,85E-03 5,96E+03 5,96E+03 1,50E+06 1,50E+06
1383,37 Agl10 6,98E+03 2,43E-01 -5,88E+00 2,80E-03 1,71E+04 4,16E+03 1,05E+06 4,30E+06
1474,8 Agl10 1,10E+03 3,99E-02 -5,91E+00 2,72E-03 1,69E+04 6,74E+02 1,70E+05 4,25E+06
1504,01 Agl10 3,39E+03 1,31E-01 -5,92E+00 2,70E-03 1,60E+04 2,09E+03 5,27E+05 4,02E+06
1561,19 Agl10 3,03E+02 1,18E-02 -5,93E+00 2,66E-03 1,61E+04 1,90E+02 4,78E+04 4,05E+06
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FILTRO 6
; . . . Taxa de o o ..
Energia Radionuclideos Are-a do Yield Para.n?ietrc‘) Eficiéncia I.Es-tlmatwa emissdo de Cc?rregao_r: At-|v.|dade
pico de eficiéncia Atividade (Bq) i 1 fétons (s™) corrigida (Bq)
fotons (s™)

79,4 Agl08 1,19E+03 6,90E-02 -3,68E+00 2,52E-02 1,14E+03 7,86E+01 1,34E+04 1,93E+05
433,86 Agl108 4,47E+03  9,03E-01 -4,88E+00 7,63E-03 1,08E+03 9,76E+02 1,66E+05 1,84E+05
446,73 Agl10 3,26E+02 3,66E-02 -4,91E+00 7,40E-03 2,01E+03 7,35E+01 1,25E+04 3,41E+05
614,03 Agl108 3,14E+03 9,08E-01 -5,24E+00 5,31E-03 1,09E+03 9,85E+02 1,67E+05 1,84E+05
620,11 Agl10 1,28E+02 2,78E-02 -5,25E+00 5,26E-03 1,46E+03 4,06E+01 6,89E+03 2,48E+05
657,5 Agl110 5,20E+03  9,47E-01 -5,31E+00 4,96E-03 1,84E+03 1,75E+03 2,97E+05 3,13E+05
677,38 Agl10 5,69E+02 1,07E-01 -5,34E+00 4,82E-03 1,84E+03 1,97E+02 3,34E+04 3,12E+05
686,76 Agl10 3,25E+02 6,49E-02 -5,35E+00 4,76E-03 1,76E+03 1,14E+02 1,94E+04 2,98E+05
706,37 Agl10 7,97E+02 1,67E-01 -5,38E+00 4,63E-03 1,72E+03 2,87E+02 4,88E+04 2,92E+05
722,62 Agl108 2,78E+03 9,09E-01 -5,40E+00 4,53E-03 1,13E+03 1,02E+03 1,74E+05 1,91E+05
743,86 Agl10 2,08E+02 4,66E-02 -5,42E+00 4,41E-03 1,69E+03 7,86E+01 1,34E+04 2,87E+05
763,59 Agl10 1,06E+03 2,24E-01 -5,45E+00 4,30E-03 1,83E+03 4,11E+02 6,97E+04 3,11E+05
817,64 Agl10 3,49E+02 7,32E-02 -5,51E+00 4,05E-03 1,96E+03 1,44E+02 2,44E+04 3,34E+05
884,28 Agl10 3,11E+03 7,29E-01 -5,58E+00 3,78E-03 1,88E+03 1,37E+03 2,33E+05 3,19E+05
936,99 Agl10 1,29E+03 3,43E-01 -5,62E+00 3,61E-03 1,74E+03 5,96E+02 1,01E+05 2,95E+05
1172,31 Co60 6,75E+03 9,99E-01 -5,79E+00 3,07E-03 3,67E+03 3,66E+03 6,23E+05 6,23E+05
1331,46 Co60 6,06E+03 1,00E+00 -5,86E+00 2,85E-03 3,54E+03 3,54E+03 6,02E+05 6,02E+05
1383,22 Agl10 7,31E+02 2,43E-01 -5,88E+00 2,80E-03 1,79E+03 4,35E+02 7,40E+04 3,04E+05
1474,67 Agl10 1,16E+02 3,99E-02 -5,91E+00 2,72E-03 1,78E+03 7,11E+01 1,21E+04 3,03E+05
1503,88 Agl10 3,26E+02 1,31E-01 -5,92E+00 2,70E-03 1,54E+03 2,01E+02 3,42E+04 2,61E+05
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FILTRO 7
< A . . Taxa de o -
Energia Radionuclideos Are.a do Yield Para_n?ietrc_) Eficiéncia Fs_tlmatlva emissao de Cclarregao_r: At.l v_| dade
pico de eficiéncia Atividade (Bq) , 1 fétons (s™) corrigida (Bq)
fétons (s™)
433,97 Agl08 1,88E+03 9,03E-01 -4,88E+00 7,63E-03 4,55E+02 4,11E+02 8,75E+04 9,69E+04
446,97 Agl10 2,22E+03 3,66E-02 -4,91E+00 7,39E-03 1,37E+04 5,00E+02 1,07E+05 2,91E+06
614,11 Agl08 1,36E+03 9,08E-01 -5,24E+00 5,31E-03 4,70E+02 4,27E+02 9,09E+04 1,00E+05
620,18 Agl10 1,19E+03 2,78E-02 -5,25E+00 5,26E-03 1,36E+04 3,77E+02 8,03E+04 2,89E+06
657,57 Agl10 4,14E+04 9,47E-01 -5,31E+00 4,96E-03 1,47E+04 1,39E+04 2,96E+06 3,13E+06
677,42 Agl110 4,39E+03  1,07E-01 -5,34E+00 4,82E-03 1,42E+04 1,52E+03 3,23E+05 3,02E+06
686,82 Agl10 2,65E+03 6,49E-02 -5,35E+00 4,76E-03 1,43E+04 9,29E+02 1,98E+05 3,05E+06
706,45 Agl10 6,56E+03 1,67E-01 -5,38E+00 4,63E-03 1,41E+04 2,36E+03 5,03E+05 3,01E+06
722,69 Agl08 1,31E+03 9,09E-01 -5,40E+00 4,53E-03 5,30E+02 4,82E+02 1,03E+05 1,13E+05
744,06 Agl10 1,68E+03 4,66E-02 -5,42E+00 4,41E-03 1,36E+04 6,35E+02 1,35E+05 2,90E+06
763,67 Agl10 8,56E+03 2,24E-01 -5,45E+00 4,30E-03 1,48E+04 3,32E+03 7,06E+05 3,15E+06
817,71 Agll0 2,64E+03 7,32E-02 -5,51E+00 4,05E-03 1,49E+04 1,09E+03 2,32E+05 3,16E+06
884,31 Agl10 2,51E+04 7,29E-01 -5,58E+00 3,78E-03 1,52E+04 1,11E+04 2,36E+06 3,23E+06
937,06 Agll0 1,11E+04 3,43E-01 -5,62E+00 3,61E-03 1,50E+04 5,13E+03 1,09E+06 3,18E+06
1172,35 Co60 8,59E+03 9,99E-01 -5,79E+00 3,07E-03 4,67E+03 4,66E+03 9,93E+05 9,94E+05
1331,5 Co60 8,03E+03 1,00E+00 -5,86E+00 2,85E-03 4,69E+03 4,69E+03 9,99E+05 9,99E+05
1383,24 Agl10 5,91E+03 2,43E-01 -5,88E+00 2,80E-03 1,45E+04 3,52E+03 7,50E+05 3,08E+06
1474,64 Agll0 9,21E+02 3,99E-02 -5,91E+00 2,72E-03 1,42E+04 5,65E+02 1,20E+05 3,01E+06
1503,87 Agl10 2,89E+03 1,31E-01 -5,92E+00 2,70E-03 1,36E+04 1,79E+03 3,80E+05 2,90E+06
1561,04 Agll0 2,56E+02 1,18E-02 -5,93E+00 2,66E-03 1,36E+04 1,60E+02 3,42E+04 2,90E+06
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FILTRO 8
p . Estimativa Taxa de .~ o . .
Energia Radionuclideos Are.a do Yield Para.n'_nfztrc? Eficiéncia Atividade emissdo de C?rregao_l;l At.lv_ldade
pico de eficiéncia (Bq) fétons (sY) fétons (s™) corrigida (Bq)

78,85 Agl08 5,01E+03 6,90E-02 -3,68E+00 2,52E-02 4,80E+03 3,31E+02 7,24E+04 1,05E+06
434,01 Agl08 2,48E+03 9,03E-01 -4,88E+00 7,63E-03 6,00E+02 5,42E+02 1,19E+05 1,31E+05
446,86 Agl10 2,93E+03 3,66E-02 -4,91E+00 7,39E-03 1,80E+04 6,60E+02 1,44E+05 3,95E+06

614,2 Agl08 1,70E+03 9,08E-01 -5,24E+00 5,31E-03 5,88E+02 5,34E+02 1,17E+05 1,29E+05

620,3 Agl10 1,59E+03 2,78E-02 -5,25E+00 5,26E-03 1,81E+04 5,04E+02 1,10E+05 3,97E+06
657,65 Agll0 5,35E+04 9,47E-01 -5,31E+00 4,96E-03 1,90E+04 1,80E+04 3,93E+06 4,15E+06

677,5 Agl10 5,74E+03 1,07E-01 -5,34E+00 4,82E-03 1,86E+04 1,99E+03 4,34E+05 4,06E+06
686,89 Agll0 3,48E+03 6,49E-02 -5,35E+00 4,75E-03 1,88E+04 1,22E+03 2,67E+05 4,11E+06
706,56 Agl10 8,69E+03 1,67E-01 -5,38E+00 4,63E-03 1,87E+04 3,13E+03 6,85E+05 4,10E+06
722,77 Agl08 1,48E+03 9,09E-01 -5,40E+00 4,53E-03 5,99E+02 5,45E+02 1,19E+05 1,31E+05
744,16 Agl10 2,30E+03 4,66E-02 -5,42E+00 4,41E-03 1,87E+04 8,70E+02 1,90E+05 4,08E+06
763,76 Agll0 1,10E+04 2,24E-01 -5,45E+00 4,30E-03 1,90E+04 4,26E+03 9,32E+05 4,16E+06
817,82 Agl10 3,44E+03 7,32E-02 -5,51E+00 4,05E-03 1,94E+04 1,42E+03 3,10E+05 4,23E+06
884,42 Agll0 3,22E+04 7,29E-01 -5,58E+00 3,78E-03 1,95E+04 1,42E+04 3,10E+06 4,26E+06
937,19 Agl110 1,45E+04 3,43E-01 -5,62E+00 3,61E-03 1,95E+04 6,70E+03 1,47E+06 4,27E+06
1172,51 Co60 1,17E+04 9,99E-01 -5,79E+00 3,07E-03 6,36E+03 6,35E+03 1,39E+06 1,39E+06
1331,67 Co60 1,05E+04 1,00E+00 -5,86E+00 2,85E-03 6,14E+03 6,14E+03 1,34E+06 1,34E+06
1383,42 Agl10 7,52E+03 2,43E-01 -5,88E+00 2,80E-03 1,84E+04 4,48E+03 9,80E+05 4,03E+06
1474,89 Agll0 1,20E+03 3,99E-02 -5,91E+00 2,72E-03 1,84E+04 7,36E+02 1,61E+05 4,03E+06
1504,06 Agl10 3,87E+03 1,31E-01 -5,92E+00 2,70E-03 1,83E+04 2,39E+03 5,23E+05 3,99E+06
1561,41 Agl10 3,23E+02 1,18E-02 -5,93E+00 2,66E-03 1,72E+04 2,02E+02 4,43E+04 3,75E+06
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FILTRO 9
p N . . Taxa de . o . .
Energia Radionuclideos Are.a do Yield Para.rr??trc.) Eficiéncia I?s'tlmatlva emissao de Cclnrregao-r: At.'v.' dade
pico de eficiéncia Atividade (Bq) , 1 fétons (s™) corrigida (Bq)
fétons (s™)

79,13 Agl108 3,70E+02 6,90E-02 -3,68E+00 2,52E-02 3,54E+02 2,44E+01 5,84E+03 8,47E+04
433,85 Agl108 4,40E+03 9,03E-01 -4,88E+00 7,63E-03 1,06E+03 9,61E+02 2,30E+05 2,54E+05
446,83 Agl10 1,03E+03 3,66E-02 -4,91E+00 7,40E-03 6,34E+03 2,32E+02 5,55E+04 1,52E+06
614,04 Agl08 3,16E+03 9,08E-01 -5,24E+00 5,31E-03 1,09E+03 9,92E+02 2,37E+05 2,61E+05
620,04 Agl10 1,33E+02 2,78E-02 -5,25E+00 5,26E-03 1,52E+03 4,22E+01 1,01E+04 3,62E+05
657,48 Agl10 5,14E+03 9,47E-01 -5,31E+00 4,96E-03 1,82E+03 1,73E+03 4,13E+05 4,36E+05
677,36 Agl10 5,55E+02 1,07E-01 -5,34E+00 4,82E-03 1,79E+03 1,92E+02 4,59E+04 4,29E+05
686,72 Agl110 3,26E+02 6,49E-02 -5,35E+00 4,76E-03 1,76E+03 1,14E+02 2,73E+04 4,21E+05
706,37 Agl10 8,67E+02 1,67E-01 -5,38E+00 4,63E-03 1,87E+03 3,12E+02 7,46E+04 4,47E+05
722,57 Agl108 2,73E+03 9,09E-01 -5,40E+00 4,53E-03 1,10E+03 1,00E+03 2,40E+05 2,64E+05
743,9 Agl10 2,12E+02 4,66E-02 -5,42E+00 4,41E-03 1,72E+03 8,01E+01 1,92E+04 4,11E+05
763,62 Agl10 1,08E+03 2,24E-01 -5,45E+00 4,30E-03 1,87E+03 4,18E+02 1,00E+05 4,46E+05
817,55 Agl10 2,81E+02 7,32E-02 -5,51E+00 4,05E-03 1,58E+03 1,16E+02 2,77E+04 3,78E+05
884,23 Agl10 3,10E+03 7,29E-01 -5,58E+00 3,78E-03 1,87E+03 1,37E+03 3,27E+05 4,48E+05
937,01 Agl10 1,38E+03 3,43E-01 -5,62E+00 3,61E-03 1,86E+03 6,38E+02 1,52E+05 4,44E+05
1172,29 Co60 6,80E+03 9,99E-01 -5,79E+00 3,07E-03 3,70E+03 3,69E+03 8,83E+05 8,83E+05
1331,44 Co60 6,11E+03 1,00E+00 -5,86E+00 2,85E-03 3,57E+03 3,57E+03 8,53E+05 8,53E+05
1383,21 Agl10 7,22E+02 2,43E-01 -5,88E+00 2,80E-03 1,77E+03 4,30E+02 1,03E+05 4,23E+05
1474,63 Agl10 1,02E+02 3,99E-02 -5,91E+00 2,72E-03 1,57E+03 6,25E+01 1,49E+04 3,75E+05
1503,82 Agl10 3,27E+02 1,31E-01 -5,92E+00 2,70E-03 1,54E+03 2,02E+02 4,83E+04 3,69E+05
1561,24 Agl10 1,81E+01 1,18E-02 -5,93E+00 2,66E-03 9,61E+02 1,13E+01 2,71E+03 2,30E+05
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FILTRO 10
p N . . Taxa de . o . .
Energia Radionuclideos Are'a do Yield Para.rr??trc.) Eficiéncia I?s.tlmatwa emissdo de C(,)rregao-rlm At.lv.l dade
pico de eficiéncia Atividade (Bq) ) 3 fétons (s™) corrigida (Bq)
fétons (s™)

79,18 Agl08 3,06E+02 6,90E-02 -3,68E+00 2,52E-02 2,93E+02 2,02E+01 3,70E+03 5,36E+04
433,86 Agl08 4,06E+03 9,03E-01 -4,88E+00 7,63E-03 9,82E+02 8,87E+02 1,62E+05 1,80E+05
446,74 Agll0 4,73E+02 3,66E-02 -4,91E+00 7,40E-03 2,91E+03 1,07E+02 1,95E+04 5,33E+05
614,05 Agl08 3,14E+03 9,08E-01 -5,24E+00 5,31E-03 1,09E+03 9,85E+02 1,80E+05 1,99E+05
620,1 Agll0 2,48E+02 2,78E-02 -5,25E+00 5,26E-03 2,83E+03 7,86E+01 1,44E+04 5,18E+05
657,5 Agl10 8,17E+03 9,47E-01 -5,31E+00 4,96E-03 2,90E+03 2,74E+03 5,03E+05 5,31E+05
677,33 Agl10 8,99E+02 1,07E-01 -5,34E+00 4,82E-03 2,91E+03 3,11E+02 5,69E+04 5,32E+05
686,75 Agl10 5,88E+02 6,49E-02 -5,35E+00 4,76E-03 3,18E+03 2,06E+02 3,77E+04 5,81E+05
706,39 Agl10 1,28E+03 1,67E-01 -5,38E+00 4,63E-03 2,76E+03 4,61E+02 8,44E+04 5,05E+05
722,61 Agl08 2,59E+03 9,09E-01 -5,40E+00 4,53E-03 1,05E+03 9,53E+02 1,74E+05 1,92E+05
743,99 Agl10 3,61E+02 4,66E-02 -5,42E+00 4,41E-03 2,93E+03 1,36E+02 2,50E+04 5,36E+05
763,59 Agll0 1,69E+03 2,24E-01 -5,45E+00 4,30E-03 2,92E+03 6,55E+02 1,20E+05 5,35E+05
817,56 Agl10 5,17E+02 7,32E-02 -5,51E+00 4,05E-03 2,91E+03 2,13E+02 3,90E+04 5,33E+05
884,26 Agllo 5,02E+03 7,29E-01 -5,58E+00 3,78E-03 3,03E+03 2,21E+03 4,05E+05 5,56E+05
936,99 Agl10 2,24E+03 3,43E-01 -5,62E+00 3,61E-03 3,02E+03 1,03E+03 1,89E+05 5,52E+05
1172,3 Co60 7,98E+03 9,99E-01 -5,79E+00 3,07E-03 4,34E+03 4,33E+03 7,93E+05 7,94E+05
1331,43 Co60 7,28E+03 1,00E+00 -5,86E+00 2,85E-03 4,25E+03 4,25E+03 7,79E+05 7,79E+05
1383,18 Agll0 1,13E+03 2,43E-01 -5,88E+00 2,80E-03 2,77E+03 6,73E+02 1,23E+05 5,07E+05
1474,74 Agl10 1,66E+02 3,99E-02 -5,91E+00 2,72E-03 2,55E+03 1,02E+02 1,86E+04 4,67E+05
1503,9 Agll0 5,54E+02 1,31E-01 -5,92E+00 2,70E-03 2,61E+03 3,42E+02 6,27E+04 4,79E+05
1560,78 Agl10 4,91E+01 1,18E-02 -5,93E+00 2,66E-03 2,61E+03 3,08E+01 5,63E+03 4,78E+05
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FILTRO 11
p N . . Taxa de . o . .
Energia Radionuclideos Are'a do Yield Para.rr??trc.) Eficiéncia I?s.tlmatwa emissdo de C(,)rregao-rlm At.|v.| dade
pico de eficiéncia Atividade (Bq) ) 3 fétons (s™) corrigida (Bq)
fétons (s™)
79,15 Agl08 3,09E+02 6,90E-02 -3,68E+00 2,52E-02 2,96E+02 2,04E+01 4,74E+03 6,87E+04
433,86 Agl08 3,69E+03 9,03E-01 -4,88E+00 7,63E-03 8,92E+02 8,06E+02 1,87E+05 2,07E+05
446,8 Agll0 1,33E+03 3,66E-02 -4,91E+00 7,40E-03 8,19E+03 3,00E+02 6,97E+04 1,90E+06
614,03 Agl08 2,66E+03 9,08E-01 -5,24E+00 5,31E-03 9,19E+02 8,35E+02 1,94E+05 2,14E+05
620 Agll0 2,35E+02 2,78E-02 -5,25E+00 5,26E-03 2,68E+03 7,45E+01 1,73E+04 6,23E+05
657,5 Agl10 7,60E+03 9,47E-01 -5,31E+00 4,96E-03 2,70E+03 2,55E+03 5,93E+05 6,27E+05
677,3 Agl10 8,41E+02 1,07E-01 -5,34E+00 4,82E-03 2,72E+03 2,91E+02 6,76E+04 6,32E+05
686,69 Agl10 4,55E+02 6,49E-02 -5,35E+00 4,76E-03 2,46E+03 1,59E+02 3,71E+04 5,71E+05
706,39 Agl10 1,21E+03 1,67E-01 -5,38E+00 4,63E-03 2,61E+03 4,36E+02 1,01E+05 6,06E+05
722,59 Agl08 2,34E+03 9,09E-01 -5,40E+00 4,53E-03 9,47E+02 8,61E+02 2,00E+05 2,20E+05
743,93 Agl10 3,12E+02 4,66E-02 -5,42E+00 4,41E-03 2,53E+03 1,18E+02 2,74E+04 5,88E+05
763,59 Agll0 1,60E+03 2,24E-01 -5,45E+00 4,30E-03 2,77E+03 6,20E+02 1,44E+05 6,43E+05
817,75 Agl10 4,38E+02 7,32E-02 -5,51E+00 4,05E-03 2,46E+03 1,80E+02 4,19E+04 5,73E+05
884,26 Agllo 4,45E+02 7,29E-01 -5,58E+00 3,78E-03 2,69E+02 1,96E+02 4,56E+04 6,25E+04
937,02 Agl10 1,92E+03 3,43E-01 -5,62E+00 3,61E-03 2,59E+03 8,87E+02 2,06E+05 6,01E+05
1172,3 Co60 6,93E+03 9,99E-01 -5,79E+00 3,07E-03 3,77E+03 3,76E+03 8,74E+05 8,75E+05
1331,45 Co60 6,51E+03 1,00E+00 -5,86E+00 2,85E-03 3,80E+03 3,80E+03 8,84E+05 8,84E+05
1383,19 Agll0 9,80E+02 2,43E-01 -5,88E+00 2,80E-03 2,40E+03 5,84E+02 1,36E+05 5,58E+05
1474,6 Agl10 1,65E+02 3,99E-02 -5,91E+00 2,72E-03 2,54E+03 1,01E+02 2,35E+04 5,89E+05
1503,86 Agll0 5,11E+02 1,31E-01 -5,92E+00 2,70E-03 2,41E+03 3,16E+02 7,34E+04 5,60E+05
1561,03 Agl10 3,72E+01 1,18E-02 -5,93E+00 2,66E-03 1,98E+03 2,33E+01 5,42E+03 4,59E+05
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FILTRO 12

. . , Area do . Parametro s L Estimativa Ta}xalde Corregao n° Atividade

Energia Radionuclideos . Yield L a Eficiéncia . emissao de X 1 .
pico de eficiéncia Atividade (Bq) X 1 fotons (s™) corrigida (Bq)
fétons (s™)

79,17 Agl08 3,17E+02 6,90E-02 -3,68E+00 2,52E-02 3,03E+02 2,09E+01 4,32E+03 6,26E+04
433,86 Agl08 3,80E+03 9,03E-01 -4,88E+00 7,63E-03 9,19E+02 8,30E+02 1,71E+05 1,90E+05
446,77 Agl10 4,34E+02 3,66E-02 -4,91E+00 7,40E-03 2,67E+03 9,78E+01 2,02E+04 5,51E+05
614,08 Agl08 2,78E+03 9,08E-01 -5,24E+00 5,31E-03 9,61E+02 8,73E+02 1,80E+05 1,98E+05
620,16 Agl10 2,15E+02 2,78E-02 -5,25E+00 5,26E-03 2,45E+03 6,82E+01 1,41E+04 5,06E+05
657,52 Agl10 7,56E+03 9,47E-01 -5,31E+00 4,96E-03 2,68E+03 2,54E+03 5,24E+05 5,53E+05
677,39 Agl10 7,89E+02 1,07E-01 -5,34E+00 4,82E-03 2,55E+03 2,73E+02 5,63E+04 5,26E+05
686,77 Agl10 4,71E+02 6,49E-02 -5,35E+00 4,76E-03 2,54E+03 1,65E+02 3,41E+04 5,25E+05
706,41 Agl10 1,26E+03 1,67E-01 -5,38E+00 4,63E-03 2,72E+03 4,54E+02 9,36E+04 5,61E+05
722,67 Agl08 2,41E+03 9,09E-01 -5,40E+00 4,53E-03 9,76E+02 8,87E+02 1,83E+05 2,01E+05
744,02 Agl10 3,08E+02 4,66E-02 -5,42E+00 4,41E-03 2,50E+03 1,16E+02 2,40E+04 5,16E+05
763,64 Agl10 1,58E+03 2,24E-01 -5,45E+00 4,30E-03 2,73E+03 6,12E+02 1,26E+05 5,64E+05
817,62 Agl10 4,55E+02 7,32E-02 -5,51E+00 4,05E-03 2,56E+03 1,87E+02 3,87E+04 5,28E+05
884,29 Agl10 4,50E+03 7,29E-01 -5,58E+00 3,78E-03 2,72E+03 1,98E+03 4,09E+05 5,61E+05
937,07 Agl10 2,03E+03 3,43E-01 -5,62E+00 3,61E-03 2,73E+03 9,38E+02 1,94E+05 5,64E+05
1172,36 Co60 7,26E+03 9,99E-01 -5,79E+00 3,07E-03 3,95E+03 3,94E+03 8,13E+05 8,14E+05
1331,49 Co60 6,50E+03 1,00E+00 -5,86E+00 2,85E-03 3,80E+03 3,80E+03 7,84E+05 7,84E+05
1383,28 Agl10 1,09E+03 2,43E-01 -5,88E+00 2,80E-03 2,67E+03 6,49E+02 1,34E+05 5,51E+05
1474,67 Aglio 1,50E+02 3,99E-02 -5,91E+00 2,72E-03 2,30E+03 9,20E+01 1,90E+04 4,75E+05
1503,91 Agll0 5,99E+02 1,31E-01 -5,92E+00 2,70E-03 2,83E+03 3,70E+02 7,64E+04 5,83E+05
1561,15 Aglio 4,46E+01 1,18E-02 -5,93E+00 2,66E-03 2,37E+03 2,80E+01 5,77E+03 4,89E+05
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FILTRO 13
; . Estimativa Taxa de .~ o . .
Energia Radionuclideos Are'a do Yield Para.rr??trc.) Eficiéncia Atividade emissdo de C(,)rregao-rlm At.|v.| dade
pico de eficiéncia (Ba) fétons (s) fétons (s™) corrigida (Bq)

79,21 Agl08 3,95E+02 6,90E-02 -3,68E+00 2,52E-02 3,78E+02 2,61E+01 5,62E+03 8,15E+04
433,87 Agl08 4,49E+03 9,03E-01 -4,88E+00 7,63E-03 1,09E+03 9,81E+02 2,11E+05 2,34E+05
446,72 Agll0 8,46E+02 3,66E-02 -4,91E+00 7,40E-03 5,21E+03 1,91E+02 4,11E+04 1,12E+06
614,07 Agl08 3,18E+03 9,08E-01 -5,24E+00 5,31E-03 1,10E+03 9,98E+02 2,15E+05 2,37E+05
620,06 Agll0 4,17E+02 2,78E-02 -5,25E+00 5,26E-03 4,75E+03 1,32E+02 2,85E+04 1,02E+06
657,53 Aglio 1,43E+04 9,47E-01 -5,31E+00 4,96E-03 5,07E+03 4,80E+03 1,04E+06 1,09E+06
677,37 Agl10 1,44E+03 1,07E-01 -5,34E+00 4,82E-03 4,65E+03 4,98E+02 1,07E+05 1,00E+06
686,77 Agli0 9,92E+02 6,49E-02 -5,35E+00 4,76E-03 5,36E+03 3,48E+02 7,49E+04 1,15E+06
706,42 Agl10 2,34E+03 1,67E-01 -5,38E+00 4,63E-03 5,05E+03 8,43E+02 1,82E+05 1,09E+06
722,65 Agl08 2,81E+03 9,09E-01 -5,40E+00 4,53E-03 1,14E+03 1,03E+03 2,23E+05 2,45E+05
744,04 Agl10 6,31E+02 4,66E-02 -5,42E+00 4,41E-03 5,12E+03 2,39E+02 5,14E+04 1,10E+06
763,64 Agll0 3,00E+03 2,24E-01 -5,45E+00 4,30E-03 5,19E+03 1,16E+03 2,50E+05 1,12E+06
817,68 Agl10 9,11E+02 7,32E-02 -5,51E+00 4,05E-03 5,13E+03 3,75E+02 8,09E+04 1,10E+06
884,29 Agllo 8,50E+03 7,29E-01 -5,58E+00 3,78E-03 5,14E+03 3,75E+03 8,07E+05 1,11E+06
937,07 Agl10 3,86E+03 3,43E-01 -5,62E+00 3,61E-03 5,20E+03 1,78E+03 3,84E+05 1,12E+06
1172,35 Co60 7,67E+03 9,99E-01 -5,79E+00 3,07E-03 4,17E+03 4,16E+03 8,97E+05 8,98E+05
1331,5 Co60 6,79E+03 1,00E+00 -5,86E+00 2,85E-03 3,97E+03 3,97E+03 8,55E+05 8,55E+05
1383,28 Agll0 1,95E+03 2,43E-01 -5,88E+00 2,80E-03 4,78E+03 1,16E+03 2,50E+05 1,03E+06
1474,73 Agl10 3,13E+02 3,99E-02 -5,91E+00 2,72E-03 4,81E+03 1,92E+02 4,13E+04 1,04E+06
1503,92 Agll0 9,82E+02 1,31E-01 -5,92E+00 2,70E-03 4,63E+03 6,07E+02 1,31E+05 9,98E+05
1561,11 Agl10 7,19E+01 1,18E-02 -5,93E+00 2,66E-03 3,82E+03 4,51E+01 9,71E+03 8,23E+05
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FILTRO 14

. . , Area do . Parametro s L Estimativa Ta}xalde Corregao n° Atividade

Energia Radionuclideos . Yield L a Eficiéncia . emissao de X 1 .
pico de eficiéncia Atividade (Bq) X 1 fotons (s™) corrigida (Bq)
fétons (s™)

79,19 Agl08 3,94E+02 6,90E-02 -3,68E+00 2,52E-02 3,77E+02 2,60E+01 5,11E+03 7,40E+04
433,88 Agl08 5,58E+03 9,03E-01 -4,88E+00 7,63E-03 1,35E+03 1,22E+03 2,39E+05 2,65E+05
446,77 Agl10 1,03E+03 3,66E-02 -4,91E+00 7,40E-03 6,34E+03 2,32E+02 4,55E+04 1,24E+06
614,08 Agl08 4,14E+03 9,08E-01 -5,24E+00 5,31E-03 1,43E+03 1,30E+03 2,55E+05 2,81E+05
620,12 Agl10 5,69E+02 2,78E-02 -5,25E+00 5,26E-03 6,49E+03 1,80E+02 3,54E+04 1,27E+06
657,52 Agl10 1,88E+04 9,47E-01 -5,31E+00 4,96E-03 6,67E+03 6,32E+03 1,24E+06 1,31E+06
677,35 Agl10 2,04E+03 1,07E-01 -5,34E+00 4,82E-03 6,59E+03 7,05E+02 1,38E+05 1,29E+06
686,77 Agl10 1,19E+03 6,49E-02 -5,35E+00 4,76E-03 6,43E+03 4,17E+02 8,18E+04 1,26E+06
706,41 Agl10 3,10E+03 1,67E-01 -5,38E+00 4,63E-03 6,68E+03 1,12E+03 2,19E+05 1,31E+06
722,63 Agl08 3,43E+03 9,09E-01 -5,40E+00 4,53E-03 1,39E+03 1,26E+03 2,48E+05 2,72E+05
743,99 Agl10 8,10E+02 4,66E-02 -5,42E+00 4,41E-03 6,57E+03 3,06E+02 6,01E+04 1,29E+06
763,61 Agl10 3,80E+03 2,24E-01 -5,45E+00 4,30E-03 6,57E+03 1,47E+03 2,89E+05 1,29E+06
817,69 Agl10 1,26E+03 7,32E-02 -5,51E+00 4,05E-03 7,09E+03 5,19E+02 1,02E+05 1,39E+06
884,27 Agl10 1,13E+04 7,29E-01 -5,58E+00 3,78E-03 6,83E+03 4,98E+03 9,77E+05 1,34E+06
937,04 Agl10 5,06E+03 3,43E-01 -5,62E+00 3,61E-03 6,82E+03 2,34E+03 4,59E+05 1,34E+06
1172,32 Co60 9,10E+03 9,99E-01 -5,79E+00 3,07E-03 4,95E+03 4,94E+03 9,69E+05 9,70E+05
1331,46 Co60 8,18E+03 1,00E+00 -5,86E+00 2,85E-03 4,78E+03 4,78E+03 9,38E+05 9,38E+05
1383,22 Agl10 2,64E+03 2,43E-01 -5,88E+00 2,80E-03 6,47E+03 1,57E+03 3,09E+05 1,27E+06
1474,63 Aglio 3,75E+02 3,99E-02 -5,91E+00 2,72E-03 5,76E+03 2,30E+02 4,51E+04 1,13E+06
1503,88 Agl10 1,33E+03 1,31E-01 -5,92E+00 2,70E-03 6,27E+03 8,22E+02 1,61E+05 1,23E+06
1561,17 Aglio 9,03E+01 1,18E-02 -5,93E+00 2,66E-03 4,80E+03 5,66E+01 1,11E+04 9,41E+05
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FILTRO 15

. . , Area do . Parametro s L Estimativa Ta}xalde Corregao n° Atividade

Energia Radionuclideos . Yield L a Eficiéncia . emissao de X 1 .
pico de eficiéncia Atividade (Bq) X 1 fotons (s™) corrigida (Bq)
fétons (s™)

79,13 Agl08 3,95E+02 6,90E-02 -3,68E+00 2,52E-02 3,78E+02 2,61E+01 5,21E+03 7,56E+04
433,86 Agl108 5,98E+03 9,03E-01 -4,88E+00 7,63E-03 1,45E+03 1,31E+03 2,61E+05 2,89E+05
446,76 Agl10 8,93E+02 3,66E-02 -4,91E+00 7,40E-03 5,50E+03 2,01E+02 4,02E+04 1,10E+06
614,06 Agl108 3,28E+03 9,08E-01 -5,24E+00 5,31E-03 1,13E+03 1,03E+03 2,06E+05 2,27E+05
620,15 Agl10 4,89E+02 2,78E-02 -5,25E+00 5,26E-03 5,58E+03 1,55E+02 3,10E+04 1,11E+06
657,51 Agl10 1,53E+04 9,47E-01 -5,31E+00 4,96E-03 5,43E+03 5,14E+03 1,03E+06 1,08E+06
677,35 Agl10 1,64E+03 1,07E-01 -5,34E+00 4,82E-03 5,30E+03 5,67E+02 1,13E+05 1,06E+06
686,72 Agl10 1,00E+03 6,49E-02 -5,35E+00 4,76E-03 5,40E+03 3,50E+02 7,00E+04 1,08E+06
706,4 Agl10 2,49E+03 1,67E-01 -5,38E+00 4,63E-03 5,37E+03 8,97E+02 1,79E+05 1,07E+06
722,61 Agl108 2,91E+03 9,09E-01 -5,40E+00 4,53E-03 1,18E+03 1,07E+03 2,14E+05 2,35E+05
743,97 Agl10 6,47E+02 4,66E-02 -5,42E+00 4,41E-03 5,25E+03 2,45E+02 4,89E+04 1,05E+06
763,6 Agl10 3,24E+03 2,24E-01 -5,45E+00 4,30E-03 5,60E+03 1,25E+03 2,51E+05 1,12E+06
817,64 Agl110 9,52E+02  7,32E-02 -5,51E+00 4,05E-03 5,36E+03 3,92E+02 7,84E+04 1,07E+06
884,26 Agl10 9,36E+03 7,29E-01 -5,58E+00 3,78E-03 5,66E+03 4,12E+03 8,24E+05 1,13E+06
937,03 Agl110 4,02E+03  3,43E-01 -5,62E+00 3,61E-03 5,41E+03 1,86E+03 3,71E+05 1,08E+06
1172,31 Co60 7,66E+03 9,99E-01 -5,79E+00 3,07E-03 4,16E+03 4,16E+03 8,31E+05 8,32E+05
1331,44 Co60 6,79E+03  1,00E+00 -5,86E+00 2,85E-03 3,97E+03 3,97E+03 7,93E+05 7,93E+05
1383,2 Agl10 2,10E+03 2,43E-01 -5,88E+00 2,80E-03 5,15E+03 1,25E+03 2,50E+05 1,03E+06
1474,63 Agli0 3,04E+02 3,99E-02 -5,91E+00 2,72E-03 4,67E+03 1,86E+02 3,72E+04 9,34E+05
1503,84 Agl10 1,02E+03 1,31E-01 -5,92E+00 2,70E-03 4,81E+03 6,30E+02 1,26E+05 9,62E+05
1560,98 Agl10 8,09E+01 1,18E-02 -5,93E+00 2,66E-03 4,30E+03 5,07E+01 1,01E+04 8,59E+05
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