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RESUMO

Compilagcdo de dados de filtros de reatores europeus

O presente trabalho reline e compara alguns dados sobre a concentracéo de
atividade em rejeitos radioativos constituidos de resinas de troca-ibnica,
concentrados de evaporador e filtros do primario de reatores das Usinas Nucleares
de Gosgen (Suica), de Emsland e de Isar (Alemanha), e da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto, Angra dos Reis, Brasil.

ABSTRACT

Compilation of data of filters from European reactors

This work presents a comparison of activity concentrations in radioactive
waste constituted of ion-exchange resins, evaporator bottoms and cartridge filters
from the nuclear reactors in the Gdsgen (Switzerland), Emsland and Isar (Germany)
and Almirante Alvaro Alberto NPP, in Angra dos Reis, Brazil.
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1. Introducéo.
1.1 Reatores do tipo agua leve.

Ao contrario dos reatores de agua pesada em que se utiliza 6xido de deutério
(’H20) como liquido refrigerante para o cerne do reator e como moderador de
néutrons, os reatores de agua leve utilizam agua (H20) para esses fins.

A 4agua utilizada no reator deve ser desmineralizada, de forma que:

e possua baixa condutividade elétrica;

e nao provoque corrosdes no material estrutural do reator;

e ndo possua ions dissolvidos, a fim de evitar que esses sejam ativados e
venham a aumentar a concentracdo de material radioativo na agua do
primario.

Apesar de ser inicialmente desmineralizada, no reator a dgua estd sujeita a
presenca de radionuclideos gerados pela ativacdo do material estrutural, irradiacéo
de uranio contaminante presente em baixa concentracdo na superficie externa do
combustivel nuclear, ou ainda, proveniente de vazamentos ocorridos a partir de
descontinuidades no préprio revestimento do combustivel nuclear. Assim, para
garantir que se mantenha sua pureza, a agua do reator passa por um sistema de
filtragem constituido por:

e filtros cartucho, que retém o material particulado presente na agua,

¢ leitos de resinas de troca ibnica que retém ions de substancias dissolvidas

de forma que a concentracdo de impurezas permaneca constantemente abaixo dos
limites operacionais.

Quando esse sistema de filtragem satura e perde a capacidade de manter a
agua do reator desmineralizada, os filtros cartucho e os leitos de resina de troca
ibnica sao substituidos e tornam-se rejeito radioativo.

A Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto conta com duas usinas em operagao
(Angra 1 e Angra 2) e uma terceira em construcdo (Angra 3) localizadas em Angra
dos Reis — RJ, Brasil. Todas contam (ou contara, no caso de Angra 3) com reatores
de &gua leve do tipo PWR (Pressurized Water Reactor), de forma que possuem um
sistema de filtragem de agua analogo e, consequentemente, ha rejeitos desse tipo a
serem caracterizados.

1.2 Caracterizacao de rejeitos gerados em sistemas de filtragem de reatores do
tipo agua leve.

A fim de caracterizar os rejeitos radioativos provenientes do sistema de filtragem
dos reatores Angra 1 e 2 estao sendo desenvolvidos estudos sob um convénio entre
CNEN e Eletronuclear. As caracteristicas dos rejeitos radioativos provenientes de
outras usinas similares podem servir de referéncia para esses estudos.

Sendo assim, realizou-se esta compilacado de dados referentes aos sistemas de
filtragem de reatores das Usinas Nucleares de Goésgen (Suica), de Emsland e de
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Isar (Alemanha). Assim como os reatores das usinas de Angra dos Reis, 0s reatores
dessas usinas também séo do tipo PWR e possuem sistema de filtragem parecidos.

Embora seja conhecida a possibilidade de grandes diferencas entre dados
referentes aos rejeitos provenientes de reatores nucleares similares, espera-se que
essa compilacdo de dados fornega, dentre outros, conhecimentos sobre:

e 0s radionuclideos comumente presentes;

e as ordens de grandeza de suas atividades;

e comportamento das concentracdes de atividades em cada tipo de rejeito e
para cada radionuclideo presente.

Desta forma, pretende-se ter parametros que auxiliem na caracterizacdo de
rejeitos de mesmo tipo gerado nas usinas de Angra dos Reis.

Para ilustracdo, imagens das quatro usinas consideradas sédo apresentadas na
figura 1.

Figura 1: Usinas Nucleares. A — Gdsgen, Suica [1]. B — Emsland, Alemanha [2].
C —Isar, Alemanha [3]. D — Angra 1 e 2, Brasil [4].

2. Meétodo

Copias em papel de alguns relatorios referentes as andlises de concentragédo
de radionuclideos presentes em amostras de resina de troca ibnica, filtros e
concentrados de evaporador das usinas europeias foram disponibilizadas, o que deu
oportunidade para a presente analise. Os dados dos relatérios foram traduzidos do
aleméao e transcritos para planilhas, de forma que esses pudessem ser facilmente
usados para comparar com resultados de analises da usina de Angra.
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3. Resultados e Discussao.
As tabelas 1 a 15 a seguir apresentam os dados compilados citados na secao

anterior.

Tabela 1: Concentracdo de atividade (C) e desvio padrao (o) em amostras de resina
da Usina Nuclear KKK-Gdsgen. (Resultados em base seca; 14/04/1995).

Amostras
3 Gosgen 1 Gosgen 2 G6sgen 3
Nuclideo

C(Bg/g) *o(Bag/g) C(Baglg) *o(Bg/g) C(Bag/g) 2o (Bg/g)
a - Total 2,60E+02 3,00E+01 2,50E+02 3,00E+01 2,90E+02 2,00E+01
H-3 2,20E+02 2,00E+01 3,50E+01 7,00E+00 1,10E+02 2,00E+01
C-14 5,70E+04 1,30E+04 2,40E+04 5,00E+05 6,30E+04 1,20E+04
CI-36 9,00E+01 1,00E+00 1,10E+01 1,00E+00 1,40E+01 2,00E+00
Mn-54 2,90E+04 4,00E+03 3,60E+04 2,00E+03 3,20E+04 3,00E+03
Fe-55 8,40E+05 6,00E+04 1,10E+06 7,00E+05 2,00E+06 7,00E+05
Co-60 5,50E+06 4,00E+05 5,90E+06 2,00E+05 5,50E+06 2,00E+05
Ni-63 2,00E+05 1,00E+01 2,00E+06 1,00E+05 1,80E+06 1,00E+05
Nb-94 7,50E+01 7,00E+00 7,90E+01 8,00E+00 6,70E+01 7,00E+05
Sr-90 2,60E+04 2,00E+03 2,90E+04 2,00E+03 2,80E+04 8,00E+03
Tc-99 1,10E+02 1,00E+01 5,60E+01 6,00E+00 2,70E+01 3,00E+00
Ag-108m 3,80E+00 5,00E-01 3,70E+00 5,00E-01 4,20E+00 1,10E+00
Ag-110m 3,10E+01 2,00E+00 3,80E+01 2,00E+00 5,40E+01 3,00E+00
Sh-125 2,60E+04 1,00E+03 2,50E+04 1,00E+03 2,40E+04 1,00E+03

Sn-126 <3,80E+02 - <4,00E+02 - <3,60E+02 -
1-129 1,30E+00 2,00E-01 9,00E-01 1,00E-01 1,30E+00 2,00E-01
Cs-134 4,00E+05 2,00E+04 4,50E+05 3,00E+04 4,10E+05 1,00E+04
Cs-137 3,50E+06 2,00E+05 3,60E+05 1,00E+05 3,40E+06 1,00E+05

Ce-144/Pr-144  <1,20E+01 - <2,00E+03 - <1,80E+02 -

U-234 3,10E-01 5,00E-02 2,60E-01 4,00E-02 <3,30E-01 -

U-235 <1,40E-01 - <5,00E-02 - <5,00E-01 -

U-238 1,40E-01 3,00E-02 9,00E-02 2,00E-02 <2,80E-01 -
Pu-238 1,40E+01 1,00E+00 1,50E+01 1,00E+00 1,30E+01 1,00E+00
Pu-239/240 3,90E+01 0,3 4,10E+01 3,00E+00 3,60E+02 3,00E+01

Pu-241 1,50E+03 N 1,20E+03 N 1,80E+03 N
Am-241 4,70E+01 3,00E-02 4,91E+00 4,00E+00 4,30E+01 3,00E+00
Cm-242 3,00E-02 0,01 2,00E-02 0,01 3,00E-02 1,00E-02
Cm-243/244 1,50E+00 0,1 1,00E+00 7,00E-02 1,30E+00 1,00E-01
Am-243 1,30E-01 0,01 6,90E-01 0,05 1,10E-01 1,00E-02

N = valor ausente na referéncia original
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Tabela 2: Concentracdo de atividade (C) e desvio padrédo (o) em amostras de resina
da Usina Nuclear KKK-Go6sgen. (Resultados em base seca; 19/12/2000).

Amostra 1 Amostra 2

Nuclideo Método
C (Ba/g) t o (Ba/g) C (Ba/g) * o (Bg/g)
Mn-54 2,18E+03 2,20E+02 2,88E+05 2,90E+04 A
Fe-55 1,13E+06 1,50E+05 1,03E+06 1,30E+05 E
Co-57 2,44E+03 2,70E+02 4,54E+03 2,60E+02 A
Co-59 5,30E+05 5,40E+04 4,54E+05 4,00E+02 A
Co-60 3,98E+06 4,20E+05 4,09E+06 4,30E+05 A
63-Ni 6,27E+05 3,60E+04 5,73E+05 3,40E+04 E
65-Zn <1,42E+04 - 8,90E+03 2,30E+03 A
Ag-110m 3,91E+04 7,20E+03 3,99E+04 7,00E+03 A
Sn-123 8,52E+03 9,60E+02 7,26E+03 8,20E+02 A
Sb-124 2,97E+05 6,30E+04 3,41E+05 4,30E+04 A
Sb-126 2,26E+05 2,40E+04 2,02E+05 2,10E+04 A
Cs-134 4,64E+05 5,10E+04 5,06E+05 5,50E+04 A
Cs-137 1,32E+06 1,30E+05 1,42E+06 1,40E+05 A
Pu-238 5,12E+01 1,20E+00 5,95E+01 4,30E+00 D
Pu-239/240 3,49E+01 3,00E+00 3,96E+01 3,00E+00 D
Pu-241 2,93E+03 4,50E+02 2,38E+03 6,10E+02 E
Am-241 9,58E+00 5,10E-01 1,08E+01 9,00E-01 D
Cm-242 1,06E+01 9,00E-01 1,51E+01 3,30E+00 D
Cm-243/244 6,75E+00 8,00E-01 5,00E-01 9,00E-01 E
a - Total 1,13E+02 1,10E+01 1,35E+02 1,10E+01 -
Métodos:

A = espectrometria gama
D = separacao quimica, espectrometria alfa
E = separagédo quimica, medicdo LSC
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Tabela 3: Concentracdo de atividade (C) e desvio padrao (o) em amostras de resina
da Usina Nuclear KKK-GOsgen. (Resultados em base seca; 18/07/96.

Amostras
8TR61 10TR63 14TR62 )
Nuclideo Método
C(Baglg) *o(Bg/g) C(Bg/lg) =*o(Bglg) C(Bg/g) =xo(Bg/g)

H-3 1,00E+03 1,00E+02 7,50E+02 5,00E+01 1,30E+01  2,00E+00 A
C-14 3,10E+02 6,00E+01 4,70E+02 9,00E+01 1,50E+02 2,00E+01 A
Cl-36 <9,00E-02 - <6,703-02 - <7,30E-02 - A
Mn-54 2,00E+02 3,00E+01 6,70E+02 7,00E+01 4,00E+01 5,00E+00 C
Fe-55 1,20E+03  1,00E+02 8,80E+03  7,00E+01 2,60E+03  3,00E+02 A
Co-60 1,70E+04 1,00E+03 1,60E+05 1,00E+05 2,70E+04 1,00E+03 C
Ni-63 1,80E+03 2,00E+02 1,80E+04 2,00E+03 7,10E+02  7,00E+01 A
Sr-90 6,80E+03 500E+02 4,90E+04 4,00E+03 1,70E+01 1,00E+00 A
Nb-94 1,30E+00  3,00E-01 <1,10E+00 - 1,20E+00  4,00E-01 D
Tc-99 5,20E+00 1,10E+00 7,70E+00 8,00E-01  9,50E+00  8,00E-01 A

Ag-108m 7,90E-01 1,20E-01 3,50E-01 1,30E-01 4,60E-01 5,00E-02 D
Ag-110m  2,60E+00 1,00E-01 7,60E+00 8,00E-01  9,00E+00  1,00E+00 D
Sh-123 1,80E+02 1,00E+01 4,30E+02 6,00E+01 6,90E+02  7,00E+01 C
Sn-126 <0,53 - <9,80E-02 - <4,70E-01 - D
I-129 8,10E-04 8,00E-05 7,40E-04 8,00E-02 1,10E-05 1,00E-06 B
Cs-134 3,10E+02 3,00E+01 3,00E+02 4,00E+01 3,70E+01  3,00E+00 C
Cs-137 4,20E+03 2,00E+02 1,40E+03 2,00E+02 4,70E+02 2,00E+01 C
Ce-LAVAT <g,70E+00 - <7,70E+01 . <2,60E+00 . D
U-234 <7,50E-03 - 2,00E-02  3,00E-03 3,50E-02  3,00E-03 E
U-235 <1,30E-03 - <1,30E-02 - <1,20E-02 - E
U-238 <1,20E-02 - 1,80E-02  3,00E-03  1,50E-02  3,00E-03 E
Pu-238 1,30E-01  1,00E-02  2,20E-02  3,00E-03  1,40E-01  1,00E-02 E
Pu-239/240  2,10E-02  2,00E-02  3,60E-02  4,00E-03 2,10E-01  2,00E-02 E
Pu-241 3,30E+00 1,00E+00 <4,40E+00 - 6,70E+03  3,50E+03 A
Am-241 4,60E-01 5,00E-02 550E-02 5,00E-03 3,40E-01  3,00E-02 E
Cm-242  <9,00E-02 - <5,00E-03 - <9,60E-03 - E
Cm-243/244  <7,20E-02 - 1,10E-02  2,00E-03  4,00E-02  5,00E-03 E
Métodos:

A = separagdo quimica LSL

B = NAA

C = espectrometria gama

D = separagédo quimica, espectrometria gama

E = separacao quimica, espectrometria alfa

10
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Tabela 4: Concentracdo de atividade (C) e desvio padrédo (o) em amostras de resina
da Usina Nuclear KKK-Go6sgen. (Resultados em base seca; 09/07/97)

Amostras
; Tc 32, Amostra 2 Tc 32, Amostra 4 ;
Nuclideo Método
C (Bqg/g) * o (Bg/g) C (Bqg/g) * o (Bg/g)
H-3 3,00E+01 2,00E+00 3,80E+01 3,00E+00 A
C-14 3,60E+03 3,00E+02 3,40E+03 3,00E+02 A
CI-36 2,10E+01 2,00E+00 2,00E+01 2,00E+00 A
Mn-54 5,30E+03 6,00E+02 4,60E+03 6,00E+02 C
Fe-55 1,20E+05 1,00E+04 1,20E+05 1,00E+04 A
Co-60 1,00E+07 5,00E+06 8,90E+06 6,00E+05 C
Ni-63 3,40E+06 3,00E+05 3,60E+06 3,00E+05 A
Sr-90 2,10E+04 2,00E+03 1,60E+04 2,00E+03 A
Nb-94 2,10E+02 2,00E+01 2,90E+02 4,00E+01 D
Tc-99 8,00E+01 5,00E+00 8,00E+01 5,00E+00 A
Ag-108m 2,70E+01 3,00E+00 2,20E+01 2,00E+00 D
Ag-110m 3,60E+03 5,00E+02 3,40E+03 4,00E+02 D
Sb-125 8,20E+04 6,00E+03 7,70E+04 5,00E+03 C
Sn-126 <4,60E+00 - <6,10E+00 - D
1-129 4,80E-01 4,00E-02 4,30E-01 4,00E-02 B
Cs-134 3,60E+05 3,00E+04 2,70E+05 3,00E+04 C
Cs-137 1,40E+06 3,00E+05 1,20E+06 3,00E+05 C
Ce-146/147-Pr 2,10E+01 6,00E+00 1,90E+01 6,00E+00 D
U-233 <6,70E-03 - <6,50E-03 - E
U-234 2,90E-01 2,00E-02 2,90E-01 2,00E-02 E
U-235 2,40E-02 2,00E-03 1,40E-02 3,00E-03 E
U-236 3,10E-02 4,00E-03 3,10E-02 4,00E-03 E
U-238 9,90E-02 7,00E-03 8,20E-02 5,00E-03 E
Pu-238 7,50E+01 5,00E+00 8,70E+01 5,00E+00 E
Pu-239/240 3,10E+01 2,00E+00 3,90E+01 3,00E+00 E
Pu-241 1,30E+03 4,00E+02 1,90E+03 5,00E+02 A
Am-241 4,30E+01 2,00E+00 4,60E+01 4,00E+00 B
Am-243 <5,80E-02 - <1,50E-02 - E
Cm-242 1,30E+00 2,00E-01 1,10E+00 1,00E-01 E
Cm-243/244 5,30E+01 5,00E+00 5,60E+01 5,00E+00 E
Métodos:
A = separacao quimica, LSC
B = NAA

C = espectrometria gama
D = separacao quimica, espectrometria gama
E = separagédo quimica, espectrometria alfa

11
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Tabela 5: Concentragéo de atividade (C) e desvio padrdo (o) em amostras de
concentrado do evaporador de Gosgen. (Resultados em base seca; 24/07/01)

Amostras
; Amostra 20 TR 61 Amostra 23 tr 42 ;
Nuclideo Método
C (Bq/g) * o (Bg/g) C (Bqg/g) * o (Bg/g)
Fe-55 3,98E+03 8,00E+02 2,97E+03 6,00E+03 E
Co-60 2,10E+04 4,20E+03 1,07E+04 2,10E+02 A
Ni-63 2,73E+03 5,10E+02 1,94E+03 3,80E+02 E
Sh-125 2,72E+02 3,50E+01 2,91E+02 5,90E+01 A
Cs-134 2,87E+02 5,70E+01 1,05E+02 2,10E+01 A
Cs-137 4,40E+03 8,70E+02 1,98E+03 4,00E+54 A
Pu-238 1,13E-01 1,70E-02 3,20E-02 4,80E-03 D
Pu-239/240 1,46E-01 2,20E-02 2,68E-02 4,00E-03 D
Pu-241 1,91E+01 4,80E+00 9,41E+00 2,40E-01 E
Am-241 2,21E-01 2,00E-02 3,68E-02 7,90E-03 D
Cm-242 <1,71E-02 - <2,31E-02 - D
Cm-243/244 2,53E-02 4,80E-03 <1,90E-02 - C
o — Total 1,96E+01 4,80E+00 9,51E+00 2,40E-01 DIN
Residuo Seco 8,84E+01 Gev. -4 9,32E+01 Gev. -6 3841D-S2
Glun-ricketand 5,39E+01 Gev. -2 5,59E+01 Gev. -2 0

Métodos:

A = espectrometria gama
D = separacdo quimica, espectrometria alfa

E = separagdo quimica, medicdo LSC
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Compilagdo de dados de filtros de reatores europeus

Tabela 6: Concentracdo de atividade (C) e desvio padrdo (o) em filtro cartucho.
(01/10/03).

Nuclideo C (Bg/mm?) * o (Bg/mm?2) Método
C-14 2,40E+01 9,00E+00 A
Cl-36 9,50E-02 2,00E-03 A
Mn-54 <9,90E-02 - D
Fe-55 4,60E+02 1,00E+01 A
Co-60 4,60E+03 2,00E+02 B
Ni-63 2,00E+03 1,00E+02 A
Sr-90 1,50E+00 1,00E-01 A
Nb-94 1,10E+00 1,00E-01 D
Tc-99 1,80E+00 1,00E-01 A

Ag-108m 8,90E-01 4,00E-02 D

Ag-110 7,70E+00 6,00E-01 D
Sbh-125 <1,20E+01 - B
Sn-125 <2,80E+00 - D
Cs-137 3,00E+01 3,00E+01 -

Ce/Pr-144 <6,90E-01 - D
U-233 <1,30E-03 - C
U-234 <8,70E-04 - C
U-235 <1,30E-03 - C
U-236 <1,30E-03 - C
U-238 <8,70E-04 - C

Pu-238 3,60E-01 3,00E-02 C

Pu - 239/240 1,70E-01 1,00E-02 C

Am-241 2,10E-01 2,00E-02 C

Cm-242 <9,40E-03 - C

Cm-243/244 <8,70E-03 - C
Métodos:

A = separacgéo quimica, medi¢do LSC

B = espectrometria gama sobre a solucao de digestao
C = separagdo quimica, espectrometria alfa

D = separacao quimica, espectrometria gama
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Compilagdo de dados de filtros de reatores europeus

Tabela 7: Concentracdo de atividade (C) e desvio padrdo (o) em amostras de
concentrado de evaporador de Emsland. (Resultados em base seca; Jan/2001).

Nuclideo C (Bq/g) * o (Bq/g)
H-3 1,30E+04 1,00E+03
C-14 3,40E+01 1,00E+00
Cr-51 1,60E+01 5,00E+00
Fe-55 6,70E+01 6,00E+00
Co-60 6,20E+01 1,00E+00
Ni-63 4,90E+01 7,00E+00
Rb-87 <1,00E-03 -
Sr-90 3,80E-02 1,00E-02
Ag-108m <2,10E-01 -
Ag-110m <3,90E-01 -
Sbh-125 7,50E+01 1,00E+00
1-129 <9,30E-04 -
Cs-134 7,10E-01 1,80E-01
Cs-137 4,40E+00 2,00E-01
a - Total (1) <1,50E-02 -
B - Total (2) 1,00E+02 1,00E+01
y - Total(3) 1,60E+02 2,00E+01

(1) Equivalente Am-241
(2) Equivalente Co-60
(3) Equivalente Cs-137

Tabela 8: Concentracdo de atividade (C) e desvio padrdo (o) em amostras de
concentrado de evaporador de Emsland. (Resultados em base seca; janeiro/2001).

Nuclideo C (Bg/g) * o (Bq/g)
U-233 <8,70E-05 -
U-234 1,50E-04 1,00E-04
U-235 <1,30E-04 -
U-238 2,70E-04 1,20E-04

Pu-238 1,50E-03 3,00E-04
Pu-239/240 8,00E-04 2,00E-04
Pu-241 (a) <9,60E-02 -

Pu-241 <1,80E+00 -

Am-241 1,20E-03 3,00E-04

Cm-242 <1,70E-04 -

Cm-243/244 <1,70E-04 -

(a) Estimativa conservadora da taxa de formacéao.
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Compilagdo de dados de filtros de reatores europeus

Tabela 9: Concentracdo de atividade (C) e desvio padrao (o) em amostras de resina
de troca idnica da Usina Nuclear Isar 2. (Resultados em base seca; 10/01/2007).

Nuclideo C (Bq/g) * o (Bq/g)
H-3 1,40E+03 1,00E+02
C-14 2,70E+04 3,00E+03
Cl-36 <1,60E+00 -
Cr-51 1,60E+03 6,00E+02
Mn-54 2,80E+04 1,00E+03
Fe-55 1,70E+05 2,00E+04
Co-58 1,00E+04 1,00E+03
Fe-59 5,20E+02 1,30E+02
Co-60 4,40E+04 1,00E+03
Ni-63 7,30E+04 5,00E+03
Zn-65 4,30E+02 1,10E+02
Sr-89 4,00E+02 2,00E+01
Sr-90 2,60E+01 5,00E+00
Zr-95 2,10E+03 2,00E+02
Nb-95 6,90E+03 2,00E+02
Ag-110m 5,10E+03 2,00E+02
Sh-124 2,90E+02 3,00E+01
Sb-125 1,50E+04 1,00E+03
Cs-134 2,00E+02 5,00E+01
Cs-137 2,80E+03 1,00E+02
a - Total (1) 5,00E-01 1,50E-01
B - Total (2) 6,40E+04 4,00E+03
y - Total (3) 1,40E+05 1,00E+04

(1) Equivalente Am-241
(2) Equivalente Co-60
(3) Equivalente Cs-137

Tabela 10: Concentracdo de atividade (C) e
resina da Usina Nuclear Isar 2. (Resultados em base seca; 10/01/2007).

desvio padrdo (o) em amostras de

Nuclideo C (Bq/g) * o (Bq/g)
U-233 <2,00E-03 -
U-234 3,50E-03 1,90E-03
U-235 <1,00E-03 -
U-238 4,50E-03 1,30E-03

Pu-238 3,10E-01 7,00E-02
Pu-239/240 8,20E-02 1,80E-02
Pu-241 (a) <9,80E+00 -

Pu-241 4,80E+00 8,00E-01

Am-241 2,70E-01 4,00E-02

Cm-242 2,20E-02 6,00E-03

Cm-243/244 1,40E-01 3,00E-02

(a) Estimativa conservadora da taxa de formagéo
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Compilagdo de dados de filtros de reatores europeus

Tabela 11: Concentragdo de atividade (C) e desvio padrdo (0) em amostras de
concentrado de evaporador de Isar 2. (Resultados em base seca; 10/01/2007).

Nuclideo C (Bq/g) * o (Bq/g)
H-3 1,50E+02 1,00E+01
C-14 3,50E+01 2,00E+00
Cl-36 <3,00E-01 -
Cr-51 1,30E+00 4,00E-01
Mn-54 6,00E+00 2,00E-01
Fe-55 7,10E+02 3,00E+01
Co-58 3,90E+00 1,00E-01
Fe-59 <3,20E-01 -
Co-60 2,70E+02 1,00E+01
Ni-63 2,80E+02 2,00E+01
Zn-65 3,60E-01 8,00E-02
Sr-89 <8,10E-02 -
Sr-90 1,60E-01 2,00E-02
Nb-94 2,20E-01 5,00E-02
Ag-108m 2,80E-01 3,00E-02
Ag-110m 2,30E+00 1,00E-01
Sb-124 <1,00E-01 -
Sb-125 1,40E+01 1,00E+00
Cs-134 2,70E+00 1,00E-01
Cs-137 4,40E+01 1,00E+00
a - Total (1) 2,00E-02 3,00E-03
B - Total (2) 3,30E+02 2,00E+01
y - Total (3) 4,90E+02 3,00E+01

a) Equivalente Am-241
b) Equivalente Co-60
c) Equivalente Cs-137
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Compilagdo de dados de filtros de reatores europeus

Tabela 12: Concentracao de atividade gama em Bg/mm?2, exceto para a amostra
P-16 (Bg/g) em filtros de KKK-Gdsgen. (Sem data no documento original)

Amostra Co-60 Cs-137 Sb-125 Ag-110m Cs-134 Razéo = Co-60/Cs-137

P-1 3,50E+04 4,60E+02 - - - R=76
pP-2 8,80E+05 <1,30E+03 1,20E+04 - - R>677
P-3 3,90E+04 1,40E+03 - 2,70E+04 - R =28
P-4 2,20E+04 9,60E+02 - - - R=23
P-5 1,30E+06 <3,70E+03 - - - R > 351
P-6 1,80E+05 9,80E+02 - - - R =184
P-7 1,40E+04 <2,20E+02 - - - R>64
P-8 8,90E+04 1,30E+03 1,60E+03 - - R =68
P-9 5,50E+06 2,00E+04 - - - R =275
P-10 1,50E+05 <6,30E+02 - - - R > 238
P-11 6,40E+04 1,50E+04 - - 2,60E+03 R=4,3
P-12 6,70E+05 <1,20E+03 - - - R > 558
P-14 2,10E+06 5,00E+03 - - - R =420
P-15 2,00E+05 <5,20E+02 - - - R > 385
P-16 2,70E+05 <3,60E+03 - - - R>75
P-17 2,50E+06 <8,50E+03 - - - R > 291
P-19 4,90E+04 <3,40E+02 - - - R > 144

Tabela 13: Concentracdo de atividade B-Total e a-Total em Bg/mmz, exceto para a
amostra P-16 (Bg/g) em filtros de KKK-Gdsgen. (Sem data no documento original)

Amostra B - Total a - Total
P-1 4,50E+04 1,90E+02
P-2 1,00E+06 1,60E+03
P-3 7,60E+04 6,70E+02
P-4 2,40E+04 2,10E+02
P-5 1,50E+06 2,80E+03
P-6 6,50E+05 7,90E+03
P-7 1,80E+04 1,60E+02
P-8 1,10E+05 2,30E+02
P-9 7,60E+06 1,40E+04
P-10 3,10E+05 1,60E+03
P-11 1,50E+05 3,80E+03
P-12 9,00E+05 3,50E+02
P-14 3,10E+06 5,00E+03
P-15 2,80E+05 9,20E+02
P-16 5,20E+05 1,40E+04
P-17 3,20E+06 3,30E+03
P-19 1,30E+05 4,40E+02
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Tabela 14: Concentracédo de atividade gama e a-Total, em Bg/mm?, exceto para a
amostra P16 (Bg/g) em filtros de Gdsgen. (Sem data no documento original).

Amostra Cs-137 a - Total Razéao = Cs-137 / a - Total
P-1 4,60E+02 1,90E+02 24:1
p-2 <1,30E+03 1,60E+03 <0,8:1
P-3 1,40E+03 6,70E+02 21:1
P-4 9,60E+02 2,10E+02 46:1
P-5 <3,70E+03 2,80E+03 <13:1
P-6 9,80E+02 7,90E+03 0,12:1
P-7 <2,20E+02 1,60E+02 <14:1
P-8 1,30E+03 2,30E+02 57:1
P-9 2,00E+04 1,40E+04 14:1
P-10 <6,30E+02 1,60E+03 <0,4:1
P-11 1,50E+04 3,80E+03 39:1
P-12 <1,20E+03 3,50E+02 <3,4:1
P-14 5,00E+03 5,00E+03 1:1
P-15 <5,20E+02 9,20E+02 <0,6:1
P-16 <3,60E+03 1,40E+04 <0,3:1
P-17 <8,60E+03 3,30E+03 <26:1
P-19 <3,40E+02 4,40E+02 <0,8:1

Tabela 15: Concentracdo de atividade gama e B-Total, em Bg/mm2, exceto para a
amostra P16 (Bg/g), em filtros de Gosgen. (Sem data no documento original).

Amostra B - Total y - Total Razao = - Total / y - Total
P-1 4,50E+04 3,60E+04 1,30
P-2 1,00E+06 8,90E+05 1,10
P-3 7,60E+04 7,00E+04 1,10
P-4 2,40E+04 2,30E+04 1,00
P-5 1,50E+06 1,40E+06 1,10
P-6 6,50E+05 1,80E+05 3,60
P-7 1,80E+04 1,50E+04 1,20
P-8 1,10E+05 9,30E+04 1,20
P-9 7,60E+06 5,50E+06 1,40
P-10 3,10E+05 1,50E+05 2,10
P-11 1,50E+05 8,30E+04 1,80
pP-12 9,00E+05 6,70E+05 1,30
P-14 3,10E+06 2,10E+06 1,50
P-15 2,80E+05 2,00E+05 1,40
P-16 5,20E+05 2,70E+05 1,90
pP-17 3,20E+06 2,50E+06 1,30
P-19 1,30E+05 5,00E+04 2,60
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As Tabelas 16 a 18, apresentadas a seguir, foram construidas com o objetivo de
comparar separadamente valores para a concentracido de atividade em resina de
troca ionica, concentrado de evaporador e filtros das Usinas Nucleares europeias
presentes nas Tabelas 1 a 15. Na Tabela 16, compara-se também alguns valores
referentes as Usina Nucleares Angra 1 e Angra 2 e, no caso da Tabela 18, sdo
apresentados apenas os dados da Usina de Gdsgen.
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Tabela 16: Concentracao de atividade em resina de troca ibnica referentes as Usinas Nucleares KKK-Gosgen, Israr 2 e Angra 1 e
2. (Valores em Bq/qg).

Amostras
Gosgen  Gosgen  Gosgen . . . . . . . Isar2 Angra Angra Angra Angra
1 5 3 Gosgen Gosgen Gosgen Gosgen Gosgen Gosgen Gosgen Kbe32 Kbe31l Kbe3l Kbe32 Kbe32
ReDfaetraé g;a abr/95  abr/95  abr/95  mar/01  mar/0l jul/oe julioe julioe julio7 julia7 jan/07 out/07 out/07 out/07 out/07

Mn-54 2,90E+04 3,60E+04 3,20E+04 2,18E+03 2,88E+05 2,00E+02 6,70E+02 4,00E+01 5,30E+03 4,60E+03 2,80E+04 1,45E+04 1,44E+04 2,21E+04 2,32E+04
Fe-55 8,40E+05 1,10E+06 2,00E+06 1,13E+06 1,03E+06 1,20E+03 8,80E+03 2,60E+03 1,20E+05 1,20E+05 1,70E+05 - = - =
Co-60 5,50E+06 5,90E+06 5,50E+06 3,98E+06 4,09E+06 1,70E+04 1,60E+05 2,70E+04 1,00E+07 8,90E+06 4,40E+04 1,01E+05 1,03E+05 9,56E+04 9,93E+04
Ni-63 2,00E+05 2,00E+06 1,80E+06 6,27E+05 5,73E+05 1,80E+03 1,80E+04 7,10E+02 3,40E+06 3,60E+06 7,30E+04 - - - -

Sr-90 2,60E+04 2,90E+04 2,80E+04 - = 6,80E+03 4,90E+04 1,70E+01 2,10E+04 1,60E+04 2,60E+01 - = - =
Nb-94 7,50E+01 7,90E+01 6,70E+01 - = 1,30E+00 1,10E+00 1,20E+00 2,10E+02 2,90E+02 = - = - =
Tc-99 1,10E+02 5,60E+01 2,70E+01 - - 5,20E+00 7,70E+00 9,50E+00 8,00E+01 8,00E+01 = - = - =
Ag-108m 3,80E+00 3,70E+00 4,20E+00 - = 7,90E-01 3,50E-01 4,60E-01 2,70E+01 2,20E+01 = - = - =

Ag-110m 3,10E+01 3,80E+01 5,40E+01 3,91E+04 3,99E+04 2,60E+00 7,60E+00 9,00E+00 3,60E+03 3,40E+03 5,10E+03 3,48E+03 3,87E+03 8,00E+03 9,27E+03
Sn-126 3,80E+02 4,00E+02 3,60E+02 2,26E+05 2,02E+05 5,00E-01 9,80E-02 4,70E-01 4,60E+00 6,10E+00 = - = - =
Sb-125 2,60E+04 2,50E+04 2,40E+04 - = 1,80E+02 4,30E+02 6,90E+02 8,20E+04 7,70E+04 1,50E+04 1,38E+04 1,89E+04 4,50E+04 5,12E+05
Cs-134 4,00E+05 4,50E+05 4,10E+05 4,64E+05 5,06E+05 3,10E+02 3,00E+02 3,70E+01 3,60E+05 2,70E+05 2,00E+02 7,65E+04 7,90E+04 5,83E+04 6,33E+04
Cs-137 3,50E+06 3,60E+05 3,40E+06 1,32E+06 1,42E+06 4,20E+03 1,40E+03 4,70E+02 1,40E+06 1,20E+06 2,80E+03 3,81E+05 4,02E+05 3,08E+05 3,21E+05
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Tabela 17: Concentracdo de atividade em concentrado de evaporador das
Usinas Nucleares KKK-Godsgen, Israr 2 e Emsland. (Valores em Bq/g).

Gosgen Gosgen Emsland Isar 2

s g;a 1jul 1jul jan/o1 jan/07
Fe-55 3,98E+03 2,97E+03 6,70E+01 7,10E+02
Co-60 2,10E+04 1,07E+04 6,20E+01 2,70E+02
Ni-63 2,73E+03 1,94E+03 4,90E+01 2,80E+02
Sr-90 - - 3,80E-02 1,60E-01
Ag-108m - - 2,10E-01 2,80E-01
Ag-110m - - 3,90E-01 2,30E+00
Sbh-125 2,72E+02 2,91E+02 7,50E+01 1,40E+01
Cs-134 2,87E+02 1,05E+02 7,10E-01 2,70E+00
Cs-137 4,40E+03 1,98E+03 4,40E+00 4,40E+01

Tabela 18: Concentracdo de atividade em filtros da Usina Nuclear KKK-Gdsgen.
(Valores em Bg/mm?2).

Data de Referéncia out/03
Fe-55 4,60E+02
Co-60 4,60E+03
Ni-63 2,00E+03
Sr-90 1,50E+00
Nb-94 1,10E+00
Tc-99 1,80E+00

Ag-108m 8,90E-01
Ag-110 7,70E+00
Sb-125 1,20E+01
Sn-125 2,80E+00
Cs-137 3,00E+01

As Figuras 2 a 4 mostram os dados das Tabelas 16 a 18, apresentadas com o
objetivo de facilitar a comparacéo dos dados.
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A

O

Mn-54 Fe-55 Co-60 Ni-63 Sr-90 Nb-94 Tc-99  Ag-108m Ag-110m  Sn-126  Sh-125  (Cs-134  (s-137

Radionuclideos

Gosgen 2 abr/95
—— Gisgen 3 abr/95
—e— Goisgen mar/01
—a— GOsgen mar/01
—o— Gisgen jul/96
—s— Gisgen jul/96
—e— Gisgen jul/96
—e— Gisgen jul/97
—e— Gisgen jul/97

—+— |sar2 kbe32 jan/07

Angrakbe31 out/07
Angrakbe31 out/07
Angrakbe32 out/07

Angrakbe32 out/07

Figura 2: Concentragdo de atividade em resina de troca ibnica das Usinas Nucleares KKK-Gosgen, Israr 2 e Angra 1 e 2.
(Valores em Bq/g).
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Concentracao (Bg/g) em amostras de concentrado de evaporador

——Gdsgen 1/jul

1,E+05
1,E+04
—_ ——Gdsgen 1/jul
o
—
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@ 1E+03
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'S Emsland
g 1m0 jan/01
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S  1E+01
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=
@
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S LE+00
(8]
1,E-01
1,E-02

Fe-55 Co-60 Ni-63 Sr-90 Ag-108m Ag-110m Sh-125 Cs-134 Cs-137

Radionuclideo

Figura 3: Concentracdo de atividade em concentrado de evaporador das Usinas Nucleares KKK-Gosgen, Israr 2 e Emsland.
(Valores em Bq/q).

26



Compilagéo de dados de filtros de reatores europeus

Concentragdo (Bg/mm?2) em amostra de filtro cartucho

1,00E+04

1,00E+03

——Gdsgen out/03

1,00E+02

1,00E+01

1,00E+00

1,00E-01
Fe-55 Co-60 Ni-63 Sr-90 Nb-94 Tc-99 Ag-108m Ag-110 Sh-125 Sn-125 Cs-137

Radionuclideos

Figura 4: Concentracéo de atividade em filtros da Usina Nuclear KKK-Gosgen. (Valores em Bg/mm?).
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4. Conclusoes.

As Usinas Nucleares Angra 1 e 2 (e, futuramente, Angra 3) localizadas no Rio
de Janeiro, possuem reatores do tipo PWR e utilizam agua (H20) como liquido
refrigerante e moderador de néutron. A constante desmineralizacdo dessa agua é
garantida por um sistema de filtragem que conta com filtros cartucho e resinas de
troca ibnica.

Apoés saturarem, os componentes do sistema de filtragem séo substituidos,
tornam-se rejeito radioativo e, como tal, devem ser devidamente caracterizados.

Assim como os reatores das usinas brasileiras, os reatores europeus das
Usinas de Gosgen (Suica), Emsland e Isar (ambos na Alemanha), também sédo do

tipo PWR e ja possuem resultados referentes a caracterizacdo de rejeitos
provenientes do sistema de filtragem.

Tendo acesso aos relatérios que contém resultados obtidos pelos laboratérios
responsaveis pelas medidas, realizou-se uma compilacdo de dados que, acredita-se,
podera ser util no processo de caracterizacdo dos rejeitos das Usinas Nucleares
Angrale 2.

Embora se saiba que, em reatores similares, os rejeitos gerados em seus
sistemas de filtragem podem apresentar concentracbes de atividade bastante
diferentes, essa compilagdo nos permite conhecer ordens de grandeza das
atividades, principais radionuclideos presentes, comportamento da concentracao de
atividade em cada tipo de rejeito e para cada radionuclideo, dentre outros
parametros.
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