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DE UHA UNIDADE SEMI-INDUSTRIAL DE PRODUÇÃO DE

SHIGUEAKI BABA

RESUMO

Estudou-se a transformação de nitrato de uram.

Io em diucanato de aroônio (DUA) usando-se amõnia gasosa como

reagente. 0 DUA foi filtrado, secado e decomposto terraicame^'

te t e n d o - s e como p r o d u t o final o t r i ó x i d o de ur â n i o ( U 0 - ) .

V i s o u - s e , neste e s t u d o , a aquisiç ã o de experiên-

cia no c a m p o da te c n o l o g i a de p r e p a r a ç i o de U O , numa unidade

de p r o c e s s o c o n t i n u o (sem i-i ndustr i a 1) e ã determinação das

diç õ e s o p e r a c i o n a i s a d e q u a d a s para o b t e n ç ã o deste p r o d u t o , de

modo a p r o j e t a r - s e e instalar-se uma uni d a d e em regime c o n t í -

nuo para p r o d u ç ã o de U O . em escala industrial (100 kg de U / h ) .

E s t u d o u - s e a influência d o s segui n t e s parâme-

tros na qu a l i d a d e do UO • a) No reator de p r e c i p i t a ç ã o : con-

c e n t r a ç ã o de ni t r a t o de uranilo na a l i m e n t a ç ã o , pH ds suspen-

são de DUA na d e s c a r g a , temperatura de pr e c i p i t a ç ã o e ter.po

de r e s i d ê n c i a da su s p e n s ã o de DUA; b) No filtro rotativo: v £

locídade do t a m b o r , p e r í o d o de o s c i l a ç ã o do agitador da s u s -

pens ã o de DUA na b a c i a , c o n c e n t r a ç ã o de DUA na su s p e n s ã o , ten

per a tura e pH da suspení,ão, e l e m e n t o f i l t r a n t e , lâmina d e s -

tacidora de tor t a , d i s t r i b u i ç ã o do v ? c u o nos gomos do tambor;

c) No_ forno de c i n t a : tempo de residência da torta ne zona dfc

í-t-cüçern e na zona de de c o m p o s i ç ã o t é r m i c a , perfil de tempera-

tura no f o r n o , um'riade da torta de DUA na entrac'a, vazão de ar



reação na zona de decomposiçio térmica e sua temperatura,

j- tribuição da torta na cinta e características de torta.

As melhores condições de operação foram obti-

das correi aci onando-se o efeito dos parâmetros operacionais S£

bre a produção e as características mecano-fTsico-químicas do

UO,-



OPERATION OF A SEMI-INDUSTRIAL UNIT FOR THE PRODUCTION OF UOj

SHI6UEAKI BABA

ABSTRACT

T h i s work d iscusses t h e precipitat ion of ammonium

d i u r a n a t e (ADU) f rom u r a n y l n i t r a t e u s i n g ammonia gas as p r e -

c i p i t a n t , i t s f i I t r a t i o n , d s w a t e r i n g and convers ion to n u c l e a r

g r a d e u r a n i u m t r i o x i d e . T h e ADU w a s f i l t e r e d u s i n g a r o t a r y

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

f u r n a c e .

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

l o g i c a l c o n d i t i o n s t o o b t a i n VO w i t h c h e m i c a l a n d m e c h a n i c a l

c h a r a c t e r i s t i c s a p p r o p r i a t e d t o f e e d t h e U F , P i l o t P l a n t .

T o r e a c h t h i s a i m t h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s w e r e

s t u d i e d : - u r a n y l n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n , p r e c i p i t a t i o n t e m p e r a -

t u r e , r e s i d e n c e t i m e a n d f i n a l pH o f t h e ADU p u l p ; f i l t e r e l e m e n t

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

r o t a r y d r u m f i l t e r ; r e s i d e n c e t i m e , t e m p e r a t u r e a n d w a t e r

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

T h e b e s t o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s r e c o n n e n d e d a r e :

u r a r . y l n i ; r a t e c o n c e n t r a t i o n : 1 0 0 g U / L , A 0 U ph1 p r e c i p i t a t i o n :

S . t c -r.pfc r e t u r e o f t h e p u l p i n s i d e t h e r e a c t o r 6 0 - 8 5 ° C , r e s i -

r , n C £ . t i r e : kO m i n u t e s ; ADU p u l p c o n c e n t r a t i o n : 1 0 0 g U / L ;

: •' ' : ü ê f . r e o f ADU i n t h e f i l t e r : 3 0 - 6 0 ° C ; pH o f t h e A D U - p u l p

l n t h e f i l t e r : 9 ; r o t a t i o n s p e e d : 0 , 0 7 2 - 0 , 0 9 0 r p m ; vacuum c o n -

d ' : i o r i s : 1 5 - 2 Í ) i n c h e s H g c o l u m n ; r e s i d e n c e t í r,e o f A D U / U 0

- • • ' ' - • i n •;- », f u r n a c e : 't h o u r s .
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C A P T T U I O I

C O N S I D E R A Ç Õ E S G E R A I S

I N T R O D U Ç Ã O

E m 1 9 7 3 , c o m a c r i s e de p e t r ó l e o , o u t r o s t i p o s

e e n e r g i a t o r n a r a m - s e v i á v e i s . A s s i m , a p o l í t i c a d e a u t o - s u

i c i ê n c í a e m e n e r g i a p a s s o u a s e r p r i o r i t á r i a e a b u s c a de e -

e r g i a a l t e r n a t i v a t o r n o u - s e n e c e s s á r i a . 0' i n v e s t i m e n t o no se_

o r n u c l e a r , p o r p a r t e d o g o v e r n o , p e q u e n o a n t e s d a c r i s e , toj^

l o u - s e i m p o r t a n t e e o c i c l o de c o m b u s t í v e l a b a s e d e u r â n i o e

: ó r i o p a s s o u a s e r m o t i v o de e s t u d o e p r e o c u p a ç ã o p o r p a r t e

ias a u t o r í d a d e s .

N o c i c l o d e c o m b u s t í v e l ê b a s e d e u r â n i o incluj^

•se a p r o s p e c ç ã o e o t r a t a m e n t o d e r r i n é r i o , a p u r i f i c a ç l o d e

:or>cen t r a d o s d e u r â n i o , a p r o d u ç i o de U O , , U F , e U F , , e e £

r i q u e c i n t n t o e m U r â n i c - 2 3 5 » a f a b r i c a ç ã o d o s e l e m e n t o s con;-

b u s í f v e i s e s e u r e t r a t a n e n t o a p ó s o u s o n o s r e a t o r e s .

N o C e n t r o de E n a e n h a r i a Q t ' m i c e ( C E Q ) d o 1 n 5. t í



tuto de P e s q u i s a s E n e r g é t i c a s e N u c l e a r e s (IPEN) de São Paulo

e x i s t e m i n s t a l a ç õ e s p i l o t o e de d e m o n s t r a ç ã o que t r a n s f o r m a m

o d i u r a n a t o de s ó d i o (DUS) impuro em UF, n u c l e a r m e n t e puro

para a l i m e n t a r , f u t u r a m e n t e , unidades de e n r i q u e c i m e n t o isotõ_

p i c o . E s s a s i n s t a l a ç õ e s s ã o : 1) U n i d a d e de P u r i f i c a ç ã o , que

u t i l i z a a técnica de e x t r a ç ã o com s o l v e n t e s , t r a n s f o r m a n d o o

c o n c e n t r a d o de u r â n i o na forma de d i u r a n a t o de s ó d i o impuro em

s o l u ç ã o a q u o s a de n i t r a t o de uranilo n u c l e a r m e n t e p u r o ; 2) Um[

dades de p r o d u ç ã o de UO e UF. ; 3) Usina p i l o t o de p r o d £

ção e x p e r i m e n t a l de UF, .

Em p r i n c f p i o s de 1978 i n i c i o u - s e a p r ê - o p e r a -

çio da U n i d a d e Semi - i n d u s t r i a 1 Contínua de D U A / U O . , já mon-

tada e i n s t a l a d a no CEQ. Durante os anos de 1978 e 197S a Unj_

dade s o f r e u a d a p t a ç õ e s e as primeiras o p e r a ç õ e s num regime de

8 h o r a s c o r o a r a m - s e de ê x i t o , c o n s e g u i n d o resultados satisfa-

t ó r i o s . E s t a b e l e c e u - s e , nc início de 1S 80 , nesta Unidade,a c>

p e r a ç ã o em e s c a l a de d e m o n s t r a ç ã o em reçime c o n t í n u o de 2k bo

r a s V d i a , p.3 r a e s t u d a r as c a r a c t e r í s t i c a s de U 0 _ para alimeu
3 ~

tação na U n i d a d e ce UF, . Em meados do mesmo- ano u t i l i z o u -

se este tipo de U O , nos reatores r e d u ç ã o - f l uoretação de UO ,

tipo leito móvel - L, do CEQ. De modo g e r a l , apesar de vários

p r o b l e m a s , na mesr.e hora c o n t o r n a d o s , a r e d u ç ã o de UO en U0_

foi s a t i s f a t ó r i a , d e m o n s t r a n d o e boa q u a l i d a d e de UO, para
aquele fim.

De • :.ons i rou-se , assim, a p o s s i b i l i d a d e de produ

çio c o n t i n u e cie ü O ? no reator de leito n̂
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2. GENERALIDADES SOBRE A TRANSFORMAÇÃO DO CONCENTRADO EM UO

NUCLEARMENTE PURO

A linha de processamento de urânio, desde o co£

centrado a UO, puro, compreende as seguintes fases (figura

I ) :

a) Purificação de Urânio. Envolve duas fases principais:

(I) dissolução ácida do concentrado de urânio e obtenção de \±

ma solução de nitrato de uranilo impura; (II) purificação -

preparação de uma solução de alta pureza nuclear

Define-se o "concentrado de urânio" (yellow -

cake na literatura de língua inglesa) como um produto bruto de

urânio, com um mínimo de 65% em U _ 0 g , podendo ser constitu^

do por diuranato de sódio (DUS , Na U 0 _ ) , trióxido de urânio

(U0_) , diuranato de amônio (DUA, (UH . ) 2
U 2 ° 7 ^ ' d ' u ranat0 de r'al

nêsio (DUM, MgUjO,) ou octõxido de urânio (U.Og).

b ) P r e p a r a ç ã o d e U 0 _ . A o b t e n ç ã o de UO a p a r t i r de JJ

ma s o l u ç ã o a q u o s a de n i t r a t o de u r a n i l o n u c l e a r m e n t e p u r o coin

s i s t e e m cinco f a s e s p r i n c i p a i s : (i) o b t e n ç ã o de s u s p e n s ã o de

D U A , d e t r i c a r b o n a t o de e m ô n i o e u r a n i l o o u de p e r ó x i d o de u-

r â n i o , e m c o n d i ç õ e s o p e r a c i o n a i s a d e q u a d a s ; (11) o b t e n ç ã o de

t o r t a u n i d a (no f i l t r o ) ; ( I I ! ) s e c a g e m e d e c o m p o s i ç ã o t é r m i -

ca de t o r t a ; (IV) e n b a l s o e m e a r m a z e n a m e n t o de UO (este,por

ser hi ç r o s c ó p i c o , d e v e ser er.baladc» n u m r e c i p i e n t e h p r o v e de

u m i d a d e ) ; (V) r e t i r a d a de a n o s t r a s .

Pocit-se u t i l i z a r o u t r o p r o c e s s o p a r o f a b r i c a r

UO q u e c o n s i s t e r.e c o n c e n t r a ç ã o , p o r eva p o r í ç í i o , de urr.a s o -

lu ç ã o óc- n i t r a t e de u r a n i l o c sua p o s t e r i o r rír c o r p o s i ç a o xít-

fi; 1 C ô .
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Figuro I: Fcss principais aos, proccstcs de fcbricopão de UOj ru>!»nr

nünte puro.
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3- U N H A PARA PROCESSAMENTO DE URÂNIO NO CEQ

Mais pormenorizadamente, faz-se, a seguir, uma

descrição das diversas fases, tomando-se por base as instala-

ções semi-industriais do CEQ/IPEN.

A instalação semi -industriai de purificação ê

divídi.da em 2 setores: tratamento do concentrado de urânio e

purificação de urânio.

S e t o r de t r a t a m e n t o de c o n e e n t r a d o de u r â n i o

0 c o n c e n t r a d o de u r â n i o , o b t i d o p e l o t r a t a m e n -

to i n d u s t r i a l d e mor,azite ou de o u t r a s f o n t e s , c o d i u r a n a t o

de s ó d i o , de es tequ í o n e t r i a a p r o x i m a d a Na,.U_0-, , c o n t e n d o , e n
l t- l —

t r e o u t r a s i m p u r e z a s : s ó d i o , t ó r i o , t e r r a s r a r e s , f e r r o , f ó s -

f o r o e s i 1 í c i o .

P r i m e i r a n e n t e f e z - s e -a d i s s o l u ç ã o d o d i u r a n a t o

d e s ó d i o b r u t o c o m á c i d o n í t r i c o c o n c e n t r a d o e , -em s e g u i d a , i\_

g e s t ã o á c i d a , c o m a f i n a l i d a d e de d e s t r u i r a r.stéris o r g â n i c a

e i ns.o 1 u b i 1 i za r a s i l i c a .

A r e a ç ã o r e p r e s e n t a t i v a é :

N a o U . 0 , 4 6 H N O , 1 U 0 , ( N C - J , 4 3 H n 0 + 2 N.-jNO,

h p ó s í-- d i £ f : ; - '. s c , p r o c c d e - s e ê f i I í r a ç Ti o a v a -

C ' J O , o b t e r i d o - Í C u t r i £ f c i u ç e c l f . T i p i d s e e r - í o v c l c c n i t r a t o c i e J J

'•' £ n í i o , q u e t o r e c c r c e n t r ;• c a o e a c i d e z l i v r e a c c f t a c f f í a n t e t d e

^ • r e ; i c < • ; • i n r i ; . i l •• r , e '.• c l o r d e p u r i f i c a ç ã o .
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Purificação de Urânio

A p u r i f i c a ç ã o por extração com solventes beseia_

-se nas propriedades de certos solventes orgânicos extraírem

preferencialmente o nitrato de uranilo e não os outros nitra-

tos e a facilidade com que o nitrato de uranilo ê revertido ã

fase aquosa quando a fase orgânica entra em contacto com a á-

gua. No CEQ-IPEN, o contacto das fases é feito em colunas puj_

sadas de pratos .perfurados, utilizando-se como fase orgânica

uma solução de 351 fosfato de tri-n-butíla (TBP)-varsol l z.

A purificaçio é feita em três colunas:

a) E x t r a ç ã o . C o n t a c t o e n t r e a s o l u ç ã o d e n i t r a t o d e u r a

n i l o i m p u r o ( f a s e a q u o s a ) e a m i s t u r a T E P - v a r s o l ( f a s e o r g â

n i c a ) , c o m f l u x o s e m c o n t r a c o r r e n t e . 0 n í t r a f o d e u r a n i l o ê

e x t r a í d o s e l e t i v a m e n t e p a r a a f a s e o r g â n i c a , s e g u n d o a resçao:

+ 2 N 0 " ( a q ) + 2 T B P ( o r g ) — — * U O ^ N O ) . 2 T 8 P ( o r 9 )

b ) L a v a g e m . A f a s e o r g â n i c a c o n t e n d o u r â n i o (raícia de C £

l u n a de e x t r a ç ã o ) é l a v a d a c o m u m a p e q u e n a q u a n t i d a d e d e á g u a

d e s i o n i z a d a ( f a s e a q u o s a ) , a f i n de r e m o v e r as i m p u r e z a s q u e

n ã o f o r a m e l i m i n a d a s t o t a l m e n t e n a e x t r a ç ã o .

c) R e v e r s ã o . T r a n s f e r ê n c i a d e u r â n i o c o n t i d o r,a f a s e o_£

g a n i ca l a v a d a , p a r e uins f a s e a r.vo st ( a ç u s r i c s i o n i r s s a ) . A fa_

se o r u â n i c a , já s e m u r â n i o , s e r á usz-.es n o v a r.i e n i e n 9 e x l r CJ Ç S O

a p ó s t r a t a niento a d e q u a d o e a c e r t a d a B c o r p o s i ç ã o sol v e n t e - d í-

1 u e n t e .

».-••••;; •'. u ' ' ' •••'• i
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precipitaçio de Diuranato de Amõnio

0 processo utilizado no CEQ-IPEN ê contínuo, u

tilizando-se gás amõnia como agente precipitante, tendo-se co

produto uma suspensão de DUA, segundo a reação:mo

2 U 0 2 ( N 0 3 ) 2 + 6 NH + 3 H 20 • ( N H ^ l ^ O + A

Separação da torta úmida de DUA

A suspensão de DUA ê filtrado a vácuo num fil-

tro contfnuo obtendo-se torta de DUA úmida (50%).

Secagem da torta de DUA

A torta úmida de DUA é submetida â secagem. Es-

ta operação pode ser feita em estufas (processo e s t á t i c o ) , ou

em fornos do tipo cinta (processo contínuo). Este último es-

tá em uso no CEQ.

Termodecomposição do DUA para obtenção do U0

0 DUA é submetido a um tratamento térmico con-

trolado (max 350 C) para a obtenção de UO . No CEQ essa o-

peração é feita no forno de cinta móvel.

A precipitação, fil tração, secagem e deco:nposj_

ção térmica são importantes parâmetros cujo controle é alta-

mente desejável. 0 estudo desses parâmetros e seu controle na

u n i d a d e d e d e t n o n s t r a ç ã o e m w.,o n o I P E N é a m e t ô d (.• r-. :•> r >. d i L- s e rt <-,ç^o.
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P r e p a r a ç ã o de UO

Como informação adicional para a primeira fase

do ciclo de combustível m e n c i o n a r e m o s a produção de U0_ e DF,

como p r o d u t o s intermediários para f a b r i c a ç ã o de UF, . Faz-se
o

a t r a n s f o r m a ç ã o de UO em UO- por redução com h i d r o g ê n i o .

Este pode ser o b t i d o por c r a q u e a m e n t o da molécula NH ou u-

sado como m i s t u r a sintética h i d r o g ê n i o mais n i t r o g ê n i o . A re

dução se faz em processos c o n t í n u o s , utilizando-se das mais

variadas t é c n i c a s , como leito f l u i d i z a d o e leito móvel, entre

out ras .

As propriedades ffsicas de UO determinam as

v e l o c i d a d e s e a eficiência do p r o c e s s o de redução, além de te_

rem grande influência nas propriedades físicas de UO forma_

d o 2 2 .

A compos içio do produto de partida (umidade por

exemplo) e a temperatura de redução de U0_ , por h i o r o g ê n i o

o r i g i n a d o do c r a q u e a m e n t o de NH , bem como .a distribuição de

temperatura ao longo do reator de redução, são importantes na

o p e r a ç ã o e nas p r o p r i e d a d e s físicas e químicas de U 0 ?

t a n t e 2 2 .

Produção e x p e r i m e n t a l de UF,

0 tçtraf luoreto de urânio ê usado como urr. com-

posto interne-diário na produção de urânio metal ico'e cie hexa-

f luoreto de u r â n i o ( U F , ) . Os fatores aue determinara o teor de
o

U F i d e u m p r o d u t o s ã o m u i t o s e i n t e r - r e 1 a c i o n a d o s d e m o d o c o m

p l e x o , s e n d o q u e o t i p o d e m e t e r i a ! d e p a r t i d a p o d e s e r c o n s i _



der ado como a p r i m e i r a v a r i á v e l . Além da tempera tura do l e i -

to de s ó l i d o s reagentes t e r um e f e i t o i m p o r t a n t e na v e l o c i d a -

de e comp 1 emen t a ç i o das r e a ç õ e s , o comportamento de um U0_ de

pende do volume da amostra ( v a z õ e s ) , do t i p o de r e a t o r e da

manei ra p e l a qua l se processam a redução e a f luoridretação1 0;- - .

r- 12.As reações principais são :

UO, + H, • U 0 o + H,0

U 0 2 + k H F • U F ^ + 2 H O

A s r e a ç õ e s s e c u n d á r i a s s i o í 0 :

U O . 6 U 0 2 + 2 6 H F • U O 2 F 2 + 6 UF|,

P r o d u ç ã o e x p e r i m e n t a l d e U F ,

. 0 h e x a f 1 u o r e t o d e u r â n i o é o b t i d o a p a r t i r d e

r e a ç ã o d e U R , (te t r a f 1 u o r e to d e u r i n i o ) c o m f l ú o r e l e m e n t a r ,

e m c o n d i ç õ e s o p e r a c i o n a i s a d e q u a d a s , 0 f l ú o r é p r o d u z i d o p e -

lo p r o c e s s o d e e l e t r ó l í s e d e H F na p r ó p r i a u s i n a e s u b m e t i -

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

z a s p r o v e n i e n t e s d e e l e t r ó l i s e ( p r i n c i p a l m e n t e ' H F ) . A p ó s a

p u r i f i c a ç ã o , o f l ú o r r e a g e c o m U F ^ ( r e a ç ã o e x o t c r m i c a ) p a r a

a o b t e n ç ã o d e U F , . E s t e é p u r i f i c a d o p o r p a s s a g e m f o r ç a d a

e m f i l t r o d e m o n e 1 s i n t e r i z a d o , c o l e t a d o e a r m a z e n a d o .

A r e a ç ã o p r i n c i p a l ' :

U F ^ ( s ó l i d o ) + F 2 ( c ê s ) U F & ( g á s )

H = - 6 0 k c a l / m o 1



C A P Í T U L O I I

DIURANATO DE A M O N I O NUCLEARMENTE PURO E SUA TRANSFORMAÇÃO EM UO,

1 . T E C N O L O G I A PARA P R O D U Ç Ã O DE D I U R A N A T O DE A M Õ K I O

Os d i u r a n a t o s t ê m um p a p e l r e l e v a n t e n a t e c n o -

l o g i a d o s c o m b u s t í v e i s n u c l e a r e s . 0 d í u r a n a t o d e a m ô n í o n u -

c l e a r m e n t e p u r o é um p r o d u t o i n t e r m e d i á r i o * i m p o r t a n t e , d o q u a l

s e p r o d u z t r i ó x i d o d e u r â n i o ( U O , ) . Em p r i n c i p i ' o , d i v e r s o s COJTJ

p o s t o s p o d e m s e r u s a d o s c o m o m a t e r i a l d e p a r t i d a n a p r o d u ç ã o

d e U 0 _ . N o C e n t r o d e E n g e n h a r i a Q u í m i c a u s a - t e DUA p a r a p r o

d u ç i o d e U O , e i s t o d e v e - s e ã l i n h a a d o t a d a p e l o CEQ n a c o r i

v e r s ã o d e DUS a U F , .

De a c o r d o c o m o p r o c e s s o i o q u a l é s u b m e t i d o o

D U A , e s t e d e v e a p r e s e n t a r c e r t a s e s p e c i f i c a ç õ e s , e n t r e e l a s £

c i d a d e , d e n s i d a d e s s o l t a e b a t i d a , á r e a e s p e c í f i c a , t a n a n h o o e

c r i s t a l i t o e g r a u d e c o r p a c t s ç a o .

A e x i ç õ n c i s t é c n i c a r . a í f o b s e r v a d a n o CF.Q c- s

c. a r a c 1 e r í «. t i c c n e c a n c - f í s i c o - q u í m i c a d o D DA t e c o e cio U O - c & r
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respondente para ser usado como carga na unidade de UF. (lei

to mõvel) . .

Na preparação de DUA existem várias linhas que

envolvem a reação entre a solução aquosa de Ton uraniIo (ni-

trato e sulfato) e os reagentes amoniacai s (gás amõnia não di

luído, gás amõnia diluído com ar, solução aquosa diluída ou

concentrada de hidróxido de amõnio, e uréia).

D i u r a n a t o d e a m ô n i o a p a r t i r de n i t r a t o de u r a n i l o

P r e p a r a - s e o d i u r a n a t o de a m ô n i o pela adição de

h i d r ó x i d o de a m õ n i o o u a m õ n i a g a s o s a ã s o l u ç ã o d e n i t r a t o de

u r a n i I o .

P r e c i p i t a - s e o u r â n i o p o r e l e v a ç ã o de pH àa

s o l u ç ã o . A c o l o r a ç ã o do p r e c i p i t a d o vai de a m a r e l o a o alarari

j a d o e s u a c o m p o s i ç ã o es tequiorétr ica é mal d e f i n i d a .

U m a o u t r a t é c n i c a u s a a h i d r ó l í s e d e u r é i a p a -

ra a p r e c i p i t a ç ã o de D U A , s e n d o a a m õ n i a f o r n e c i d a p e l a r e a -

ç ã o :

H , 0
( N H 2 ) 2 CO • 2 N H 3 + C 0 2

A t e c n o l o g i a cie p r e c i p i t a ç ã o d o D U A , enbors prs_

t i c a d a h á m u i t o s a n o s , c a i n d a um a s s u n t o c o n t r o v e r t i d o , p o i s

a m a n e i r a ^ d e o b t ê - l o v a r i a de u m a i n s t a l a ç ã o p a r a o u t r a . Utj_

l i z a - s e o p r o c e s s o c o n t í n u o o u d e s c o n t í n u o p a r a a s u a o b t e n -

ç ã o , c o m u m o u d o i s r e a t o r e s e m s é r i e . A t u a l m e n t e , ne Re í í na_

r i a de M a 1 v e s í , F r a n ç a , a p r e c i p i t a ç ã o é f e i t a C O P I.'H Í " ^ S £



5 o em um único estádio contínuo. Na linha adotada pelo CrQ p£

ra p r o d u ç ã o de DUA utiliza-se KH_ gasoso não diluído como a_

gente precipitante, em processo contínuo coro um só estádio de

precipi tação.

M e c a n i s m o s da r e a ç ã o de n i t r a t o de u r a n i l o coro h i d r ó x i d o de a.

mo n i o

V á r i o s mecan is r .os t e n t a m e x p l i c a r a formação de

DUA a p a r t i r das s o l u ç õ e s a q u c s a s de n i t r a t o de u r a n i l o .

V u i l l e m e y 2 l i a p r e s e n t a a s e g u i n t e r e a ç ã o e s q u e -

l é t i c a p a r a e x p l i c a r as f a s e s de p r e c i p i t a ç ã o :

R e a ç ã o G 1 o b a 1 :

2 UO2(NO3) + 6 NH^OH •• (KH^) U ^ + 4 NH^NG^ + 3

Etapas de reação:

a) Formação de um nitrato de uranilo básico

U 0 2 ( N 0 3 ) + NH^OH - U0 2N0 0H +

b) Precipitação de hidróxido ce uranilc

UOjNO.OH + NH^OH U O 2 ( O H ) 2 + '•H^NO

c) Formação de DUA

2 U0 2(0H) 2 + 2 NH^OH ' (NH^) U 20 ? + 3 HjO

SeçüTido D c p t u l e , e s t u d o s p o t e n c í orne t r í cos o

õ u Õ 1 f *. i c o í- n c s l r a r a r ? q v e a p o l i n e r i r ;>. ç.a o ti e U 0 9 ' p i r f-



UO-((OK) U0_) é o primeiro estádio da reação entre nitrato

de uranilo e amõnia. 0 íon U0- ( ( O H ) 2
U 0 2 ^ t + r e a 9 e c ° m KH^

para formar uranato de amõn i o . .Assim, o desenvolvimento da

reação depende do modo pelo qual amônia ê adicionada. Se a £

mônia ê adicionada vagarosamente forma-se precipitado filtrâ-

vel com a composição hipotética ((NH . ) _0) . (UO,.H20)2(J.13 H 0 .

'Uma adição rápida de amõnia conduz â formação

de precipitado filtrável com a composição:

í | 2 2 5 3 - H 2 0 ) 20 ' }k H2° *

que f a c i l m e n t e h i d r o l i z a .

Na a d i ç ã o r á p i d a com e x c e s s o de amônia forms-se

o c o m p o s t o :

( ( N H 1 | ) 2 0 ) 5 . ( U 0 3 - H 2 0 ) 2 0 . 7 H20 .

Ipolitova e c o l a b o r a d o r e s 1 8 estudaram a reaçio

entre o nitrato de uranilo e o hidróxido de amônio usando os

métodos potenciométrico e condutometrico. Verificaram vários

produtos que se apresentam com as seguintes composições:

U 0 2 ( O H ) N O

. 2

U 0 2 ( 0 H )

( M H l , > 2 U 7 0 2 2

( HV 2
U2°



A p redomin ine ia de uma das formas depende do pH

f inal da reação.

Constataram ainda a presença de dois hidratos:

2Ü2°7 ' 2 ' 5 H 2 °

( NV2
U2°7 • H2°

B r i l 6 fez um resum o das p r o p r i e d a d e s do DUA pre_

c i p i t a d o c o m a m ô n i a . C o n c l u i u - s e pela f o r m a ç ã o de um precípi

t a d o de c o l o r a ç ã o a m a r e 1 o - a l a ranjado de c o m p o s i ç ã o química ral

d e f i n i d a e a r e l a ç i o NH /U no DUA v a r i a n d o de 0,3:1 a t é

0,5:1i c o n f o r m e o pH do líquido s o b r e n a d a n t e no fim da pre-

c i p i t a ç ã o . A r e a ç ã o entre Ton uranílo e h i d r ó x i d o de aroônio

pode p r e c i p i t a r um sal h i d r a t a d o , difícil de f i j t r a r , a p r e s e n

t a n d o - s e sob a forma de ma s s a p a s t o s a . Para c o n s e g u i r um DUA

de m o d o a s o b r e p u j a r esta d i f i c u l d a d e t o r n a - s e n e c e s s á r i o de-

finir as c o n d i ç õ e s de p r e c i p i t a ç ã o que a s s e g u r e m uma c a r a c t e -

r í s t i c a de f i 1 t r a b i 1 i d a d e s a t i s f a t ó r i a . A c o n d i ç ã o para se

obter, um DUA de b o a f i 1 t rab i 1 i dade d e p e n d e dos p a r â m e t r o s e n-

vo l v i d o s d u r a n t e a p r e c i p i t a ç ã o , tanto para a precipitação d e s -

c o n t í n u a c o m o c o n t í n u a ( c o n c e n t r a ç ã o do u r â n i o , c o n c e n t r a ç ã o

dos r e a g e n t e s , t e m p e r a t u r a de p r e c i p i t a ç ã o , pH de p r e c i p i t a -

ção c v e l o c i d a d e de a d i ç ã o dos resgenieí.).

F r _ e £ Í p i í a ç ã o d e s c o n t í n u a d e DUA

E f e t u a - s e a p r e c í p i t a ç ã o d e s e c n t í n u s c s DUA e i

e q u i p a m e n t o s c o n v e n c i o n a i s , o n d e s ã o a d m i t i d o s a s d u a s s o l u -

ç õ e s , n i t r a t o d e u r a n í l o e d e h i d r ó x i d o d e a t n õ n i o , o u a r . d i ; -

ç ã o d e n i t r a t o d e u r ;i n i ) o rr o çí>s KK , c o m t e m p e r a t u r a c :.;;•

t r o l r i d e - , a t e a f o r m a ç ã o d t ei i u ; n n,-; T c> ei c- r . r õ n i c .
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a) Precipitação com hidróxido de amônio

Da literatura consultada verifica-se que utilj_

zando este tipo de agente precipitante, deve-se levar em con-

sideração os fatores relatados a seguir e que são antagônicos

entre si sob alguns aspectos.

Gentil e Lister1"1'20 utilizaram como agente pr£

cipitante hidróxido de amõnio 2,6 N para o nitrato de uranilo

de ?00 g de U/L , r e s u l t a n d o como p r o d u t o final um DUA que a-

pós as o p e r a ç õ e s s u b s e q ü e n t e s resultou num pr o d u t o s i n t e r i z a -

do (UO.) de d e n s i d a d e final e l e v a d a . Esses a u t o r e s d e r a m prje

ferência ã a d i ç ã o de h i d r ó x i d o s o b r e o ni t r a t o de uranilo p o £

q u e , caso c o n t r á r i o , o b t i n h a - s e um p r e c i p i t a d o de difícil s e -

cagem e um DUA m u i t o d u r o .

V a t s o n , R u n n a l s e B o u r n s 2 5 *23 *s a d i c i o n a r a m hj[

dróxido de a m õ n i o c o n c e n t r a d o (13 K) sobre uma solução de n i -

trato de u r a n i l o de 300 g de U/L e o b t i v e r a m uma d e n s i d a d e

elevada no p r o d u t o final (U0 ) , porém o "DUA formado a p r e s e n -

tou uma f í 1 t r a b i 1 i d a d e n e n o s favorável do que aq u e l e o b t i d o

com uma s o l u ç ã o d i l u f d a de u r â n i o .

W a t s o n e B o u r n s 2 5 »^ o b s e r v a r a m , de urr.a r a n e i r a

g e r a l , que pare c o n c e n t r a ç õ e s de 200 a 300 g de U/L e pre-

cip i t a n d o - s e o u r â n i o por proces s o d e s c o n t í n u o , a densícade fj_

r.al de U O ^ eur.enta corr, o au m e n t o de c o n c e n t r a ç ã o de h i d r õ x £

do de a m ô n i o . Estes tresmos a u t o r e s c o n c l u í r a m que o aumento

na t e m p e r a t u r a de p r e c i p i t a ç ã o , de 20 a 60 C , pro v o c a igual-

mente uma e l e v a ç ã o na dens i d a d e de p r o d u t o final ( U 0 _ ) . Hão

p u d e r a m , e n t r e t a n t o , c o n f i r m a r s a t i s f a t o r i a m e n t e este fato cr

v i r l ud t; is b«»i x f. r e p r oú u t i v i eií; oí- ;i p r c s e n t s ei<>. noí. '.-. :• ;u- r ' • : nlor- ,
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mas ficou patente a melhor fi1trabilidade p?ra o precipitado

obtido em temperaturas próximas a 60°C.

Bourns* precipitou o DUA adicionando rapidamer^

te h i d r ó x i d o de arnônio concentrado (13 M) sobre a solução de

nitrato de uranilo, obtendo-se partfculas finas e um UO com

densidade mais elevada apôs a sinterização.

Ainscough e Olfield informaram que pouca ou

nenhuma relaçio foi encontrada entre as condições de precipi-

tação do DUA e as densidades dos compactados. São de opinião

que variações introduzidas durante a moaçem ou prensagem do

compactado apresentam maior influência do que qualquer efeito

causado por diferenças entre o tamanho de pós obtidos varian-

do-se as condições operacionais de precipitação.

b) P r e c i p i t a ç ã o com acnônia (KK.)

Usendo-se o gás N H , corso agente precipí ta nte ,

c o n s i d e r a m - s e os mesmos fatores descritos no item anterior ob_

scrvsndo-se apenas as divergencies verificadas com relação â

aplicação dos precípitantes .

- Os resultados obtidos p»ia precipitação cor

UH são mais reprodut íve i s tío que os obtidos com íiH.OH ,prc

vevelmentí; porque ec- características do DUA precipt'.ado cc;\ o

çás pouco depender dss condições de p r t- c i p i í ÕÇP.O .

- So'.ucao de nitrato de uraníic com c:é 100 o

de U/L trotada con arcõnia çasose produ? um DL1 A quí spo-i trens^

i-ftção ríifulta no~ UO^ sinter irado de dcniidoóc e levada' •' ' •
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- A fi1trabi1ídade do diuranato de amõnio inde

pende da c o n c e n t r a ç ã o das soluções de nitrato de u r a n i l o 1 9 .

- Verificou-se que a densidade de UO obtido

de um diu r a n a t o de amônio preparado a partir de nitrato de u-

ranilo tratado com NH, independe da temperatura de precipi-

t a ç ã o 6 .

- Observou-se q u e , à medida que a temperatura

de precipitação era elevada, o DUA formado apresentava uma gra

nulação maior » .

- As poucas observações encontradas na litera-

tura corrente nao permitem que se chegue a uma conclusão so-

bre a existência de maiores vantagens do uso de NH como pre_

cípitante na o b t e n ç ã o do diuranato de arõnio a partir de solu

ções de nitrato de uránilo.

Precipitação contínua do DUA :

a) P r e c i p i t a ç ã o com hidróxido de anõnio

0 interesse em efetuar-se a operação de preci-

pitação do d i u r a n a t o de ünônío de Pode contínuo reside no fe-

to de se ter uma economia de processo naís favorável do cue £

quels obtida r,a precipitação descem t ír.ua. Operando- r>e conti-

nuadamente havers rr.àior stgurançe r.s realização de precipita-

ç ã o , u t i l i z a n d o - s e menor volume útil do reator químico,con 1 as

vôniegens inerentes ao renor custo do ec u i p a n p n t o , aliados eof-

menores custos operacional e de ir.ar.u t c n ç ã o .
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G e r a l m e n t e , a p r e c i p i t a ç ã o c o n t í n u a do d i u r a n a

to de a m Õ n i o é f e i t a por i n t e r m é d i o do b o m b e a m e n t o i n i n t e r r u p

to das s o l u ç õ e s de n i t r a t o de u r a n í i o e h i d r ó x i d o de amônio di

r e t a m e n t e d e n t r o do t a n q u e de p r e c i p i t a ç ã o , com a g i t a ç ã o v i g o

rosa para m a n t e r e m s u s p e n s ã o o p r e c i p i t a d o e m f o r m a ç ã o .

0 pH da s u s p e n s ã o ê m e d i d o c o n t i n u a d a m e n t e e

m a n t i d o no v a l o r d e s e j a d o , por m e i o do a j u s t e da v a z ã o de al_T

n e n t a ç ã o da s o l u ç ã o de N H . O H . R e c o l h e - s e o m a t e r i a l t r a n s -

b o r d a n t e na b a c i a do f i l t r o . M a n t é m - s e c o n s t a n t e 9 » 2 6 ' 2 5 a con

c e n t r a ç ã o do n i t r a t o de u r a n i l o na s o l u ç ã o de alimentação. N o r

m a l m e n t e , a r e a ç ã o c o n t í n u a de p r e c i p i t a ç ã o d o DUA p o d e ser

f e i t a e m um r e a t o r q u í m i c o (1 e s t á d i o ) ou em dois r e a t o r e s em

s é r i e (dois e s t á d i o s ) . Na r e a l i d a d e , e s s a m a n e i r a de prccípj^

t a ç ã o r e a l i z a d a em dois e s t á d i o s c o r r e s p o n d e ã precipitação rca^

l i z a d a e m um e s t á d i o o n d e o c o r r e m os p r o c e s s o s de n e u t r a l i z a -

ç ã o de a c i d e z livre e p r e c i p i t a ç ã o de DUA na s o l u ç ã o de n í t n

to de u r a n i l o . Em d e c o r r ê n c i a d i s s o , a t u a l m e n t e , é' tno i s c o -

m u m c u s o de p r e c i p i t a ç ã o de ÜUA em um e s t á d i o , pois hé e c o n o

m i a de c u s t o f i x o , de m a n u t e n ç ã o e de o p e r a ç ã o .

As i n v e s t i g a ç õ e s r e a l i z c d a s por a l g u n s p e s q u i -

s a d o r e s c o m r e l a ç ã o â p r e c i p i t a ç ã o c o n t í n u a do D U A , consícíe-

r a n d o - s e os m e s n o s p a r â m e t r o s ce p r e c i p i t a ç ã o ciescon t ínut, r-.cs_

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

c a r a c t e r í s t i c a s dr f i 1 í rab í > » c a d e e s o b r e a densidade final cie

U 0 _ c o r r e s p o n d e n t e , era o pH final et p r e c i p i t a ç ã o . No e ^

t a n t o , as conclusões, õ p r e b e n t a d a s err, r e l a ç ã o ü esse p a r â m e t r o

d i f e r e m de um t r a t e l h o paro o u t r o .

Y ê ! f " > b £ c- V c i t s o n ? t e f i r tüorirr. q u t o p H f i n í i l 2 e

p r f c i p i ' . a c í O c o r u : v o l c r c. c>n;. í c: c- r «.• cio r. c •• ••• •:. c*; '< r '• f.'.-:. r :<•••', i (-
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end ido entre 7 e 8.

Vuillemey , em seus experimentos de precipita

çio contínua de DUA, com um ou dois estádios, manteve um pH

final ao redor de 9-

C u r t i s 9 , usando NH.OH diluído (2 M ) no estu-

do relativo.às condições de fi1trabi1idade do DUA, para o pro

cessamento do U a.partir de solução de nitrato de urani-

lo a t é o UO , m a n t e v e o pH de p r e c i p i t a ç l o e m 5 , 0 ; o p r e -

c i p i t a d o e r a l a v a d o n o p r ó p r i o f i l t r o c o m u m a solução de NH OH

0,2 K , d e m o d o a g a r a n t i r um pH m a i o r d o q u e 7 nas á g u a s de

1 a v a g e m .

V e r i f i c a - s e , d o s v á r i o s t r a b a l h o s c o n s u l t a d o s ,

q u e a i n f l u ê n c i a d o pH d e p r e c i p i t a ç l o d o d i u r a n a t o de a m õ -

n i o p e l o p r o c e s s o c o n t í n u o s o b r e a d e n s i d a d e de d i õ x i d o d e u-

r i n i o ( d e n s i d a d e t e ó r i c a = 1 0 , 9 6 g / c m ) é d e c i s i v a . Q u a n d o se

f a z a p r e c i p i t a ç ã o d o DUA na f a i x a d e pH 2,5 - 4 , 0 , d e l e se

p r o d u z u m U 0 _ c o m d e n s i d a d e final q u e d i m i n u i c o m aumento oe

pH . C o m pH c o m p r e e n d i d o e n t r e k e 5, a d e n s i d a d e d o U 0

p s s s a p o r u m mínirro d e 9 ç/cm ; e n t r e pH 5 e 6 , 5 , verifica_

- s e UIÍI a u m e n t o b r u s c o na d e n s i d a d e q u e se rr.aniém, e n t r e t a n t o ,

i n d e p e n d e n t e d o pH , quer! d o e s s e ú l t i n o u l t r a p a s s a 7

b) P r e c i p i t a ç ã o c o " N'H ç a s o s o

N ã o f o r a ri f e i t o s ir.eiores c o m e n t á r i o s s o b r e a

p r e c i p i t a ç ã o c o n t í n u a do D U A c o m NH , p o r q u e na c o n s u l t a £

l i t e r a t u r a , e n c o n t r a - s e aper.es uma ú n i c a c i t a ç ã o d o p r o c e s s o

c o n t í n u o u t i l i z a n d o ç ê ^ tíe « m ô n i e . E s t e é o p r o c e s s o u t i l í ~ £

d o t rr. V'a 1 ves i , ns F r a n ç a " , o n c e o n i t r a t o cí e. u r Ü n i ! c c o:~. 1 C D ç
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d e U / l i t r o , p r é - a q u e c i d o a 6 0 ° C , é t r a t a d o c o m e x c e s s o de a m o

n í a c o g a s o s o (sem d i l u i ç ã o c o m a r ) , n u m e s t á d i o a p e n a s , e m c o n

t í n u o . A s u s p e n s ã o d e D U A c o n t e n d o 0,4 a 0,5 H de á l c a l i li

v r e a l i m e n t a d i r e t a m e n t e f i l t r o s c o n t í n u o s r o t a t i v o s . 0 p r e

c i p i t a d c n ã o é l a v a d o .

c) P r e c i p i t a ç ã o c o m u r é i a

N e s t e t i p o de p r e c i p i t a ç ã o u t i l i z a - s e u r é i a c o

m o a g e n t e p r e c i p i t a n t e . A u r é i a a p r e s e n t a o s r e q u i s i t o s n e -

c e s s á r i o s p a r a e s t e t i p o de p r e c i p i t a ç ã o , a s a b e r : p r e c i p i t a -

ç ã o l e n t a , f á c i l c o n t r o l e de pH e d e c o m p o s i ç ã o h i d r o l T t i c a

de maneira satisfatória em KH e CO, , conforme a reação :

(NH,) CO + H O • 2 N H , + C O , .
2 2 2 3 2

A uréia é o reagente ideal para processo hidro

l í t í c o s e n d o c o m p l e t c - m e n t e s o l ú v e l e m á g u a , d e . f á c i l c o n t r o l e

d e t a x a d e h i d r ó l i s e e d e r e a ç ã o r á p i d a e n t r e 9 Q - 1 0 0 ° C . A

h i d r õ l i s e p o d e s e r r a p i d a m e n t e i n t e r r o m p i d a n o p K d e s e j a d o ,

r e s f r i a n d o - s e o s r e a ç e n t e s ã t e m p e r a t u r e i n f e r i o r ã h i d r ó l i s e

( r . e n o r q u e S C C ) . Â a m ô n i a p r o v e ri í e n t e d a h i d r ó l i s e p r o v o c a

u m a u m e n t o l e n t o c e p H , a c a r r e t a n d o urr.a p r e c i p i t a ç ã o progr'_•_»_

s i v õ d o D U A . 0 p r e c i p i t a d o ê f a c i l m e n t e f i 1 t r a v e i .

E s s e r. i p o d e p r e c i p i t a ç ã o é u t i l i z a d o p e l e A E

A t o r . e n e r g í ( S u é c i a ) , n a l i n h a d e f a b r i c a ç ã o d e o x i d o d e u r;• -

n i o ( U Ü , ) e u r s n i o r t t i l i c o ? .
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Produção de DUA no CEQ

No CEQ, o DUA ê oblido por processo descontí-

nuo ou contínuo, a partir de soluções nuclearmente puras de ni

trato de uranilo, provenientes do processo de extraçlo por sol_

ventes. 0 programa da operação caminha no sentido de se ob-

ter UO com características adequadas para preparação de UF,

no reator tipo leito móvel com capacidade nominal para 14 Kg

de UF./hora. Pode-se preparar DUA por processo descontínuo

ou em batelada. Esse processo é adequado para preparar UO, pa

ra transformação em U0_ cerâmico, sendo obtido jã na forma

de põ. Este, por outro lado, não pode ser usado na alimenta-

ção da u n i d a d e de UF, sem antes sofrer o p r o c e s s o de pelotj_

z a ç ã o .

M a i o r e s d e t a l h e s para o p e r a ç ã o da u n i d a d e de

p r e c i p í t a ç ã o / f i 1 t r a ç ã o / s e c a g e n / c a 1 c í n a ç ã o c o n t í n u a s de DUA se

rão d i s c u t i d o s no terc e i r o c a p í t u l o " O p e r a ç ã o da u n i d a d e de

p r o d u ç ã o de UO " . Será d i s c u t i d o também a manutenção da m e s -

ma . ; .

C o n s i d e r a ç õ e s sobre e s i n t e r i r a c a o do U 0 o o b t i d o a P_ £ r tJ r_f£.

DUA

D e a c o r d o c o r £ l i t e r a t u r a , e x i s t e m obf.t-.rveç:e =

q u e p f - r m i i e m e s t a b e l e c e r urna c o r r e l a ç ã o e n t r e a d e n s i d a d e f i -

n a l d o di o x i d o d e u r â n i o s i n t e r i z a d o e s u s ? o u t r a s p f o p r i e c s - '

d e s o u rv.es.mo s a l d e u r â n i o o r i g i n a l ( D U A ) , a p a r t i r do q u a l ,

p o r r e d u ç ã o , o b t é m - s e o p ó d e U O '. E s t a s o b s e r v a ç õ e s - t r e c j j

r e m - s e p o r u m a « . c r i e d e i n f o r r a c õ e s q u e «.ao f o r n e t í tü1.- p e ' e ?

t r ,- b a 1 (-1 o s j ê n u t I i r o d o s . í" c rs t r c- c 1 <"J f. d (.•!: ; ••• c i. v - s '-• :



- A s p r o p r i e d a d e s f i n a i s d e U O , , a s a b e r : s u

p e r f í c i e e s p e c í f i c a , t a m a n h o m é d i o d e p a r t í c u l a e d e n s i d a d e s

s o l t a e b a t i d a , d e p e n d e m d a s c o n d i ç õ e s d e p r e c i p i t a ç ã o d o m a -

t e r i a l d e p a r t i d a ( D U A ) 25 • 8 •17 • *• • 2 .

- A p r e c i p i t a ç ã o c o n t í n u a d o Q U A c o m N H . O H p r o

d u z u m d i õ x i d o d e u r â n i o q u e p o d e s e r s i n t e r i z a d o , a l c a n ç a n d o

u m a d e n s i d a d e s u p e r i o r a 10 g / c m .

- A s i n t e r i z a ç ã o d e U O p o d e s e r p r e v i s t a pe_

los v a l o r e s d a s u p e r f í c i e e s p e c í f i c a d o s p ó s 2 1 .

- D U A c o m d e n s i d a d e b a t i d a i n f e r i o r a I . ^ g / c m

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

s i d a d e m a i o r d o q u e 10 g / c m

- N a p r e c i p i t a ç ã o c o n t í n u a d o D U A c o m N H . O H o

pH é o p r i n c i p a l f a t o r e e s t e i n f l u i , d e f o r m a a p r é c i ã v e 1 , s £

b r e a s c a r a c t e r í s t i c a s d e f i l t r a ç ã o d o D U A f o r m a d o e s o b r e a

d e n s i d a d e f i n a l d o U O s i n t e r i z a d o 3 . 0 p H é rredido n a s a j ^

d a d o r e a t o r d e p r e c i p i t a ç ã o .

- P ó d e U O c o m d i â m e t r o d e p a r t í c u l a d e 1

m f c r n n o u m e n o s p o d e s e r s i n t e r i z a d o r a p i d a m e n t e o b t e n d o - s e

õ x i d o s d e d e n s i d a d e s s u p e r i o r e s a 9 5 % d o v a l o r t e ó r i c o ( 1 0 , 9 ^

g / c m 3 ) 7 .

- A p r e p a r a ç ã o d o d i u r a n a t o d e a m õ n i o p o r p r o -

c e s s o s c o n t í n u o s u s a n d o N H . O H o f e r e c e a l g u m a v a n t a g e m p a r a

p r o d u ç ã o e c o n ô m i c a d e e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s ( U 0 _ ) e a p r e n -

s a g e m d o U O - p o d e s e r f e i t a a f r i o , sení a g l o m e r a n t e s orgonji_

c o s 2 3 .
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2. TR i OX I DO DE URÂNIO

PREPARAÇÃO DE UO

D e s n i t r a ç i o de n i t r a t o de u r a n i l o

0 p r o c e s s o de d e s n i t r a ç ã o r e a l i z a d o em tempera_

tura c o n t r o l a d a , e n v o l v e duas e t a p a s : a) c o n c e n t r a ç i o da soljj

ç a o de n i t r a t o de u r a n i l o por e v a p o r a ç i o a t é a c o m p o s i ç ã o a-

p r o x i m a d a d o n i t r a t o de u r a n i l o hexah i dra ta d o ; b) deshidratj*

ção e d e s n i t r a ç ã c do h e x a h i d r a t o a q u e n t e , d a n d o UO . 0 me-

c a n i s m o da d e s n i t r a ç ã o o c o r r e em dois e s t á d i o s , s e g u n d o as e-

quaçoes :

U0,y(N0.) . 6 H,0 •* U0.(N0,) + 6 H O

1/2

D e p e n d e n d o d a s c o n d i ç õ e s cie d e s n i t r a ç ã o , q u e p £

d e s e r f e i t a a p r e s s i o a t m o s f é r i c a o u e m v á c u o , o" U O a n i d r o

p o d e s e a p r e s e n t a r s o b *t t i p o s d i f e r e n t e s

a ) A m o r f o : é o b t i d o s o b c o n d i ç õ e s n a s q u a i s o s

g a s e s d e tíe-. corr.pos i c a o s a o r a p i d a m e n t e r e n o v i d o s d o sister,.a.

b ) T i p o I I I : é o t i p o rr.a is c o m u r e é p r o d u r i d o

p e l a r e a ç ã o d o p r o d u t o tie c'c cor.pos í ç s o (I'D ) cc:' e a c u a , "for-

r.ando h i d r a t o : , c r i s t a l i n o s ( U O . . nH 0 ) q u e s a o p o s t e r i o r m e n t e

d e c o m p o s t o s forrr.anco U O , .

c ) T i p o I e I I : S Í Í O o b t i d o s p o r e'esn í t r aç « n -0

i d a e v: r> r c- s Í- r •: fi c c- ó 1 r. o o i c- t f 1 i c o c: i' r: c. i c o í' c •:• • í :. c- .
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Decomposição térmica de ácido peroxiurânico

0 processo de decomposição de UO,.2 H.G (áci-

do peroxiurâníco) por caicínação ao ar a 400-500 C baseia-se

na perda simultânea de oxigênio e água, de acordo com a rea-

ção:

. 2 H20 • UO + 1/2 0 2 + 2 H20 .

Decompos ição t é r m i c a do t r i c a r b o n a t o de amõnio e u r a n í l o .

Es te s a l tem rrenor c o n t e ú d o de u r â n i o que o tíiii

r a n a t o , mas tem um t e o r m a i o r de a m õ n i o , o que pode ser u t i l j _

zaào com van tagem na sua a u t o - r e d u ç i o . Decompõe-se f a c i l m e n -

te po r a q u e c i m e n t o , segundo a r e a ç ã o :

( N H , ) , U0o ( C O ) • U NH- .+ UO + 3 CO + 2 H O .
M ** 2 3 3 3 3 *• *•

D e c o m p ô s i ç a o t é r m i c a de d i u r a n a t o d e a m ô n í o

0 D U A , q u a n d o a q u e c i d o , d e c o m p õ e - s e e m ó x i r o s

de uri* ; o , c u j a c o m p o s i ç ã o c s p E n o e 00 a t m o s f e r a e cia t e m p e r a -

t u r a d e d e c o m p o s i ç ã o . A 3 0 0 ° C , em p r e s e n ç a de a r , e l e se d e -

c o m p õ e d a n d o UC , cie a c o r d o cot?, a r t a ç a c :

M a s , acirca d e ^ > 0 ° C , o . U O t r a n s f o r m a ei;;

U.,0 c , de a c o r d o c o ir. a r e a ç ã o :
3 o
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P o r t a n t o , em t e m p e r a t u r a s a c i m a de 4 5 0 ° C a d e -

c o m p o s i ç ã o d o OUA d á - s e da s e g u i n t e m a n e i r a :

3 (NH ) H O - 2 U 0ft + 0, + 6 HH + 3 H O
** 2 z 7 i o 2 3 2

As i n f o r m a ç õ e s a p o n t a d a s s e r v i r a m c o m o ponto de

p a r t i d a p a r a a o p e r a ç ã o da u n i d a d e de p r e c i p i t a ç ã o , f i 1 t r a ç l o ,

s e c a g e m e c a l c i n a ç ã o c o n t í n u a de D U A . U s o u - s e NH p a r a pre

c i p i t a r o d i u r a n a t o a p a r t i r de uma s o l u ç ã o de n i t r a t o de u r a

n i l o n u c l e a r m e n t e p u r o o b t i d a na i n s t a l a ç ã o de p u r i f i c a ç ã o por

e x t r a ç ã o por s o l v e n t e c o m T B P - v a r s o l em c o l u n a s p u l s a d a s .



C A P f T U L 0 I I I

O P E R A Ç Ã O DA U N I D A D E DE U O ~ - P R O D U Ç Ã O DE U O ,

1. E Q U I P A M E N T O S

P a r a m e l h o r v i s u a l i z a ç ã o , n e s t e t r a b a l h o , a U-

n i d a d e de P r o d u ç i o de U O foi d i v i d i d a e m . t r ê s p a r t e s : pre-

c i p i t a ç ã o de DUA c o n NH , f i l t r a ç i o de D U A / f o r m a ç ã o de tor-

ta e s e c a a e m / c a 1 c i r.eçlo de DUA a UO .
5

Precipitarão de DUA com NH,

A f i g u r a 2 e p r e f e n t a , esquer.a t i carncnt e , o s

c u i p é m e n t o s p a r e a p r e c i p i t a ç ã o c o n t í n u a d o d i u r a n a t o c £ .

n i o n a u n i d a d e d e dtr.ons t r a ç ã o d o I P E N ,

A s s i r t e r - s e :
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Figuro 2 : Discriminoçõo

I: Entrado de Nitrato de uronilo

2: Entroda de Amónia

3lEntrodo de vapor de água

4:Agi1odor

5: Tubo Msriotte

6: Visor de nível

7:Tonque de olimenfação

8: Motor

9: Correia

IO: Polia de redução

I I : Agitador

12: Termcrr.eiro

13: Rofárnetro

14: Camisa externo

15: Camisa interno

16: Dispositivo com orifício

• 7: Ccndtr.siio

IBiPurçDdor

l9:Scído cs DUA ç-cra o fiiíro

V :V£;TJIC esfiro

V2:Vclvu!o



de armazenamento da solução aquosa de nitrato de u r a n i >o

* Tanque de armazenamento

. m a t e r i a l armazenado: solução aquosa de n i t r a t o de urani

Io com a c i d e z l i v r e : = 0,04 N em UNO, e urânio-80-120 g U/L .

. mater ia l de construção do tanque: chapa aço inox AISI - 304 L -

espessura 1/8 po legada .

. Quant idade : 2 un idades .

. Capacidade t o t a l : 2600 L .

. Oi mensoes:

Di ame t ro = 1 , 20 r.

Al t u r a = 1 ,00 tn .

. A c e s s ó r i o s :

Med i dor de n fve1

Tubo M a r i o t t e

S i s t e m a de a g i t a ç ã o

motor : 2 KP e 500 rpm

redu t o r : 1 : 3 , 5 5 .

. Interligação com:

Unidade de P u r i f i c a ç ã o de U

m a t e r i a l : t u b o d e a ç o i n o x A I S I - 3 0 ^ L - 1 / 2 p o l e ç , a d 2

v á l v u l a e s f e r a , a ç o i n o x A I S I - 30 1 » L - 1 / 2 p o l e p ? d a .

R e a t o r d s p r e c i p i t a ç ã o

m a t e r i a l : t u b o d e a ç o i n o x A ! S I - 3 0 ̂  L - 1 / 2 p o ' *..:; ••• d a .

M e d i d o r d e v a z i o : r o i s m e t r o

V á l v u l a a o u l h e 1 / 2 p o l t c a c f s - A ç o I n o x A I S I - 3'Jl< L .

- SJ 5 t e r n a d e e r T . s 2 t n s r . e n l o d e NH_,

- C o n j u n t o d e c í i i n ò r o f . d e a r m a z e n a m e n t o d e N H , ( F i ç i j r í i 3 ;

. Q u a n t i d a d e s <ie c i l i n d r o s : 6 u n i d a d e i .

. C e r . ü í i c È C D t o t a l : 2 ^ 0 K n d f : N H ,



30

o
o»
9

• o

O

tr
a
i

c
u
—

o
w

M

O

Iv
u

l

o

O

O
j a
o
o

! _ o

uv
o

Iv
ul

5i>

"c
•o
<

•

w O

5 -o
o c• —
ir o

o

#

o

0

O
pj

o
(O

lh
o

o
O

m •

O

E
_ô̂
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- Sistema de aquecimento (Figura 3): chuveiros com âaua a

20-2S°C.

- Sistema - reator de precipitação

- Vaso de reação

. Quantidade: 1 unidade

. Capacidade útil: 56 L

. Dimensões:

Diâmetro: 300 mm

Altura: 1000 rr.m

. Material de construçio: aço inox 30*t L - espessura 1/8

polegada

. Sistema de agitação:

Kotor:1/2 HP e 1675 rpm

Redutor: sistema polia - 1 : n

- Sistema de alínenteção de nitrato de a r Ô r. í j p

- Tubo de aço inox AISI 30*» L - 1/2 polegada

- Medidor de vazio: rotân.ctroO-6 I. /r. in

- Controle r.anual de verão: válvula açulha 1/2 polercra -

aço ino>: AIS 1 3C^ L

- Sistema cc a 1 i n-en t «c Bo de fíM,, Ç5soso. (finu-s 3)
• • J~ ~

- T u b o c í Í Ç O í n o x A I S ! "j0 U L - í / 2 : z ' c• ç ; -d f .

- V á l v u l a t t g u 1 ô d y r a cí e p r e s i d o ( F i o -J r Õ 3 }

- M e d i d o r <ie v ô z i o ( r o t í r t t r o ) 0 - 12 C L / r i n ( F i n u r r . 2 )

- C o n t r o l e - d e v õ r s o - r , f . r , u a l - v a l v u ' e 1 / 2 p o ' c - ^ s d o , f í oc

a o u l h a ( F i n u r a 2 )
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- Sistema de aquecimento da solução no reator

- Camisa: capacidade de 5 litros

- Controle de vazio - manual - válvula de 1/2 polegada

- Sistema de condensado com purgador de vapor

- Sistema de descarga de DUA

- Tubo de aço inox AISI 304 L - 1 polegada.

Fi1traçio do DUA

A figura *» apresenta, esquematicamente, os e-

j quipamentos para a filtração de DUA na unidade de demonstração

( do IPEN.

í

! A s s i m t e m - s e a r e l a ç ã o de e q u i p a m e n t o s :

- F í t t r o

- Tipo: tambor rotativo, com vácuo e ar comprimido

- Elemento filtrante: lona de nylon ou de algodio.

- S i t í e r . a d e e c i o r ^ r e n t o ^ o t í

- Motor: 1 HP - 1 12 5 rptn

- R e d u t o r : v a r i n c t

- S i s t e m a de a ç i í o c ã o ds f. •_• sj; 2 r̂ í. Õ o tíc b;c!_e_co_ f

- C o l o r : 1 HF - 1725 rpr"

- r.tduior: v à r i r o t



(M

w
•o

o
•o
o
o

o
CL

o

<L>
3
«T
w

ÜJ

o



Figuro 4: OiscriminaçSò

I: Retentor de filtrado

2." Desumidificador

3: SHenciodor

4: Destocodor

' 5: Tambor

6: Torto de DUA

7: Elemento filtrante

8: Nível de DUA

9: Suspensão de DUA

IO: Agitador

I I : Enfroda de or

12: Tanque de sedimentação

13: Reservatório de água

l4:Sofdo paro o esgoto

V| : Válvula esfera

Vg- Válvula agulha

B j : Bombo do .fütrodo

B^: Bomba de vácuo

IP—I: f/anômetro

IN-I: Visor de nível



.35. *

" Sistema de filtrado

- Vaso de separação filtrado/vapor d'igua

. Capacidade: 35 litros

. Visor de nfvel

- Bomba de recalque de filtrado

. Motor: 3/4 HP

. Vazio: 2 L/mi n

- Desumifi cador

. Capacidade: 30 litros

- Sistema de decantação

. k tanques de capacidade de 20 litros cada, dispostos em

( série
j
• - Painel de controle
i

\ . I n d i c a d o r e v a r í a d o r d e r o t a ç ã o de t a m b o r de f i l t r o .

. I n d i c a d o r e v a r i e d o r de r o t a ç ã o d e a g i t a d o r d e s u s p e n -

s ã o d e D U A na b a c i a d o f i l t r o .

!
• • . I n d i c a d o r de c o r r e n t e q u e p a s s a p e l a b o b i n a d o m o t o r da
i

'•• b o m b a d.p v á c u o .

• . B o t ã o l i g a / d e s l i g a d o m o t o r d e a c i o n a n e n t o . d o t a m b o r de

f i 1 t r o .

. B o t ã o 1 i g a / ó e s 1 i ça cio m o t o r de a c i o n a m e n t o cio a g i t a d o r

da s u s p e n s ã o de D U A na b a c i a d o f i l t r o .

. B o t ã o l i g a / d e s l i g a d o m o t o r de b o m b a de v á c u o .

. B o t ã o l i g a / d e s l i c a da b o m b a de r e c a l q u e J o f i l t r a d o .

- B o m b a de v á c u o : t i p o a n e l l í q u i d o

. M o t o r : 5 H P

. V á c u o : 22 p o l e ca d as de c o l u n a de m e r c ú r i o

. Interligação c o m s i s t e m a de á g u a i n d u s t r i a ) p a r a forr.ar

a n e l l í q u i d o e r e f r i g e r a r o sisteina.
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Sistema de ar/destacador de torta do elemento filtrante

. Fi1tro de ar

. Medidor de pressio do ar..

Se c a g e m / d e c o m p o s i ç ã o térmica de PUA

A figura 5 apre s e n t a , esquematicamehte, os e-

quipa m e n t o s para a secagem e decomposição térmica de DUA na £

nidade de de m o n s t r a ç ã o do IPEN.

A s s i m tem-se a relação de equipamentos:

- Forno

- Tipo túnel com cinta transportadora

- c o m p r i m e n t o : 6,17 metros

- Cinta t ranspo r t ado ra

- Motor: 1 HP

- Re d u t o r : regulável

- Exaustor do gás de reação do DUA no forno

- Motor: 2 HP

- C a p a c i d a d e : 2 m / h .

- S is tc r r - .a de f e c a p e r p o r a c u c - c i n e n t o e i é t r i co

- S i s t e c a í : c o n t r o l a a t e m p e r a t u r e de 1Ç z o n e cie f -ecc içc- r

- S i s t e m a 2 : c o n t r o l e a t e m p e r a t u r a ds 2? ; o n a de s e c a c j e n

- S i s t e m a 3 : c e n t r o l a a t c n p e r a t u r a ào f o r n o UÒ / c r . a de c ie-

c o r m o s i c ã o t e r r - i c a ca l o r í í cie C-UA i- UC1.- C1 cor; i r o i c r~
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6)110) IIU03) (14) (15

A: DUA urnirlo
B: DUA SCCO
C: UO^ soco
1: Tambor do f i i t ro

2: Dosfacodor
3: Plano inclinado
<i: Nível de OUA
5: Chapa móvoi
G: indicador do lempprolura
7: Rocjiiiodor locol de irrnporotura na p r l -

stipiro zona do socagom
8: Sai'do do gases

9: Exaustor
IO: Regulador local do temperatura

gunda zona do secagem

II : Gabinete do forno
12: Cinta móvel
13: Resistência
l4:Refrotário
15: Controlo do resistências

16: Ampcrfrnotro

17:Regulador do temperatura final

18: Voltfmotro
19: Lig./Des. de força

20: Lig./Des. de acionomento da cinto
na se - 21: Lig./Des. do exaustor

22: Lig./Des. da resistência da zona de
decomposição térmico

23: Llg./Oes. da corrente paro a resísíúncla
da segunda zona de secagem

24; Lig./Des. da corrente para a resistência
da primeira zona de secogom

25: Entrado de ar
26: Descarregodora com peneiro
27: Tambor

f = N H , f=Vapor
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2:Sistema de rosistSncia 2

3:Sistema de resistência 3

4."Sistema de resistência 4

5:Slstema de resistindo 5

6: Sis tema de resistência 6

7: Barras de cobre

8: Parafuso de contato
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feito na caixa com sistema de resistências que podem ser

interligadas ou desligadas. E possível manter o forno

dentro de uma faixa de temperaturas, o que não seria pos-

sível, se a ligação da resistência fosse única.

Assim tem-se na figura 6 a apresentaçio esque-

mãtica do sistema de controle de temperatura do forno na zona

de calcinaçio.

- Painel de controle automático

- Chave liga/desliga da força elétrica.

- Chave liga/desliga da r e s i s t ê n c i a e l é t r i c a da I a z o n a de

secagem.

- .Chave liga/desliga da resistência elétrica da 2? zona de

secagem.

- Chave liga/desliga da resistência elétrica óa zona de de-

composiçio térnica de DUA a U0 .

- I nd i cador/con t rol ador da temperatura de zona de decoraposj^

çio térmica de DUA a U0_.

- Indicador de voltagem e amperaçem.

- P_o r_t_a d e e r.tr e_d a / s e \ ri a d e f o r n o

- D e ? c a r ç a c s t o r t a d o f o r n o

- P l a n o i n c l i n a d o c o m p e n e i r a c o r . r . a l h a c i e 2 r.m .

- V i b r s d o r

- T c ü s o P o £ e r ~i c z e ~ a ~.e n t o

U n a v e z e p r t s e r» t a de i s r e l a r e o d e e c u • ;>rs ; ' . c r t o s

c- f r- q u •:-. r.-.e i c p r t c i p ! i a c & o , f i 1 í r n c f o , 5 e c fi g t '>••• c-, c 0 1 c i ri s c <>• c> o •:

I ' J A ;;.;•••• s e ; . • £ í " c - " . c • : " . ' • ; • . " " : - ' ' i e i : M f - c \ i ] ::•'•:•':~\ : r : '.:•••- C O ' ^ l i ; ; : r r •..'•,'.". • :'.r • * •



Figura 7 : Vista geral da unidade de produção de

D~&;-

fíHà
^-'^--C.' -'"*•• ^ ^ " i- ^ - 5

i y J|

•.-Í--.J

Figuro 8: Tanques de cíirnsntoçâo com nitrato de uronüo.



Figuro 9-. Reotor de precipüoçõo de DUA.

Figuro 10: Tonques tís c'.m=n1oçc5o de niirofo de uror.iio e
rt-oior de precipitação dg DUA com cnônia.



Figuro I I : Filiro roioiivo, motor de oc".:nsmenlo do ogiiodor de
suspensão na bocia e borr.;. de vocuo com silencio-
dor.

im^:iMmg^KW;}i

Figuro 12: Filtro rolotivo com piano inclinado, rr.otor de ocio-

nomento de ío~bor, painel ás console, bomba de /

Iror.sí&rêncio do fiHiodo e .:so &£-pnrcóDr do

de orrcste.



Figura 13:Filtro roiotivo com vólvulo (porte móvel) e porfe fixo
(no chôo), forno com exousior.

i . ..

F jjuro 14: Cinio rclaríg e porto ds eritrado do iorno, piano

incünod? e foinel de coniroie de filtro.



FStrodo

Porte fixo

Foces A e B se sobrepõem.

>̂  .Vócuo

V'o'juo

Pcrte rróvel

Fi;jr3l5: D i lema da volvulo.



A: Tubo de ligoçõo, gomo e sistema de vácuo

B: Torio de DUA

C: Ccixa poro vócuo ou ar comprimido

D: Lamina de tefion desiacadora da lorta do elemento fifírcnie

E: Nível áo suspensão de DUA

F: Sii&per.sSo de DUA

G:Ar;is23r do %--v.-iní-ôo ce DUA no òoeia do filtro

t: Gomo de tíesíoccrrie.tto de íorfo

2:Gcirno de cr.xuçúrricnto de forte

3: Gomo neutro

4; Gomo tíe f emoção tíe íc;rlo

Fiçjrc f 6 : Esqjemo do fii 'ro com oz'ooor óo SJ&POI zôo

cornos K.rr.iodirss, er.xuçcdcres e títs?c;odDr tíe lor fa.



I : Gemo pare fcnxuccmtnto cz torto (ligado oo vácuo)
2 : Gomo poro daslcc^rr-onic c'o torfo (ligodo oo or

3: Plcno incünodo - Destorço do 1or1o do filtro pero o cíMo

4: Cír.íc
5: GüTio r.ej'.ro - Sem IÍ^.-;;ÕO

6: Go.Tio poro íormoçõo d£ í^rlc (íçuác- co vócuc.)

7:Vcí*'uio perífe mó/al
8:VG'VJ!O parie fixo

Figuro 17: Desenho t:->c;jt;rcii;o do farribor do filtro com váivulo,
r, plano inciiricdo e cir.ia.



Figuro 18: Válvula de controle de vácuo e ar comprimido. Porte

fixa e parle móvel (dssmortioda).

,

.. f; v\
-jf Í Í \ I

s

—.' v _ ^. . — . i ' . , ^

15: Forno e s:r.í-:.mc

de oleiúzl^-ie.
exousiõo e ccbD de ccrga



Figuro 20 : Painel de controls do forno e linha de suprimento
de insumos.

;:LVí,Uif !i>lSri" X?3/ ?f.. \
21: Forno com sisíüma ds exaasf3o, dispositivos de con-

trole locol de temperaíuros no zona de secogem /

de torto e caixo de controle de ligação o resisfen

cias. Torròor de armcrenamcnto.



49

I : Sisiemo de lirogcm forçado

2: Sistsma de resistindo

3: Corte transversal do forno

4: Cinto

Figuro 22: Esqjemo do forno com cinta.



. P R O D U Ç Ã O DE U O 3 A P A R T I R DA S O L U Ç Ã O DE N I T R A T O DE U R A N I -

LO 1 0 0 g U / L E NH G A S O S O

A s o l u ç ã o d e n i t r a t o d e u r a n i l o é t r a n s f e r i d a

a u n i d a d e d e p u r i f i c a ç ã o de u r i n i o c o m s o l v e n t e s p a r a a u n i -

a d e d e p r o d u ç ã o de DUA p o r uma b o m b a c e n t r í f u g a , a t é e n c h e r

is t a n q u e s d e a r m a z e n a m e n t o e a l i m e n t a ç ã o ( c a p a c i d a d e de 2 6 0 0

i t r o s ) d o s e t o r d e p r e c i p i t a ç ã o de D U A c o m N H - . ' A o p e r a -

d o d e v e s e r f e i t a , d e tal m a n e i r a , q u e e n c h a , ao m e s m o t e m -

>o, o s 2 t a n q u e s p a r a m e l h o r a r a h o m o g e n e i z a ç ã o da s o l u ç ã o .

A l i m e n t a - s e a s o l u ç ã o n o r e a t o r de p r e c i p i t a -

r ã o , g r a v i t a c i o n a 1 m e n t e . A p r e s s ã o na s a í d a d o t a n q u e ê p r a -

t i c a m e n t e u n i f o r m e e c o n s t a n t e d u r a n t e a o p e r a ç ã o da u n i d a d e ,

g a r a n t i n d o - s e v a z ã o u n i f o r m e e c o n s t a n t e na a l i m e n t a ç ã o da s o

l u ç ã o n o r e a t o r de p r e c i p i t a ç ã o . 0 t u b o M a r i o t t e instalado n o

t a n q u e (fi.gura 2 ) é r e s p o n s á v e l p e l a m a n u t e n ç ã o da p r e s s ã o ajt_

m o s f é r i c a na a l t u r a da s a í d a da s o l u ç ã o d o t a n q u e . A v a z ã o

àa s o l u ç ã o é m e d i d a no r o t â m e t r o ( f i g u r a 9) e c o n t r o l a d a m a -

n u a l m e n t e p o r uma v á l v u l a g l o b o a ç u l h a i n s t a l a d a a j u s a n t e d o

r o t â m e t r o (ver f i g u r a s 2 e 9 ) •

A s o l u ç ã o de n i t r a t o d e u r a n i l o e n t r a n o r e a -

t o r , a q u e c i d a â t e m p e r a t u r a de p r o c e s s o na c a m i s a i n t e r n a o n -

de r e c e b e c a l o r p e l a p a r e d e corauc a c a m i s a e x t e r n a , o n d e é a-

l i m e n t a d o a v a p o r de á g u a a 120 C. A v a z ã o de v a p o r é c o n t r o

leda m a n u a l m e n t e por e m a v á l v u l a . A p a s s a g e m da c a m i s a inter

na ( p r o j e t a d a p a r a um t e m p o de r e s i d ê n c i a da s o l u ç ã o de 5~2 nij_

n u t o s ) p a r a o r e a t o r ê s u f i c i e n t e m e n t e p e q u e n a , p a r a q u e b s£

l u ç ã o de n i t r a t o de u r a n i l o a l i m e n t a d o a b a i x o de pá de a c i t a -

d o r se d ê na t e m p e r a t u r a da s u s p e n s ã o .



NH. gasoso a r m a z e n a d o cm dots conjuntos de k

ilindros (massa total de 160 q u i l o s q u a n d o totalmente carre- '.

a d o s ) , num p a t i o , providos de um sistema de chuveiros para

a q u e c i m e n t o dos mesmos quando hâ p o s s i b i l i d a d e de c o n g e l a -

— " 2 2 '

e n t o (expansão de NH de 12 kg/cm para 0,5 kg/cm ) . 0

b j e t i v o é manter vazio c o n s t a n t e na linha de a l i m e n t a ç ã o . A

â l v u l a reguladora de pressão (ver figura 3) localizada ã ju- l

ante no sistema de a l i m e n t a ç ã o e a r m a z e n a m e n t o , mantêm a pres_ ;

ão c o n s t a n t e na-linha. A vazio de N H . é medida no r o t á m e - j

TO (figura 2) e controlada m a n u a l m e n t e pela válvula agulha Io

a l i z a d a a j u s a n t e , num valor p r ê - f i x a d o e a a l i m e n t a ç ã o do

H- no reator se da através de um d i s p o s i t i v o p e r f u r a d o ten-

o em v i s t a a d i s p e r s ã o de gás na s u s p e n s ã o de DUA. 0 p o n t o

e a l i m e n t a ç ã o está na parte inferior,sob o agitador (figura 2 ) . •
!
t

Os dois reagentes (solução de nitrato de ura n J_ \

o e NH_) são a g i t a d o s com f i n a l i d a d e de p r o p o r c i o n a r c o n t a £

o e n t r e a m b o s f o r m a n d o - s e s u c e s s i v a m e n t e os p r o d u t o s interrneiirios ( U O 2 0 H N 0 3 , U 0 2 (NO ) , U 0 2 ( N 0 3 ) 2 - 2 U 0 2 (OU) 2>

N H ^ 2 U2°22 ( N V 2 V i 3 ' <NHíí
)
2
U2°7 ' íNHl»')2

U02 "e. N H1» N O
3
)-

, v e l o c i d a d e d e r o t a ç ã o d o a g i t a d o r e a a l t u r a d o r e a t o r s ã o

T o j e t a d o s n o s e n t i d o d e m e l h o r a r a á r e a d o c o n t a c t o p a r a h a -

e r r e a ç ã o c o m p l e t a . A s u s p e n s ã o d e D U A t r a n s b o r d a - s e p e l a £

l e r t u r a l o c a l irada n a p a r t e s u p e r i o r d o r e a t o r o n d e r,ao m e d i -

o s t e m p e r a t u r a s e p H . A v a z ã o n e c e s s á r i a d e N H , , i n c i i c £

'fi p a r e urr.a c e r t a v a z ã o d e n i t r a t e d e u r a n i l o n o r o t C i i i c t r o , (•

o n t r o l c r i a u s a n d o p H c o m o p a r a w e t r o . 0 c o n t r o l e V Ô T O O d e va_

>or m a n t e in e l o c i p e r a t u r a d e s u s p e n s ã o n o v a l o r d e s e j a d o .

A s u s p e n s ã o d e D U A t r a n s b o r d a p a r s a b a c i a d o

i l t r o t ? U Í 3 v a z ã o d e v e s e r s u f i c i e n t e p a r a r . a n t c r o n í v e l n o

• ê c i a , p o i ç o o o .TIO c u e s t 1 o c o 1 i 7 r. , n a q u e l e i n s í «') n : t , i • <" f1 <• r ~
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i n f e r i o r d o t a m b o r d e v e e s t a r l i g e i r a m e n t e m e r g u l h a d o p a r a

r m i t i r a f o r m a ç ã o d e t o r t a n o e l e m e n t o f i l t r a n t e (figura 1 6 ) .

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

ç a o d a m e s m a s e g u n d o t a m a n h o d e p a r t í c u l a s e t e o r d e D U A ,

r m í t i n d o u m a f o r m a ç ã o u n i f o r m e e c o n t í n u a . 0 t a m b o r d e f i l

o é c o n s t i t u í d o d e d o z e g o m o s . U m d e l e s f u n c i o n a c o m o f o r -

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

> v á c u o , 3 c o m o n e u t r o s s e m l i g a ç ã o e 1 c o m o d e s t a c a d o r l i g a -

• a o s i s t e m a d e - a r c o m p r i m i d o .

A f o r m a ç ã o d e t o r t a s e d á n o g o m o l o c a l i z a d o na

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

: n s ã o e ã m e d i d a q u e o t a m b o r g i r a n o s e n t i d o h o r á r i o e s s e

>mo p a s s a a s e r n e u t r o , s e c a d o r e d e s t a c a d o r , r e s p e c t í v a ~ e n -

:. A t o r t a e n x u g a d a e d e s t a c a d a c a i n o p l a n o i n c l i n a d o p a r a

c i n t a d o f o r n o ( f i g u r a 14 e 1 7 ) . A v á l v u l a c o n t r o l a d o r a d e

í c u o e a r c o m p r i m i d o é c o n s t i t u í d a d e d u a s p a r t e s r u m a m ó v e l ,

)m m o v i m e n t o d o t a m b o r e o u t r a ê f i x a e . l i g a d a ã l i n h a d e vã_

J O e d e a r c o m p r i m i d o ( f i g u r a 8 ) . T a n t o a p a r t e m ó v e l c o m o

f i x a t e m f o r m a c i l í n d r i c a ( f i g u r a 1 8 ) . A f a c e e x . t e r n a d a

" i m e i r a é l i g a d a a o s i s t e m a d e v á c u o e a r c o m p r i m i d o . E s t a

a c e p o s s u i f r i s o d e f o r m a c i r c u l a r c o n c ê n t r i c a e m r e l a -

30 a o e i x o d o t a m b o r d o f i l t r o q u e é* p r e e n c h i d o p £ rc í alrr,-;nte,

31 q u e a p a r t e l i v r e é l i g a d a â l i n h a d e v á c u o e a r conprim_i_

5. A p a r t e m ó v e l p o s s u i d o z e f u r o s ei r e u l a r e s q u e a t r a v e s s a m

s ó l i d o e s ã o p a r a l e l o s a o e i x o . Cri da um d e l e s e s t a 1 i ç a d o

a q o m o a t r a v é s d e u m t u b o . E x i s t e p o s s i b i 1 i ds d e d e p e r r n u t a -

H'5 n a s f u n ç õ e s d o s o o r . o s , c o m o c o n t r o l a r a v í 7 a ü d e a r ou

n t e n s i d a d e d o v á c u o , i s t o é , p o d e m a l t e r a r RÍ c o n d i ç õ e s o p c -

s c i o n a i s d o f i l t r o r o t a t i v o ( f i q u r a 1 8 ) .
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A torta formada no filtro, ainda úmida (52% de

umidade) é alimentada na cinta móvel (velocidade 5 vezes me-

nor que a velocidade tangericial do tambor), 0 forno recebe e_

nergia radiante infravermelha dos conjuntos de resistências l£

calizados na parte interna da parede e no teto do forno e a

região interna à mesma se aquece. A torta de DUA, à medida

que percorre o forno sobre a cinta, vai perdendo água livre,

amônia e água estrutural, produzindo UO seco. 0 primeiro

c o n j u n t o d e r e s i s t ê n c i a s é r e s p o n s á v e l p e l a s e c a g e m d e D U A .

0 s e g u n d o t e r m i n a a s e c a g e m e o t e r c e i r o c o n j u n t o é r e s p o n s a

v e l p e l a d e c o m p o s i ç ã o t é r m i c a d e D U A .

N o p a i n e l ( f i g u r a 2 0 ) e s t ã o c h a v e l i g a / d e s l i g a

d e c o r r e n t e p a r a o s t r ê s c o n j u n t o s , p o r é m o s c o n t r o l e s d e c o £

r e n t e s ã o i n d e p e n d e n t e s p a r a o s t r ê s c a s o s . 0 c o n t r o l e de terr,

p e r a t u r a n a r e g i ã o d e s e c a g e m d e t o r t o é f e i t a p e l o d i s p o s i t j ^

v o d e c o n t r o l e l o c a l i z a d o n a p a r t e e x t e r n a d a p a r e d e . P a r a o

c o n t r o l e d e t e m p e r a t u r a na z o n a d e d e c o m p o s i ç ã o t é r m i c a d o

D U A e x i s t e u m a c a i x a c o m l i g a ç õ e s d e tal m o d o q u e s e p o d e n

l i g a r p a r c i a l o u t o t a l m e n t e a s r e s i s t ê n c i a s â f o n t e d e c o r -

r e n t e (f i c u r a 2 1 ) .

0 f o r n o p o s s u í d u a s a b e r t u r a s , u m a o n d e e n t r a r

t o r t a s e o u i r c o n d e e n t r a o ar d a r e a ç ã o e sai e t o r t o . 0 e -

x e u o t o r l o c a l i z a d o n o t e t o d o f o r n o n a prin-.eíra z o n a d t s c e s -

gerr. e s t a b e l e c e a c o r r e - n t e d e g a s e s n o f o r n o , f a z s tirêçs;- fo_r_

c a d a e s u p r e o ar p a r e r o: a ç ã o .

A t o r te d e UO d e t c;i r reçí. c'a d o f o r n o c«í " ?•

p e n e i r a cor, a b e r i u r a t dt 2 m m c n t o r t a d e r a i o r t d r» a n h o cai

no líiífbor cie o rr, 3 /.o • .^r •.: n to . Of f i n o r- s-íio r e c o l h i d o s n o o u t r e

r'.-. c f p i c n 1 L' .
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3. MATÉRIAS PRIMAS

ficaçio de urânio com•solventes no sistema TBP-nitrato de ura

nilo13.

A n á l i s e q u í m i c a d a s o l u ç ã o d e n i t r a t o de

I o :

: U 7 0 - 1 2 0 g/L

Si 60 - 160 ppm/U

p 10 ppm/U

Fe 26 - 50. ppm/U

Mo 2 ppm/U

pH 1,8-2,2

(pprr. - p a r t e p o r rr. i l h e o )

;H3i

E m c i l i n d r o s d e ;t 0 k ç de NH .

F r o c e d t n c i a;- U s i n a C o l o m b i n a , S a o P a u l o

j ,

Urân io

• Ic
0 u r â n i o e s t á , i n i c i a l m e n t e , n a f o r m a de s o l u - \\

ç i o a q u o s a d e n i t r a t o d e u r a n i l o . it

Origem:- coluna de reversão da unidade de puri

i



*• UTILIDADES

- Vapor d'agua

2
Pressão de linha = 1 a 3 kg/cm

Temperatura = 100 a 130 C

- Água desionizada

Origem:- setor de desionização da água industrial.

D e s c r i ç ã o d o s e t o r d e d e s i c n i z a c ã o d e á g u a

0 s i s t e m a ê c o m p o s t o d e :

a) F i l t r o d e l o n a p a r a i m p u r e z a s m a i s g r o s s e i r a s .

b ) F i l t r o d e c a r t u c h o p a r e i m p u r e z a s m a i s f i n a s .

c) F i l t r o d e c a r v ã o a t i v a d o p a r a e l i m i n a ç ã o de c l o r o e na te

r i a i s o r g â n i c o s .

d) V a s o c o m r e s i n a c a t i õ n í c a e a n i õ n i c a m i s t u r a d a s , p a r a eli

— _ ++ ++
m i n a ç a o de s u b s t â n c i a s i ô n i c a s d i s s o l v i d a s c o m o Ca , Mg

A o us I n d u s t r i a l

O r i g e m : - á g u a d a r e d e m u n i c i p a l de S ã o P a u l o .

A r £Ofi": p r i m irio

S i s t e m a de c o m p r e s s o r ,

c a p a c i d a d e : 1,2 Nm /min

p r e s s ã o : 3,2 •. ç / c. ÍT.

F_l c t r_i ei £

127 e 220 v o l t s



Vácuo

F o r n e c i d a pela b o m b a d e v á c u o do s i s t e m a de f i l t r a ç ã o . Ca

p a c i d a d e de v á c u o já d e s c r i t o na p á g i n a 35 .

5- MÉTODOS ANALÍTICOS

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

m é t o d o s r o t i n e i r o s n o L a b o r a t ó r i o A n a l í t i c o d o C E Q .

U r â n i o

0 m é t o d o p a r a d e t e r m i n a ç ã o de u r â n i o e m D U A n u

c l e a r m e n t e p u r a b a s e i a - s e n a c a l c i n a ç i o d i r e t a d o s a l a 9 0 0 ° C ,

d u r a n t e u m a h o r a , r e s f r i a n d c - s e era d e s s e c a d o r e p e s a c e m d o

U3°8 '

S i l í c i o

F a z - s e a d e t e r m i n a ç ã o e s p e c t r o f o t o m e t r í c a d e

s i l í c i o e m u r â n i o p o r m e i o c o c o n - . p l e x o r e d u z i d o d e á c i d o s í l i

c o - r r . o 1 í b d i c o , n a f a s e o r c â n i c a c o m p o s t a d e u ~ . a r i s t u r s d e á l -

c o o l a m í 1 i c o e a c e t a t o d e e t i l a , n a p i o p o r ç s o d e 2 : 1 . F a 2 - ? e

a r e d u ç ã o c o r n s o l u ç ã o d e c l o r e t o e s t a n o s o e e d e í e r m i r.r3 c ã o £ £

p e c t r o f o t orr.é t r í c c e r 8 1 0 n n . , u t i l i z a n d c - s e corrio r e f e r ê n c i a u -

m a p r o v a b r a n c a d O F r e a g t n t e s .

F ó s f o r_o

0 r"f. i o d o u s « r i o p a r s fi d e \ c r n í OÒÇ. & o tí'/ ~ i c r:: •

i d È d t s tíe í ó i f . r c^ c r t. rí-.;>'i c '.• u v c i v c i n í c. í õ ' ;• '. r , ; {• : >.\ : •:• -



ç ã o c o m u m a m i s t u r a d e ã c o o l a m í l i c o e a c e t a t o d e b u t i l a . A

s e g u i r u t i l i z a m - s e m é t o d o s c o l o r i m é t r i c o s b a s e a d o s p r i n c i p a l -

m e n t e n o d e s e n v o l v i m e n t o d e . c o l o r a ç ã o a z u l d o c o m p l e x o de f ô s

f o r o c o m m o l i b d ê n i o ( a z u l d e m o l i b d ê n i o ) . U t i l i z a - s e o clor<;

t o e s t a n o s o c o m o r e d u t o r .

H o l i b d ê n i o

0 m o l i b d ê n i o f o i d e t e r m i n a d o e s p e c t rofotome't r i

c a m e n t e p e l o m é t o d o d a r e d u ç i o d o m o l i b d ê n i o c o m c l o r e t o e s t a

n o s o e m p r e s e n ç a d e s u l f a t o f e r r o s o c o m o c a t a i i z a d o r . 0 c o m -

p l e x o c o l o r i d o d e m o l i b d ê n i o p e n t a v a l e n t e c o m t i o c i a n a t o d e a

m ô n i o é e x t r a í d o c o m a c e t a t o d e b u t i l a e m e d i d o e m \=k~}Q n m .

F e r ro

0 f e r r o é d e t e r m i n a d o a p r o v e i t a n d o - s e a c o l o r a

ç i o a p r e s e n t a d a p e l o c o m p l e x o o - f e n a n t r o l i n a - f e r r o s o a p ó s

r e d u ç i o a F e , e m m e i o c l o r í d r i c o . -A c o l o r a ç ã o v e r m e l h a i £

t e n s i f i c a - s e e m pH = 2 , 5 " 3 f 0 e a m e d i d a é s p e c t r p f o t o m é t r i -

ca é f e i t a e m 5 1 5 n m . C o m o s o l u ç ã o d e r e f e r ê n c i a u t i l i z a - s e

u m a a m o s t r a s e m a a d i ç ã o da o - f e n a n t r o l i n a . D e s t a reesrca fojr

m a é f e i t a a c a l i b r a ç i o u t i l i z a n d o - s e s o l u ç õ e s d e c l o r e t o d e

u r a n i l o e m c o n c e n t r a ç ã o a p r o x i m a d a de 1 g d e U / l i t r o e a d i -

ç ã o de s o l u ç ã o p a d r ã o de f e r r o e m c o n c e n t r a ç õ e s v a r i a d a s , c o m

um v o l u m e f i n a l d e 2 5 ml .

B o r o

0 m é t o d o b a s e i a - s o n a d e t e r m i n a ç ã o e s p e c t r o f o -

t o r n é t r i c a d e b c r o c o r r , s e x t r a ç ã o d e t e t r a f 1 u o r b o r a ' . o d e n o n o -

r n t t i 1 t i o r n i n a c m 1 - 2 ' J í c l o r o - e i a n o .



C A P r T u L o i v

OPERAÇÃO DA UNIDADE DE PRODUÇÃO DE UO

1. DETERMINAÇÕES PRELIMINARES A PARTIDA

D e s c r e v e m - s e a q u i a p e n a s o s p o u c o s c o n t r o l e s a_

n a l T t í c o s n e c e s s é r i o s ao c o n h e c i m e n t o d o s e n g e n h e i r o s 'de o p e -

r a ç ã o d e u s i n a .

a ) D e t e r m i n a ç i o d a c o n c e n t r a ç ã o d e u r â n i o n a s o l u ç ã o aquosa d e

n i t r a t o d e u r a n i l o

P a r a dar p a r t i d a a o p e r a ç ã o óa u n i d a d e d e p r o -

d u ç ã o de U O d e v e - s e f i x a r a s c o n d i ç õ e s o p e r a c i o n a i s . A d £

t e r m i n a ç ã o d a c o n c e n t r a ç ã o d e U na s o l u ç ã o d e n i t r a t o de u -

r a n i l o ( a l i m e n t a ç ã o d o r e a t o r d e p r e c i p i t a ç ã o d o D U A c o m NH )

ê a p r i m e i r a p r o v i d ê n c i a a s e r t o n a d a . A p a r t i r tía n e s m a f i -

xar?.- se o s dcrr.ais p a r â m e t r o s . D u r a n t e a o p e r a ç ã o f a z - s e ncce_s

s á r i a a d e t e m i n a ç ã o r á p i d a de u r â n i o n o s s o l u ç õ e s a a n o ' s s .

Es c o l h e u - s e ur. pctocio p a r a de te r mi r. a ç ã o de n i t r a t o tíc vrnriio



que se baseia na determinação de densidade da solução. Esta i

determinação pode ser conseguida com uma coleção de densTnc- !

tros. £ um método fácil, barato e rápido. Em vista disso, •

procurou-se estudar mais detalhadamente o método. \

Em primeiro luçar verificou-se que a concentra j
i

ção de á c i d o livre e a tem p e r a t u r a i n f l u e n c i a m na densidade da X<

s o l u ç ã o , a s s i m s e n d o mant i v e r a m - n a s c o n s t a n t e s durante a d e - '

t e r m i n a ç ã o . * ;:

Em s e g u i d a , para f a c i l i t a r o estudo c o l e t a r a m -

se s é r i e s de d a d o s . O s p r o c e d i m e n t o s , para tal fim, são os se_

gui n t e s :

1) P rov i der.c i a ram-se 5 litros de s o l u ç ã o aquo^a de nitra

to de u r a n i l o a 120 g de U / l i t r o , p r e v i a m e n t e a n a l i s a d a no Ia

b o r a t õ r i o a n a l í t i c o .

2) P r e p a r a r a n - s e 5 porções de 1 li t r o c a d a , d i l u i n d o - s e

até a c o n c e n t r a ç ã o d e s e j a d a . P r e p a r a r a m - s e soluções de 60 ,

80 , 9 0 , 100 e 120 g de U / l i t r o , t e n d o - s e em vista que a so-

lução de n i t r a t o de u r a n i l o é um p r o d u t o da unidade de purifj_ '

c a ç ã o , e que a sua c o n c e n t r a ç ã o v a r i a de 60 a 120g cs U/litro,

sendo a m a i s comurv: a q u e l a de 100 ç de U / l i t r o .

3) A c e r t o u - s e a c o n c e n t r a ç ã o de á c i d o livre en 0,0*» l', er,

todas as « m e s t r a s .

k) D u r a n t e a d £ t e r m J n a ç n o , ;nínt ivcrnn-se ar. sol-jçoes v e i_

mostatizaoas â t c - p e r a t u r a c o n s t a n t e de 20 C.

5) Ut í 1 i ?ar on- se tteniípeíros para de it rtii naç õo d?- d e n s i -

dade .
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A Tabela 1 mostra a cor re lação densidade vs con

c e n t r a ç i o . A Figura 23 mostra a mesma c o r r e l a ç ã o .

TABELA 1 - Concentração de n i t r a t o de u r a n i l o em função de

s i dade

Solução de n i t r a t o de u r a n i l o nuclearmente puro

Concentração Densidade

9 d e U / L * g / c m 3

6 0 1 , 0 9 0

8 0 1 , 1 1 0

9 0 . 1 , 1 2 0

1 0 0 1 , 1 3 0

1 2 0 1 , 1 5 0 .

P a r a c o m p r o v a r a u t i l i d a d e d a ' c u r v a , , e n s a i o u - s e

o m é t o d o n u m a s é r i e d e e x p e r i m e n t o s , v a r i a n d o - s e a c o n c e n t r a ^

ç ã o d e HNO l i v r e d e 0 a 0 , 0 8 M , m a n t e n d o - s e a t e m p e r a t u i

r a c o n s t a n t e e m 2 0 ° C . V e r i f i c o u - s e q u e o e r r o c o m e t i d o r.a d £

t e r m i n a ç ã o d e c o n c e n t r a ç ã o d e n i t r a t o d e u r a n i l o f o i , em m é -

d i a , me n o r q u e 2%. Os p a r â m e t r o s o p e r a c i o n a i s a j u s t a d o s a pa_r_

t i r d e s s a d e t e r m i n a ç ã o n a o p e r a ç ã o c o n t í n u a d a u n i d a d e f o r a m

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

r e u n o r m a l m e n t e . V e r i f i c o u - s e a s s i m q u e h á u n a l i n e a r i d a d e r!a

c o n c e n t r a ç ã o v s d e n s i d a d e q u a n d o s e m a n t é m f i x a t a ; e n ; p e r a t t i

r a d a s o l u ç ã o e a c o n c e n t r a ç ã o d e HN'0 - l i v r e . Ü u s o ^ t: s t e

g r á f i c o p a r a s d e t e r m i n a ç ã o r o t i n e i r a d e c o n c e n t r n ^ ô u o e r i -
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Figuro 23: Cor'.ceniracoo do sobçco ds Níirctò de Uronilc em ç ce U/L

vs. Dfcr.5.idode da sobçõo em ç/crri3.
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t r a t o de u r a n i l o ê fácil e m u i t o c o n v e n i e n t e n u m a u n i d a d e de ''>
; i

... - í !

purificação. • •

P o r s e r f a c i l m e n t e c o n t r o l a d a n o r o t â m e t r o c o m

a u x f l i o d e u n a v á l v u l a , 6 v a 7 Í o v o l u m é t r i c a p a s s a a s e r urr; pa_

r i m e t r o m u i t o i m p o r t a n t e n a o p e r a ç ã o .

C a l c u l e - s e a v a z ã o r á s s i c a d a r > o l u ç i o Í C U O S Í ; d e

n i t r a t o d e u r a n i i c e m o d e U / l i t r o , c o n h e c e n d o - r . c c v e r ã o

v o l u m é t r i c a d a f. o l u ç ri o d e n i t r a t o d e u r a n i l o e. m ( L / P . i n ) e t u a

c o n c e n t r a ç ã o e r:, ç d e U / l i t r o .

E n t ã o : m - v . C ( R e l a ç ã o 2 )

o ride :

' ' Ü!
b ) D e t e r m i n a ç ã o d e v a z õ e s de a l i m e n t a ç ã o d o r e a t o r q u í m i c o ;|

D e t e r m i n a ç i o da v a z ã o de n i t r a t o de u r a n i l o

C a l c u l a - s e a v a z ã o v o l u m é t r i c a de n i t r a t o de u

r a h i l o e m L / m i n p a r a a a l i m e n t a ç ã o d o r e a t o r d e p r e c i p i t a - j
í

ç ã o , c o n h e c e n d o - s e o terr.po de r e s i d ê n c i a a d e q u a d o da s u s p e n - '

s ã o no r e a t o r e o v o l u m e útil d o n e s m o c o m a g i t a ç ã o .

R e l a ç ã o u s a d a na d e t e r m i n a ç ã o é v = V / T em

L / m í n ( r e l a ç ã o 1 ) . S e n d o :

v = v a z ã o v o l u m é t r i c a da s o l u ç ã o de n i t r a t o de u r a n i l o (L/min)

V = v o l u m e real o c u p a d o pela s u s p e n s ã o de d i u r a n a t o d u r a n t e o

f u n c i o n a m a n t o do re a t o r de p r e c i p i t a ç ã o , e x p r e s s o e n (L)

T = t e m p o d e r e s i d ê n c i a ( m i n u t o ) da s u s p e n s ã o de DUA no rea-

tor d e p r e c i p i t a ç ã o .
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m « v a z i o m ã s s i c a d a s o l u ç ã o a q u o s a d e n i t r a t o d e u r a n i l o e m

g d e U / m i n .

C = c o n c e n t r a ç ã o d a s o l u ç ã o d e n i t r a t o d e u r a n i l o e m g de U/li

t r o .

O b s e r v a ç õ e s : de modo g e r a l não se conhece o tern

po de r e s i d ê n c i a a d e q u a d o a n t e s de c o m p l e t a r o e s t u d o da o p e -

r a ç ã o . B a s e a n d o - s e nos e x p e r i m e n t o s de p r e c i p i t a ç ã o de DUA

em b a n 1 ada e n a s r e f e r ê n c i a s 5 ' 2 5 ' 6 ' 2 6 , c o n s t a t o u - s e que o t e ri

po de r e s i d ê n c i a a d e q u a d o v a r i a de 10 a 60 m i n u t o s . Deve - s e

o b s e r v a r que o r e a t o r de p r e c i p i t a ç ã o f o i p r o j e t a d o pare o tem

po de r e s i d ê n c i a de 4 2 m i n u t o s ( 1 3 , 5 k g de U / h o r a de p r o d u -

ção) .

V a z ã o v o l u m ê t r i c a de NU

O b t é m - s e a v a z ã o de a l i m e n t a ç ã o de NH QBSO-

s o , em l i t r o de NH p o r m i n u t o , no p r o c e s s o de p r e c i p i t a ç ã o

d e D U A p o r t r ê s m a n e i r a s d i f e r e n t e s .

- P e l o c á l c u l o e s t e q u i o r r é t r i c o , u s a n d o - s e a e q u a ç ã o d a r e a ç ã o :

2 U 0 2 ( N 0 ) + 6 NH + 3 K 2 0 ~> ( N h ^ ) 1 ^ 0 + k NH^NO

F a z e n d o - c - e o b a l a n ç o e i . t t q u i o n é l r i c o ih c c t a -

ç ã o a c i m a o D t é r r . - s e u m c o n s u m o de 0 , 2 1 ^ kg d e N H . p o r q u i i o -

g r a m a d e U .

A f i m d ^ c o l o c á - l o e m p r o v a , f e z - s e L I ç c r i t

d e 5 p r e c i p i t a ç õ e s m a n t e n d o - s e e s t o r e l a ç ã o , c o r p r c c i p i ;«" z E O

e m r e p i n e c e Í. C O ri t í n u o . 0 p H r;•_• d í o o b t i d o f o i o e 7 . C' :' C . 2 .
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R e p e t i u - s e o e x p e r i m e n t o em r e g i m e c o n t í n u o e

o pH v a r i o u de í>,0 a 8,k.

C o m o foi o b s e r v a d o , hâ d i f i c u l d a d e e m manter a

va "o de NH c o n s t a n t e na o p e r a ç ã o c o n t í n u a da u n i d a d e de

p r e c i p i t a ç ã o de D U A , p r i n c i p a l m e n t e q u a n d o a v a z i o é e s t e q u i £

m é t r i c a , p o i s q u a n d o s"e o p e r a e m pH p r ó x i m o de 7 há u m a va-

r i a ç ã o b r u s c a de pH c o m uma p e q u e n a v a r i a ç ã o da vazão de NH .

A l é m d i s s o , o f a t o r real de c o n t r o l e ê a v a z ã o v o l u m é t r i c a , a

qual d e p e n d e da t e m p e r a t u r a e da p r e s s i o de NH na linha,is_

to é, para v a z ã o v o l u n é t r i c a c o n s t a n t e há v a r i a ç ã o de v a z ã o

m ã s s i ca de NH .

- P e l a uti 1 i z a ç ã o de uma famíl ia d e c u r v a s de precipitação com

NH g a s o s o : - p a r a se ter uma id é i a das q u a n t i d a d e s cie NH

c o n s u m i d a s d u r a n t e a p r e c i p i t a ç ã o c o n t í n u a de DUA, d e c i d i u - s e

fazer uma v e r i f i c a ç ã o p or rr^io de p r e c i p i t a ç ã o de n i t r a t o de

u r a n i l o no p r ó p r i o r e a t o r e de m o d o d e s c o n t í n u o , pois como foi

e x p l i c a d o ac-íma, é m u i t o d i f í c i l c o n t r o l a r o pH em t o r n o de

7. V i s o u - s e e s t a b e l e c e r c o m e s t e e x p e r i m e n t o os da'dos de p a ^

tida r e l a t i v o s a o c o n s u m o de NH no r e a t o r q u í m i c o , para pos
3 ~

t e r i o r c á l c u l o de v a z i o d e NH_ c l i n e n t a d o c o n t i n u í t d a r n e n t e .

í x p e r i m e n t o s :

R e a g e n t e s

. 2 0 0 0 l i t r o s d s s o l u ç ã o a q u o s a d e n i t r a t o de u r o n i l o d e

1 2 0 ç d e U / L

.k ei 1 i n d r o s d e N'K. = 1 6 0 k g

. á g u a d e s i o n i z a d s
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M a t é r i a 1

. i n s t a l a ç ã o da unidade de p r o d u ç ã o c o n t í n u a UO

. b a l a n ç a c a p a c i d a d e 150 kg

. p H m e t r o portátil

. c o p o de IODO mL

. c o p o de 25 mL

. c o p o de 50 mL

. papel de pH U n i v e r s a l

P roced i men to

a ) A l i m e n t o u - s e o reator q u í m i c o de p r e c i p i t a ç ã o com 50

litros de uma s o l u ç ã o a q u o s a de n i t r a t o de u r a n i l o de 120 g de

U/li t r o .

b) A q u e c e u - s e a s o l u ç ã o de n i t r a t o de u r a n i l o a 60 C,

m a n t e n d o - a a g i t a d a a ^00 rpm.

c) A l i m e n t o u - s e o NH l e n t a m e n t e ' b o r b u l h a n d o - o direta_

m e n t e na s o l u ç ã o sob a ç i t a ç i o .

d) E s p e r o u - s e o pH atingir os v a l o r e s 5 , 6 , 7 , 8

e 9 , p a r a n d o - s e e a n o t a n d o - s e o c o n s u m o de NH (por p e s a -

gerr.) p a r a c a d a valor cie p H .

e) R e p e t i r a m - s e os m e s m o s p r o c e d i m e n t o ? p a r a soluções dp

100 , 9 0 , 80 e ÍC a de U/l i t r o .

f) Corr. o s r e í u ! i;;dffi dc?> c;<tit r i n c - m o s f e z - t e 0 7 a b r i a 2

e ô F í c u r e 2 k.



.06

0)

«0 in
c O

O. O

0)
T3

O
I'D
I»
C

3

o o
O

o» —
CO Z

D.
— O
O —
o c
I- IC
a u

c a

» O

o
•o

o
c
3
in
C
O

I

CM

CO

c
V
o
c
o
o

o

c
(0

T3

rs

VO

O

co

o

c

o
o

eo

\ O
CNJ
CO

CM

O

-3"
VO O

00
-3"
C5
CSI CM

o

o
-o

o
E
3
tf
c
O

O

vO

r -

•

O

vO o
o
CM

- 3 -
CM
CM CM

O

O
vO

o

C3
O
CM

O

o
-3-
CM

O

sD

o

CM
cr»
CM

O

l / l \S>



0,100 0,150 0,200 0,250

Consumo de AmSnio (kg)

Figuro 24 : Consumo de Amônia em furiçôo de pH final do SLípensõo de DUA.
Volume de s»o[uçõo de N7froto de uronilo: 10 Üiros
Concerdrocoo de Miroio d= urr.níb em gU/L;

I: 60
2: 80
3: 90
4:100
5:120



Obteve-se assim um consumo de amõnia da orden

de 0,2 kg de NH para 1 kg de U , para pH =7 .

- Pelo uso de pHmetro na saída de DUA do reator de precipi-

tação:- obteve-se o consumo de NH monitorando os valores

de pH da suspensão de DUA saída do reator. Deixou-se atin-

gir o equilíbrio para cada pH considerado. Em pH =7 obte

ve-se um consumo médio de 0,2 kg de NH por kg de U.

R e s u 1 t a d o

U s a n d o - s e três p r o c e d i m e n t o s d i f e r e n t e s p a r a a

o b t e n ç ã o do c o n s u m o de KH no re a t o r de p r e c i p i t a ç ã o , p a r a

v a l o r de pH igual 7 , e n c o n t r o u - s e , e m m é d i a , 0,2 kg de NH

por kg de U.

O b t é m - s e a v a z ã o v o l u m é t r i c a u s a n d o a r e l a ç ã o :

m x R x T / , - -«

o n d e :

v = v a z ã o v o 1 u m é t r i c a c e N H e m ( L / m i n )
N H , 3

m = v a z ã o m ã s s i ca d e '. H , e m kg de N H / h o r a

R = c o n s t a n t e U n i v e r s a l d o s p e s e s

T = t e m p e r a t u r a d e J.'r-'7 n o roíãr.ietro c-rr. ( K)

K = r.DSsa m o l e c u l a r de í.'H

? = p r e s s ã o d e UH . nc r o : !-.ne t r o e r;. ( a t n ) .

A v a z i o vc 1 urié t r i ca de N H , é um p o r ê m e t r o d e

c o n t r o l e m u i t o i m p o n e n t e . l n e d i d a p o r u m r o t â m e t r e l o c e i í -

??>cc n a l i n h a dt Ê 1 i rn r : h ; 1. c s r t e í de- e n t r a r n o r r ;:: o
 r £' ::•'-

t r c l c d e n c v 6 i o r p r t - 6 ;.: t b t I c c i c o c o :;• ;> i; >. ' • i t .*: r ;J :.: :;•.... <• .



2. ESTUDO Dl! PARÂMETROS QUE INFLUENCIAM A QUALIDADE E A PRO

DUÇÃO DO JO

P r o c u r o u - s e relacionar e conhecer os parâmetros

que podem inf uenciar a qua l i d a d e e a p r o d u ç ã o de UO, . Para

isso estudara- os m a n u a i s de o p e r a ç ã o do filtro e do forno e

u s a r a m - s e dos dados o b t i d o s nos e x p e r i m e n t o s realizados na u-

nidad e de p r c u ç ã o d e s c o n t í n u a de DUA.

Para facilitar os e s t u d o s , agruparam-se os pa-

râme t r o s por í=tor de pro c e s s o que co m p õ e m a unidade de produ

ç ã o UO .

P r e c i p i t a ç ã o :;nt T nua de DUA com N'H

- Concentração de urânio da solução aquosa de nitrato de u

raniIo de a1i- = n t a ç a o .

- pH da scírensio de DUA na d e s c a r g a , d o reator.

- T e m p e r a i . - a d a s u s p e n s ã o d e D U A n a d e s c a r g a d o r e e t o r .

- T e m p o d e ' e s i d ê n c í a d a s u s p e n s ã o d e D U A n o r e a t o r .

- E x c e s s o :e N H s o b r e v e z ã o e s t e q u i o m é t r i c a n a a l i r e n t a _

ç l o d o r e a t o r .

- V e i o c i c a : = ( r p m ) d o a g i t a d o r d e s u s p e n s ã o &t D U A r:o r e s -

t o r .

F j l t r o

- V e l o t i c ' c : ; (rpr.) cio ip-.bor tic- f i l t r o r o t a t i v o .

- f' c r ' o d o :: a o i * t c o r d a s u s p e n s ã o ei e D U A n a i> v. c í k r! o f i !

i r o .

- 1 H. P.pr- r z :. - r; rir. >:::•: c n;.?. o cie- D U A n?. b n e i ó fie í i i l r ;• .
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- pH da s u s p e n s ã o de D U A na b a c i a d o f i l t r o . . j
}

- T e o r d e u r â n i o na s u s p e n s ã o de D U A e m g de U por litro na !

b a c i a d o f i 1 t r o . . ;

- T e m p o d e r e s i d ê n c i a da s u s p e n s ã o de DUA na b a c > a . -:

- Tipo de tecido (porosidade e material) do elemento fil- \

trante.

- Material e espessura do destacador da torta do elemento

f iltrante.

- Lavagem da. torta de DUA com água ou solução aquosa de ni
t'

trato de a m õ n i o no e l e n e n t o f i l t r a n t e . j

- D i s t r i b u i ç ã o d o v á c u o n o s cornos d o t a m b o r de f i l t r o e o j
i

v a l o r d o v á c u o a p l i c a d o { n o s e t o r de f o r m a ç ã o e enxugamento da
i

torta) no tambor de f i l t r o . \
i

- Z o n a [%) d o e l e m e n t o f i l t r a n t e d o t a m b o r d e f i l t r o irr-er- •

\

so na suspensão de DUA. ,

- Vazão e pressão de ar no gomo na zona xle destacamento da ~

torta do elemento filtrante. j

l

S e c a g e m da t o r t a d e DUA - F o r n o de C i n t a

- T e m p o de r e s i d ê n c i a da t o r t a de D U A s o b r e a c i n t a na zo

ne de secaçeir. d o f o r n o c o n t í n u o .

- P e r f i l de t e m p e r a t u r a (r.s d i r e ç ã o p e r p e n d i c u l a r e na di

r e ç ã o p a r a l e l a ) na 7 o n e de secar.en do f o r n o .

- U m i d a d e d ô t o r t a de DUA ne e n l r a á a do f o r n o .

- V £ 7 ã o e ler.pfcreture ào e r na z c n e ác M c a ç e . n do f o r n o .

- D i s t r i b u i ç ã o oa tor te de DUA ne c i n t e d o f o r n o .

- A l t u r a áé. t o r t e ót D U A n ̂ c i n t a d o f o r n o .

- Est'essure da t o r t e de D U A .
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D e c o m p o s i ç ã o térmica de DUA

- T e m p o de residência da torta seca de DUA na zona de de-

c o m p o s i ç ã o térmica do f o r n o .

- Perfil de t e m p e r a t u r a na zona de d e c o m p o s i ç ã o térmica de

DUA do f o r n o (na d i r e ç ã o p e r p e n d i c u l a r e/ou na d i r e ç ã o parale

Ia ao m c v i m e n t o da torta de D U A / U O . ) .

- V a z ã o de a r e sua t e m p e r a t u r a inicial na zona de decompcj

siçio térmica do f o r n o .

- Car ac te r fs t i ca da torta de DUA na zona de decomposição t é ^

mica do f o r n o .

- E s p e s s u r a da torta na zona de d e c o m p o s i ç ã o térmica tíe DUA

do f o r n o .

- D i s t r i b u i ç ã o da torta na cinta do f o r n o .

- A l t u r a às camada da torta na cinta.

3- PRE-OPERAÇÃO PARA PRODUÇÃO EXPERIMENTAL DE UO_*

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

t e s d e i n i c i a r a o p e r a ç ã o p r o p r i a m e n t e d i t a d a u n i d a d e . t u -

r.a a d e q u a ç ã o d a u n i d a d e p a r a p r o d u ç ã o d e U 0 o d e c a r a c t e r í s -

t i c a s a p r o p r i a d a s o f i n s l i d a e t d e p r o d u t o . I n c l u i - s e a c t . ' e

c o l e t s d e d a d o s p a r a a o p e r a ç ã o . N o c a s o d a u n i d a d e d e : r o d £

ç ã o d e U 0 , a p r ê - o p c - r a c i c d e s e n v o l v e u - Í C ern 3 f a s e s : e ; e n

3 ' '

s e i o s p a r a £ v e r i f i c a ç ã o d o \ u n e i o n a r i . e n t o d o s t - q u i p ò - e n t e ' q u e

c o m p õ e m e u n i d t d t d e p r o t í w c f t o í i c U C . ; b ) p r o d u ç ã o d e D U / - . / U 0 . ,

s e m c o n t r o l e d e q u a l i d a d e - rio p r o d u t o : c ) o t i rci 7<?ç s o o'o.c- r-'• r £

r e t r ó s o p e r a c i o n a i s .
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a ) Ensaios para a v e r i f i e d » do funcionamento dos equtpamen
tO5

Colocou-se em funcionamento cada um dos equtpa_

mentos da unidade sem preocupação alguma com a produção de UO .

Comparou-se o desempenho dos equipamentos, das ligações elé-

tricas e hidráulicas com as especificações do projeto. As mu

danças ocorridas por equipamentos foram:

N o s i s t e m a b o m b a / t u b u l a ç ã o d o t r a n s p o r t e de

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

sa d i l u í d a d o t a n q u e de a r m a z e n a m e n t o d a u n i d a d e de p u r i f i c a -

ç ã o d e u r â n i o p a r a o s t a n q u e s d e a r n a z e n a m e n t o d a u n i d a d e d e

p r o d u ç ã o d e U O . A s o l u ç ã o d e n i t r a t o de u r a n i l o é b o r b e n d a

d e u m p r é d i o p a . a o o u t r o , u s a n d o - s e u m a l i n h a de a ç o incxidã_

v e l d e a p r o x i nadarrien te 3& m e t r o s d e e x t e n s ã o .

F e z - s e m a n u t e n ç ã o n a c a r c a ç a àa b o m b a d e r e -

c a l q u e d e n i t r a t o de u r a n i l o d a u n i d a d e d e p u r i f i c a ç ã o p a r a a

u n i d a d e d e p r o d u ç ã o d e UO c o m f i n a l i d a d e de e l i m i n a r o s VJ3

z a m e n t o s d a m e s m a , e v i t a n d o - s e a s s i m p e r d e s p a r a esgoto ou C O J I

t a m i n a ç ã o d e n i t r a t o c o m i m p u r e z a s .

T r c c o t - s e a t u b u l a ç ã o e ss v á l v u l a s ir.iro-qu^

d a s n a l i n h a de s u e c i o dê b o m b a p o r o u t r a s dt : e n o r p e r d e cie

c a r o a , e v i t a n d o - s e È o c o r r ê n c i a de c a v i t s c ã o c a b o m b a .

d a b o m b a , e 1 i mi nsridc:-se p e r d e ec- c a r o ê cc.-ncc; r. ? r a d a na :•?i r.a ,

e v i t a n d o - s e e £ s i rr, c i - i n u i e s o c a c e p a c í d õ d e d e i rar-s p o r ;e d o

s i s t e m a .
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T r o c o u - s e a t u b u l a ç ã o de 1 p o l e g a d a de PVC

p o r t u b u l a ç ã o de l/k p o l e g a d a de a ç o INOX A I S I 30*t e s o l d a r a m

- s e as u n i õ e s e l i m i n a n d o - s e a p o s s i b i l i d a d e de o c o r r e r v a z a -

m e n t o s na li n h a com c o n s e q ü e n t e p e r d a de u r â n i o p a r a o e s g o t o

( s a b e - s e da b a i x a r e s i s t ê n c i a m e c â n i c a de PVC e s u a f r a g i l i d d

d e p e r a n t e a v i b r a ç ã o e p r e s s ã o t r a n s m i t i d a p e l a b o m b a ) .

Na unidade de precipitação contínua de DUA

com KH :

- R e t i r o u - s e d e o p e r a ç ã o a b o m b a u s a d a n a a l i -

m e n t a ç ã o d e n i t r a t o d e u r a n i l o n a f o r m a d e s o l u ç ã o a q u o s a n o

r e a t o r d e p r e c i p i t a ç ã o d e D U A c o m N H , e l i m i n a n d o o e r r o n o

c o n t r o l e d e v a z ã o n o rotârrietro. A b o m b a t r a n s m i t i a v i b r a ç ã o

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

d i f i c u l t a n d o e f i x a ç ã o c o p a r â m e t r o .

R e t i r o u - s e d e o p e r a ç ã o o p r é - a c u e c e d o r â a s o

l u ç ã o d e n i t r a t o d e u r a n i l o , e v i t a n d o - s e a s s i m z p e r d e d e c a r

g a e t r a n s m i s s ã o d e t u r b u l ê n c i a q u e d i f i c u l t a v a -a f i x a ç ã o d e

v a z ã o .

l n ? t ô l o u - s e urv, a v á l v u l a :<ar3 t e r s da ríe- £ n c E •

t r ê s p s r í. ~->ed i c £ n s n u ê l c o p H .

E 1 i tr. i n o ~ - ft e o c o n t s c i o m c : Ê ! - ;: e t z 1 n o £ o i ;•:-

d o r d a ç u ? r> c n f- í) o d e D U A , n o r t e l o r d e p r c- c i p i t;- c a o , *J r- -. '> r'ĉ  - =• e

a n e l d e t e f l o n , e e v i t e n d o - s e , s s s i n;, a c o n t «r: i r, = r o o d a r, u £ -

p o r - f e r r o .

I n f. t f; 1 o u - s e u r p u r ç ü d o r n a 1 i r, h a d t.' cor<;: e r '

d o d o v á ri o r d è -" c w <* , •:• c c r, c r í r r. r . c c - f f v ."< ;;f; r .



"O sistema de alimentação da amõnia provider^

c i o u - s e a i n s t a l a ç ã o d e p á t i o p a r a c i l i n d r o s d e a m õ n i a , b e m

j u n t o a u n i d a d e , e n c u r t a n d o - . s e a l i n h a d e a l i m e n t a ç i o e e v i -

t a n d o - s e o v a z a m e n t o d e N H e d i m i n u i n d o s e n s i v e l m e n t e a per

àa d e c a r g a n a l i n h a .

O s p r o b l e m a s d e c o r r e n t e s d o c o n g e l a m e n t o de c_î

l i n d r o s f o r a m s a n a d o s p r o v i d e n c i a n d o - s e : a ) i n s t a l a ç ã o de sis

t e m a d e a q u e c i m e n t o d o c i l i n d r o d e N H c o m á g u a i n d u s t r i a l

( t e m p e r a t u r a a m b i e n t e ) , f o r m a d a d e c o n j u n t o d e c h u v e i r o s d\r\_

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

a m õ n i a n o p á t i o d e a r m õ z e n a m e n t o . U m d o s r e s u l t a d o s o b s e r v a -

d o s foi a m e l h o r i a n a c o n t i n u i d a d e d e o p e r a ç ã o e m a i o r f a c i 1 j_

d a d e d o c o n t r o l e d o s v á r i o s p a r â m e t r o s .

N o s i s t e m a d e f i l t r o e v á c u o :

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

D U A f o r m a d a n o e l e m e n t o f i l t r a n t e c o m á g u a o u s o l u ç ã o d e n i -

t r a t o d e a m ô n i o , p o i s o f i l t r o n ã o c o m p o r t a v a a z o n a de l e v a -

ç e m . E v i t o u - ? e , a s s i m , a p r o d u ç ã o d e t o r t a d e D U A m u i t o u~'da.

N u m f i l t r o m e l h o r p r o j e t a d o s e r i e ú t i l e s t e s í s t t m e de l a / a -

ç e m , p o i s a u m e n t a r is e f l e x i b i l i d a d e d o f i l t r o .

- I n s t a l o u - s e , 6 j u s a n t e ei o s í s t e rr. o de vãcuc u m

s i s t e m a d e «.te ' * '.r. t « d ;> - c-? . e i;~e '< t C: n d o - f- e o t e m p o e 5 a r e a do se

d i tr. e r. l a ç ã o e evi t a n d t - s e a p e r e t d e u r â n i o pari: o e s g o t o .

Ko sís-tcr.a f o r n o cít secsçepi/dí-cor.nosí : e o ;t_r

r i c e de- D U A :



- R e t i r a r a m - s e da c i r c u l a ç ã o as b a n d e j a s u b a -

das para t r a n s p o r t a r a -orta no f o r n o . I n s t a l o u - s e , essin, um

n o v o s i s t e m a c a r g a / d e s c a r g a ds t o r t a . A n t e s óa m o d i f i c a ç ã o a

torta caía na b s n d e j a e esta era c o l o c a d a d i r e t a m e n t e sonre a

c i n t o t r a n s p o r t a d o r a . Atual men t e , a torto cai d i r e t â ~ e n i e r.a

c i n t a , f a c i l i t a n d o a o p e r a ç ã o e e c o n o m i z a n d o um o p e r a d o r que

era e n c a r r e g a d o da c a r g a / d e s c a r ç a das b a n d e j a s .

A m o d i f i c a ç ã o a c i m a p e r m i t i u m e l h o r a r o ptríií

de t e m p e r a t u r a no f o r n o , m e l h o r a n d o e c o n t r o l a n d o a circularão

de ar no m e s m o .

b . P R O D U Ç Ã O DE D U A / U O S EM C O N T R O L E DE Q U A L I D A D E DO P R E D U T O

F e i t a a m a n u t e n ç ã o n o s e q u i p a m e n t o s , coloctcfa a

u n i d a d e d e n t r o óa e s p e c i f i c a ç ã o d e p r o j e t o s e r e s o l v i d o s o s

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

o s p a r â m e t r o s o p e r a c i o n a i s v i s a n d o a f o r m a ç ã o d e t o r t a s e n se

p r e o c u p a r c o m c o n t r o l e de q u a l i d a d e da m e s m a .

£ x p e r i nfe n to _ ] _

O b i e t i v o : o b t e n ç ã o d e t o r t s n a d e s c a r g o d o f i l t r o ,

c õ e s o p e r a c i o n a i s :

A d o t a r a n - s e , p a r a i n i c i a r o p r i m e i r o e x p e r irer.

; o , es c o n d i ç õ e s o p e r a c i o n a i s da uni d,-de de p r o d u ç ã o de D'.'A

(regír.e d e s c o n t f n u o ) . E l a s s a o : . i

- pH da s u s p e n s ã o óc DUA r.2 r. a í d n rio r e i t o r et p r«.c i r-í : ̂ -

r 7< o : > 9



- T e m p e r a t u r a da s u s p e n s ã o de D U A no r e a t o r de p r e c i p i t a -

ç ã o : 6 0 ° C .

- R o t a ç ã o do a g i t a d o r ca s u s p e n s ã o de D U A no reator: 760 rpm.

- R e l a ç ã o (NH / U ) = 3,6 .

- T e m p o de r e s i d ê n c i a da s u s p e n s ã o de D U A nc reator: UZ nin.

- V a z ã o de n i t r a t o d e u r a n i l o na a l i m e n t a ç ã o d o r e a t o r :

2 L/mi n.

- V a z ã o de NH (1 a t r e 20 C) na a l i m e n t a ç ã o do r e a t o r :

81 L / m i n .

- C o n c e n t r a ç ã o de n i t r a t o de u r a n i l o na s o l u ç ã o de a l i r e n -

t a ç ã o do r e a t o r : 100 g de U / l i t r o .

- V e l o c i d a d e d o t a m b o r d o f i l t r o : 0 , 0 7 2 r p r .

- P e r f o d o do a g i t a d o r da s u s p e n s ã o de D U A na bacift d o f i l -

t r o : 3 s e g u n d o s .

- V á c u o a p l i c a d o na z o n a cie í e c a q e m / f o r r . a ç l o de t o r t a : 13

poleçadas de m e r c ú r i o . .

- P o l p a de D U A na b a c i a d o f i l t r o na z o n a de f o r m a ç ã o d e

t o r t a : 1 0 0 g de U / l i t r o de s u s p e n s ã o .

- E l e m e n t o f i l t r a n t e u s a d o no t a m b o r : u m a só c a m a d a d e l o -

na d e n y l o n . N o m e c o m e r c i a l : R E M A E 1 0 9 8 .

- pH d a s u s p e n s ã o de DUA na b a c i a de f i l t r o : 8 , 9 .

- D e s t é c a d o r d a t o r t a : l â m i n a de t e f l o n d e 3 m m d e e s p e s -

s u r a .

- L a v a g e m da t o r t a : n ã o h o u v e .

- P r e s s ã o de ar na z o n a de d e s t a c a m e n t o da t o r t a d o e l t n e n

2
to f i l t r a n t e = 0,2 d g / c ir. .

o.- T e m p e r a t u r a da s ü s p e n i a o na b a c i a : 35 C .

Os r e s u l t a d o s ciu e x p e r i m e n t o c s. : «o na



T A 5 E L A 3 ~ C o r r e l a ç ã o u m i d a d e d a t o r t s d e D U A c o m s u a e s p t - ç ç . u

r a , p r o d u ç ã o e p r e s e n ç a d e u r â n i o r . o f i l t r a d o

| T o r t a d e D U A r , a tíescarça d e f i l t r a d o F i l t r a c e

3peração

n?

1

2

3

í

5

C

umi dade

(*)

53

53

51

50

52

53

espessura

da torta

(mm)

5.5

4.9

i.,8 "

**, 7

produção

de DUA

kç U/h

7,8

8,1

7,5

•7 O

8.3

presenc a de

urânio

positivo

p o s it i v o

p o s i t i v o

n t c a t i v o

n e çi a t i v o

n e q a t i v o

E n t s i o d e u r â n i o : r e a ç ã o d e t o q u e c o m f e r r o c i o n e t o

P a r a a r e a l i z a ç ã o d o e x p e r i m e n t o I I , t o r n o u - s e

n e c e s s á r i o a c o n v e r s ã o d a v e l o c i d a d e d o t a m b o r d o f i l t r o i n d i

c e d o n o p a i n e l p a r a a . v e l o c i d a d e r e a l , o q u e é f e i t o o p e r a n d o

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

c a d a u r a d a s v e l o c i d a d e s i n d i c a d a s n o p & i r. e 1 .

A c o n v e r s ã o d s v e l o c i d ê d e r e a l p a r a a t a n g e r . -

c i a l é f e i t a p e l e r e l a ç ã o :

V = r, . D . V (Re 1 ação k)

o n o e :

v e l o c i r i f t d e t a n o e n c i e i d o t a m b o r ( c r : i / i - > i n )

c í ü i - i c - t r o d o t t r b o r d o f i l t r o c r - , ( c r )



O s r e s u l t a d o s d a s c o n v e r s õ e s e s t ã o n a Tabela 4.

T A B E L A k - V e l o c i d a d e t e n g e n c i a l d o t a m b o r d o f i l t r o er. f u n -

ç ã o d o s v a l o r e s r p m i n d i c a d o s n o p a i n e l

V e l o c i d a d e d o t a n o o r d e f i l t r o r o t a t i v o V e l o c i d a d e t a n g e n -

. c i a i d o t a m b o r d o

I n d i c a d o n o p a i n e l r e a l f i l t r o r o t a t i v o

( r p m ) . ( r p m ) ( c n / m i n )

1 0 0 0 , 0 2 1 0 6 , 0 3

2 0 0 0 , 0 3 7 0 1 0 , 6 2

3 0 0 0 , C 5 5 0 1 5 . & 0

^ 0 0 0 , 1 7 2 0 2 0 , 6 7

5 0 0 0 , 0 9 0 0 2 5 , 6 7

6 0 0 0 , 1 1 1 1 3 1 , 2 0

7 0 0 0 , 1 2 6 0 3 6 , 1 8

8 0 0 0 , 1 ÍÍ 70 i » 2 , i i l

9 0 0 0 , 1 6 8 0 1*8,2*t

E x p e r i n e n t o I I

I n f l u ê n c i a d e v á c u o a p l i c a d o na z o r . a de e n r . u c a r . e r p i c / : o r (-.£•

ç ã o de t o r t a .

C o n d i ç õ e s e x p e r i t n c n i è i s :

V á c u o a p l i c a d o : 5 a 22 p o l e g a d a s d e H g .

O u t r o s p a r s ine I rjo_s_: i c u e i s a o s cio e x p e r i m e n t o I .

f> c r p ^ i i i i a r f n n d o t - y . r e r i n:'-'n t o I I p ç t n o r> ti T <Í ':> t- ' t 5 .



T a b e i a 5 - C o r r e l a ç ã o e n t r e v á c u o a p l i c a d o n o s gordos d e t a m -

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

D U A .

Vácuo

A p l

(po

1

1

1

1

1

1

1

1

i cedo

em

1 Hg)

5
6

7
8

9
0

1

2

3

5
6

7
8

20

2 1

22

T o r t a de DUA ú m i d a n a d e s c a r g a d o f i l t r o

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ "

Espessura Umidade
em em

(mm) ( fc)

1,3 6i*

1.6 55

1.7 59

1 ,9 54

2 . 2 53

2,k 52

3 . 3 50

4 . 0 52

4 . 2 52

4 . 3 51

4 . 4 51

i f , 9 50

4 . 6 48

4 . 7 51

4 , 9 52

5 , 2 50

4 . 1 51

E>. p e . i m e n l o I I I . E s t u d o d e i n f l u ê n c i a d a v e l o c i d a d e d o í a m t i o r

n a f o r í n a ç S o d a t e r i a .

t

C o n d i ç õ e s o p e r a c i o n a i s :

R o t a ç ã o d o t a m b o r de f i 1 t r o : 0,0?.) a 0 , 1 4 7 0 r p m

O u t r o s p a r â m e t r o s ; i g u a i s a o s d o e x p e r i m e n t o I
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O s r e s u l t a d o s d o e x p e r i m e n t o I I I e s t ã o n a t a b e -

l a 6 .

Tabe1 a 6 - C o r r e l a ç ã o e n t r e a v e l o c i d a d e do filtro r o t a t i v o ,

e s p e s s u r a e u m i d a d e da torta de DüA.

V e l o c i d a d e

do t s m b o r

de f i l t r o

(rpm)

0,0210

0,0370

0,0460

0,0550

0,0635

0 , 0 7 2 0

0 , 0 6 1 0

0,0900

0,1005

0,1111

0,1165

0 , 1 2 6 0

0 ,1 íi 7 0

T o r t a d e D U A n a d e s c a r c s d o f i l t r o r o t a t i v o

E s p e s s u r a

(mm)

7,8

6,9

7,0

6,6

6,2

«»,8

4,2

2,8

1,7

1.2

Não formou torta

Não formou torta

Não formou torta

Umidade

U)

kB

51

51

50

51

51

53

51

55

59

Kass a mu í to u n i d a

M a s s a r.uito ú m i d a

Kassa mu i to ú m i d a

D e p o i s d e t e r m i n a d o s o s t r ê s p r i m e i r o s c x p e r i m e n

t o s , a n a l i s a r a m - s e o s r e s u l t a d o s , v i s a n d o u m a r e a l i z a ç ã o m a i s

s e g u r a d o s p r ó x i m o s e x p e r i m e n t o s .

N o e x p e r i m e n t o I v e r i f í ' c o u - s e q u e , c o n t r o l a n d o o s

p a r â m e t r o s a d o t a d o s n o r r . e s m o , p c t í s - s e o b t e r a t o r t a d e frUA n a

d e s c a r g a d o f i l t r o . E n t r e t a n t o , n ã o J i o u v e p r e o c u p a ç ã o n o s c £

t i d o d e o t i m i z a ç ã o d o s p a r â m e t r o s p a r a s e o b t e r n i a i o r p r o d u -



• t-1

N o s e x p e r i m e n t o s II e 1 1 1 e s t u d a r a m - s e a s i n -

f l u ê n c i a s d o v á c u o a p l i c a d o e a v e l o c i d a d e d o f i l t r o r o t a t i -

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

A n a 1 i s a n d o - s e o r e s u l t a d o d o e x p e r i m e n t o I I (ta-

b e l a 5 ) v e r i f i c o u - s e q u e a e s p e s s u r a e a u m i d a d e d a t o r t a , n a

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

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

p a s s a r a m 1 6 p o l e g a d a s n a c o l u n a d e m e r c ú r i o . D b t i v e r a m - s e o s

m e l h o r e s r e s u l t a d o s e m r e l a ç ã o â e s p e s s u r a ( m a i o r v a l o r ) e

u m i d a d e ( m e n o r v a l o r ) d a t o r t a q u a n d o o v á c u o a p l i c a d o v a -

r i o u d e 1 6 a 2 2 p o l e g a d a s n a c o l u n a d e m e r c ú r i o . C o n c l u i u - s e

q u e o v á c u o a s e r a p l i c a d o n o p r ó x i m o e x p e r i m e n t o d e v e r á s e r

m a i o r q u e 1 6 p o l e g a d a s ( H g ) .

U m a v e z e s c o l h i d o o v a l o r d e v á c u o a p l i c a d o , a n a

l i s a r a m - s e o s r e s u l t a d o s d o e x p e r i m e n t o III ( t a b e l a 6 ) . V e -

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

r a r e n t r e v a l o r e s 0 , 0 2 1 0 e 0 , 1 1 1 1 r p m p a r a a o b t e n ç ã o d a t o £

t a .

U m a v e z a d q u i r i d o m e l h o r c o n h e c i m e n t o da o p e r a

ç ã o d o f i l t r o , o p r ó x i m o o b j e t i v o p a s s o u a s e r a o b t e n ç ã o d a

p r o d u ç ã o m á x i m a d e D U A n o f i l t r o .

F a Z " n c i o - s e o b a l a n ç o d o m a t e r i a l no. tar.bor d o

f i l t r o c h e g o u - s e a r e l a ç ã o :

P D = TÍ . D . L . E . V . p . X. . ( r e l a ç ã o 5 )

o n d e :



.Í2

P D - P r o d u ç ã o d e D U A na d e s c a r g a d o f i l t r o e m k g / h o r a

D - D i â m e t r o d o t a m b o r d o f i l t r o e m m

L - L a r g u r a d o t a m b o r d o f i l t r o - e m m

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

V - V e l o c i d a d e d o f i l t r o r o t a t i v o e m r p h ( r o t a ç ã o p o r h o r a )

p - D e n s i d a d e d a t o r t a ú m i d a n o t a m b o r d o f i l t r o e m k g / m

X - T e o r d e D U A n a t o r t a e m k g d e D U A p o r k g d e t o r t a .

D e f i n i u - s e X c o m o (1 - U ) , o n d e U é a u m i d a d e

d a t o r t a .

A n a l i s a n d n - s e a r e l a ç ã o 5 , v e r i f i c a - s e q u e a

p r o d u ç ã o d e u r l n i o n o f i l t r o d e p e n d e d e q u a t r o v a r i á v e i s o u

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

d o f i l t r o r o t a t i v o . D i â m e t r o e l a r g u r a d o t s m b o r d o f i l t r o

s l o c o n s t a n t e s .

0 p r ó x i m o p a s s e s e r i a o e s t u d o d e s s a s v a r i á -

v e i s . V e r i f i c o u - s e q u e n a p r á t i c a a d e n s i d a d e e u m i d a d e d a

t o r t a s ã o v i r t u a l m e n t e c o n s t a n t e s q u a n d o h á p r o d u ç ã o d e D U A

n o f i 1 t r o . ' A d o t o u - s e o v a l o r m é d i o p a r a e s s a s v a r i á v e i s . A s -

s i m a p r o d u ç ã o d e p e n d e c o n s i d e r a v e l m e n t e d a e s p e s s u r a d a t o £

te e v e l o c i d a d e d o f i l t r o r o t a t i v o .

P e l a t e b e l a 6 v e r i f i c o u - s e q u e a e s p e s s u r a da

t o r t a d e p e n d e da v e l o c i d a d e d"'o f i l t r o r o t a t i v o ; a s s i m poic-

- s e c o n s i d e r a r q u e a p r o d u ç ã o d e p e n d e s ó d o p a r â m e t r o v e l o c j _

d a d e d o f i l t r o r o t a t i v o , f a t o r f a c i l m e n t e c o n t r o l á v e l p e l o

o p e r a d o r . £ n t ã o t e m - s e p r o d u ç ã o d e t o r t a s o m e n t e c o ~ o f u n ç ã o ,

d a v e l o c i d a d e d o f i l t r o r o t a t i v o . P a r a o b t e n ç ã o da p r o d u ç ã o

m á x i m a t r a ç o u - s e a c u r v a q u e c o r r e l a c i o n a a p r o d u ç ã o d e [.'U'-.



• '" 3 .

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

ç ã o 5 p a r a c a l c u l e d a p r o d u ç ã o d a t o r t a n o f i l t r o . O s r e s u l -

t a d o s e s t ã o n a f i g u r e 2 5 . .'

E x p e r i m e n t o IV - E n s a i o d e v e r i f i c a ç ã o d e c o n c l u s õ e s d o s e x -

p e r i m e n t o s a n t e r i o r e s .

_ Ç _ o n d í ç o e s o p e r a c i o n a i s

V á c u o a p l i c a d o n o s g o n o s d o t a m b o r r o t a t i v o d o f i l t r o = 2 2

p o l e g a d a s d e c o l u n a d e m e r c ú r i o .

V e 1 o c i d a d e d o t e r . b o r r o t a t i v e d o f i l t r o : 0 , 0 6 3 5 r p m

O u t r o s p a r a m e t r e s : i g u a i s a o s d o e x p e r i m e n t o I

O s r e s u l t a d o s e s t ã o n a t a b e l a 7 -

T e b e 1 a 7 ~ C o r r e l a ç ã o d a u m i d a d e d a t o r t a d e D U A c o m s u a e s -

p e s s u r a , p r o d u ç ã o e p r e s e n ç a d e u r â n i o n o f i l t r a -

d o .

Optrôc ao

2

3

Tor t a

Urn i da

( i )

53

48

52

55

d f

de

DUA n2 desça

Espess

t o r t a

k

4

k

5

u r a

(mm

,7

.9

,9

,5

r ga

da

)

do f i 1 t ro

Produção da

t o r t

10

10

1 0

10

a(kg U/h)

,40

, 6 0

,70

.90

F i 1 t rado

Presença d

r.<2 U/l i t r o

< 2C

< 20

< 20

< 2 0



Produção do torto na descarga do filtro
rotativo om kg de U/L
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Experimento V - Obtenção de UO.
• * . ,

C o n h e c i d a a p r o d u ç ã o de DUA na d e s c a r g a do f t J_

t r o , e s t u d o u - s e 2 sua t r a n s f o r m a ç ã o e m torta de UO no forno

c c n t í n u o .

C o n c l u i u - s e q u e a a l t u r a da t o r t a e o t e m p o de

r e s i d ê n c i a tinharr. i n f l u ê n c i a d e c i s i v a na s e c a g e m ou na calcj_

n a ç ã o de D U A .

F i x a r a m - s e as c o n d i ç õ e s o p e r a c i o n a i s do forno

b a s e a d o s nas o p e r a ç õ e s da u n i d a d e D e s c o n t í n u a de DUfi e os r>^

n u a Í 5 do t o r n o .

C o n d i ç õ e s o p e r a c i o n a i s

L a r g u r a de. c a m a d a da torta de DUA na e n t r a d a do f o r n o : 50 cm

A l t u r a da c a m a d a da t o r t a de DUA na e n t r a d a do f o r n o : 3 Cl"

Tercpo de r e s i d ê n c i a da torta de D U A / U O no f o r n o : 2 h o r a s .

T e rr, p e r a t u r a s de f o r n o

Ter sera t ura I = T e m p e r a t u r a n o p o n t o a 75 crn ds entr?;'e:

120°C

T e m p e r a t u r e II = T e m p e r a t u r a n o p o n t o a 263 c m da e n t r a d a :

120 a 320°C I

.T e m p e r a t u r a III = Te m p e r ot u ra, n o p o n t o a í* 7 S> cm : da e n t r a d a :

120 a

O u t r o s f-a r á p e j . r o $ : i g u a i s a o s d o e x p e r i n e n t o I V .

i

n 1 •-.,;,., «., < T, r. r.:. f r.hr> Iji 8 .



T a b e l a 8 - S e c a g e m d o D U A e m f u n ç ã o d o g r a d i e n t e d e t e m p e r a t u r a d o f o r n o e d a e s p e s s u r a

d a t o r c i

Tempe ra tu ra

°C

I I I I 1

DUA úmido entrada do

forno

(mm)

Um i ti a ' l i '

U)

DUA/UO^ na s.ifda do f o r

no (descarga)

E S p V S 5 II I í;

(min) c o r

90

108

1 12

120

120

l?0

18 o

260

300

320

120

200

350

'ii 0

Í4 5O

5,0

5.0

,̂8

'•.8

'4,8

56

56

52

52

52

'«,5

'',0

3,7

3,7

3,7

nní"« " I o

amareic

ama rc10

a 1 a r a n j a d 0

ca 5 tanho



c . O T I M I Z A Ç Ã O D O S P A R Â M E T R O S O P E R A C I O N A I S N A P K O C J Ç Ã Q r i

DUA/UO,

E s t u d a d a s e c o n h e c i d a s a s c o n d i ç õ e s o p e r a c i o -

n a i s a d e q u a d a s p a r a a f o r m a ç ã o c o n t í n u a c a t o r t a d e D U A / U O ,

n a u n i d a d e d e p r o d u ç ã o , p r o c u r o u - s e o t i m i z á - l a d e m o d o q u e

o p r o d u t o o b t i d o f o s s e a d e q u a d o p a r a a a l i m e n t a ç ã o d a s u n i -

d a d e s d e p r o d u ç ã o d e L'F^ ( C E Q ) e U 0 2 ( C M N ) .

P r o d u ç ã o d e I T , p a r a p r e p a r a ç ã o d e U F , .

{.'a p r i i - , e i r a t e n t a t i v a d e o t i m i z a ç ã o d o s p a r a d e -

i r o s o p e r a c i o n a i s f i x o u - s e co^io o b j e t i v o a o b t e n ç ã o d e U O ,

c o m a s s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s :

. E s p e s s u r a ca t o r t a d e U 0 - : 2 rrir,

. C o r d e U 0 - : A l a r a n j a d o t i j o l o b r i l h a n t e

. U n i d a d e d a t o r t a : < k%

. R e s i s t ê n c i a a o t o q u e d a ç r a f í t a H B - 0 , 5 m m .

0 e n s a i o d e v e s e r c o m l a p i z e i r a t i p o P e n t e l P 2 0 5 d ê m o d o

q u e o t a m a n h o ia p o n t a s e j a d e 5 m m e d e v e r á s e r t o c e d a p e £

p e n d i e u 1 a r n e n t e ã s u p e r f í c i e d a t o r t a , cor, t o q u e b e m l e v e .

C o r. v c• P c i o i" o u - s e c a r o s i í c u i n i e s c o n c e i t o s t e ; r e s u l í D i i t s

d e s t e e n s a i o d e t e s t e : m á , r e g u l a r e b o a .

A e s c o l h a d e s s a s c a r a c t e r í s t i c a s d c - v e u - c - e ê s

o b s e r v a ç õ e s n o s e x p e r i m e n t o s . i n t e r i o r e s .

i A l é m d s i r n p o r t S n c í e d o s t r ê s - p r i ír.e i r o s fttr-. s

l e i r - s e q u e c o n s i d e r a r o t e s t e d s r e s i s t ê n c i a , c u e c r b o r a s e

j a m u i t o s u b j e t i v e » , p o d e i n d i c a r a p r ̂' b r. b i 1 i ú o :', t ri e a t o r t c»



q u a l i f i c a d o d e b c a s?r s e p s - a d e e a ' b . t r - . i d s c c — c rr.a : ê r i «

prirra "a ur.idède d e L " e a i c r t e c u a l Í Í Í C Í C Ò et ^,á o u r t -

ç u l a r s e r ertr.s2er.ida p a r e u s o f u t u r e .

E x p e r i m e n t e VI - C b : c--. c i e d e t o r t s c o r as k c a rò i: er í s t í : e $

i n d i c a d a s n a p a g i n e t 7 .

E s t u d o u - s e n e s t e e x p e r i m e n t o a i n f l u ê n c i a d e

v e l o c i d a d e d o t a - b o r ' o t a í i v o , d a a l t u r a tía cariada d £ t o r t a

n a c i n t a n o f o r n o c a t er-pe ra í u re d a z o n e et d e c o n p o s i ç a o

t é r m i c a n a q u a l i d a d e c o p r o d u t e .

C o n d i ç õ e s o_p e r a c i o n a i s :

V e l o c i d a d e d o f i l t r o r o t a t i v o : 0 , 0 2 1 a 0,1 18S rpsi

T e m p e r a t u r a I : 2 C D C

T e m p e r a t u r a II : 2 8 0 a 3 0 0 ° C

T e m p e r a t u r a I I I : 3 5 0 a M ü ° C

A l t u r a d a c a m a d a c a t o r t a D U A / U O , na c i n t a d o f o r n o = 1,5 a

3 , 0 c m

L a r g u r a d a c a m a d a d e t o r t a n a c i n t a d o f o r n o : 5 0 c n

O u t r e i p i r £ - e i r o s : i ç .: c i s c o £ d c C >. p e r '. :v.:- r< \ c V .

O f : •? s L! 1 : s d o s c-«. t ã o n a í 2 b e 1 a 5 .



To be 1 a 9 - C a r a c t e r í s t i c a s de t o r t a de DUA/UO, em f u n ç ã o da v e l o c i d a d e do tambor do

f i l t r o r o t a t ó r i o , da a l t u r a da camada de OUA e da t e m p e r a t u r a no ponto a

*»79 cm do e n t r a d a do f o r n o

Vfíloc i d a d e
do tambor
do F i1 t r o

(rpm)

0,071
0, 068
0.072
0.090
0,100
0. 1 1 1

0
5
0
0
0
1

0,i190
0,0/2
P.Q81
0,090
0.072
0.081
!), 090
0.090
G.063
0.090
0,111
n . l o o

0
0
0
0
0
0
0
5
0
1
0

A l t u r a r\ ,i
camada da
torta de
OUA

( C tu )

3.0
3 . o
3.0
3.0
3,0
3,'!
3 .0
2,5
2,3
2,5

í 2.0
2.0
2.»
2.1'
2.0

\ 2'°

Temperatura

I I I

M 0
MO
M 0
M 0
M 0
M 0
M 0
M 0
MO
í i l 0
M 0
M 0
M 0
350
380
350
350
350

Descarga t o r t n tie DUA/UO^ no f o r n o

Espessura

(mm)

.
2 .8
2.5
2 , 3
2 , 1
2 , 0
1 ,5
2 . 5
2 , 3
2 , 1

2 . 3
2 . 0
2 , 3
3 . 2
2 , 2
1.8
2 . 0

cor

- i - „

ma r ron
a lo ran jado

arnnjaclo
a r a n j a d o
a r n n j a d O
«J r a n j a d o
o r .i n j n d o

o l a i o n j a d o
a l a r a n j a d o
o l n r a n j a d o
a l a r a n j a d o
a ia ron jado
ol t f rnn jado
anta i*c 1 ndo
a l? ran jado
a 1 a r n n j a d o
a l a r o n j a d o
a 1 n r ;i n j a d o

Res i s têncin ap

toque dn (jraf_[^

t.i

má
mó

reçju 1 a r
regu1 o r
r c q u 1 n r
r e f) u 1 o r

bon
r c q ti 1 a r

boa
boa
boa
boa
bon
mn
boa
mâ
boa



E-.pe r imfcnto VI I - I n f l u ê n c i a d o t e m p o d e r e s i d ê n c i a no f o r n o

s o b r e a q u a l i d a d e de t o r t a d e D U A / U O ^ . D e s c a r g a de t o r t a n o

f o r n o e m f u n ç ã o d a a l t u r a d a c a m a d a d e t o r t a na c i n t a .

C o n d i ç õ e s o p e r a c i o n a i s :

V e l o c i d a d e d e t a r b o r d e f i l t r o r o t a t i v o : 0 , C 9 r p m

T e m p e r a t u r a I. : 2 0 0 ° C

T e m p e r a t u r a II : 3 Ü 0 ° C

T e m p e r a t u r a III : k10°C

T e n p o de r e s i d ê n c i a d o f o r n o : 1 a k h o r a s

A l t u r a da car.ada áa t o r t a na c i n t a do forr.o: 1,5 a 3 c c .

O u t r o s p a r â m e t r o s : í ç u a i s a o s do e x p e r i m e n t o VI

0 t e m p o de r e s i d ê n c i a d e h h o r a s foi c o n s e g u i

do p a s s a n d o - s e d u a s v e z e s a t o r t a no f o r n o .

O s r e s u l t a d o s e s t ã o na t a b e l a 1 0 .



To b e 1 a 10 - Ca r o c (.«• r Ts t i c a s d e t o r t a d e 0 U A / U 0 . e m f u n ç ã o dc t e m p o d e r e s i d ê n c i a n o

f o r n o r d o e s p e s s u r a d a t o r t a ú m i d a .

Tempo dc r e -

s i d e nc i ;i da

t o r t a

(m in )

60

DO

120

2'(0

ftO

120

90
• 60

60

A 1 1 u r n d a tor

1 a n . i c i n t a

(cm)

3.0

3 ,0

3 . 0

3 ,0

2 , 5

2 . 5

2.5
2 . 0

I ':5 _

Descarga da torta de DUA/UO,

E s p e s s u r a

(mm)

2 , 1

2 , 2

2 . 1

2 , 0

2 ,3

2 , 1

2 , 2

2 , 3

2 , 0

C o r

a MI a r e i a

orno r e l a

a l o r . - m j a d o

a 1 a r a n j a d o

a l o r n n j a d o

a 1 fl r a n j a d o

a 1 a r a n j a d o

n in a r e I a

a l a r a n j a d o

a . «-*--- , _ .

R e s i s t ê n c i a

ao toque

( ç j r a f i t a )

b o a

b o a

b o a

b o a

b o a

b o o

b o a

b o a

boa



o?

Exper i n e n t o V» I I - I n f l u ê n c i a d e ?H da s u s p e n s ã o de DUA (ree_

tor de p r e c i p i t a ç ã o ) na q u a l i d a d e de U O ^ r.a tíescarge d o f o r -

no.

C o r d i c õ e s o j e r a c i o n a i s :

pH da s u s p e n s ã o de D U A na d e s c a r g a d o r e a t o r : 5 • S

V a z ã o da s o l u ç ã o . d e n i t r a t o de u r a n i l o : 1,2 L / m i n .

T e n p o de r e s i d ê n c i a r.o f o r n o : 2 h o r a s

A l t u r a áa car.ada da t o r t a na c i n t a d o f o r n o : 3 cm

O u t r o s p a r â m e t r o s : i ç u a i s a o s do e x p e r i rr.en to VII

V a r i o u - s e a v a z ã o de N H ^ , controlaria no rotSme_

tro, e n t r e 2 6 , 5 L / m i n , (para ?H = 5) e *i5 L / m i n , (para pK » 3}-

Os r e s u l t a d o s e s t ã o na t a b e l a 1 1 .



T a b e l o i-i - C a r a c t e r í s t i c a s d a t o r t a d e D U A / U O c m f u n ç ã o d o pH d a s u s p e n s ã o , e s p e s s u -

r a c u••> • t l n O c .

pH do 5 u s - j

DUA Í
1
|

5.0

5.5

6-.0

6.5

7,0

7.0

7.5

3,0

3,5

T o r t n d e

do fi

C spessura

(mm)

tor t n

t o r t a

t o r t a

t o r t n

L o r t a

2.8

2.7

2.0

2,6

DUA na descarga
1 t ro ro ta t i vo

U m i d a d c

(?)

p n •-. tosa

pas tosa

pas tosn

pas tosa

pas tosa

61

53

51

'i 8

T o r t a drj

Espessura

(mm)

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

n.d.

2.3

2.2

2,'-

2.0

DUA/UO. na desca

Cor

amare la

a ma re 1 a

amare la

ania re 1 a

amare1 a

iimorc 1 o

a 1aranj ada

a l a r a n j a d a

a l a r a n j a d n

rga do forno

Res i s tênci a

do toque

inn

má

má

má

má

má

boa

b o n

bo.i

. d . ~ : i •'»o 0 c t f* r»•: i i i



Experimento IX - Influência da temperatura da suspensão de

DUA no reator e na bacia do filtro sobre a qualidade de UO.

na descarga do forno.

Condições o p e r a c i o n a i s :

pH da suspensão de DUA na saida do reator: > 9

Temperatura da suspensão de DUA no reator: 30 a 90 C

Temperatura da suspensão de DUA na bacia do filtro: 30 a 80 C

Outros p a r â m e t r o s : iguais aos do experimento V I I I .

Os resultados estão na tabela 12.



Tabela 12 - Características da torta de DUA/UO, em Função da temperatura de suspen-

são de DUA (reator c bacia do f i l t r o ) , da espessura c umidade.

Tempe ra tu
pensão de

No reator

(°C)

30

35
<»0

*»5
50

55
60

70

80

90

96
6C

60

ra da sus
OUA

Na bacia
do fi1tro

(°C)

30

32

35
kO

4 3

í»l

'•3
*5

'•7
i»8

A r r a s t e <

50

80

Torta de
descarga i

Espessura

(mm)

2.3

2,7
2,8

2.8

2.7
2,6

2,5
2.6

2.5
2.6

DUA na
Jo filtro

Umidade

U)

58
56

53
51
52
51
50

52

51

52
da suspensão devido a

2.7

não se

51
Formou tor

Torta de DUA/UO na

Espessura

(mm)
Cor

1,8 a 1oranjada
2,0 • aloronjado

2,1 ala ranjadr

2,0 aiarajnada

2,3 a l a r o n j a d a

2,1 ala ranj ado

2,2 aiaranjada

2,1 aiaranj ada

2,0 a 1 a ranj ada

2,0 a!o ranj ada

vaporizaçao da água no

2,1 ala ranjada

ta no Tiltro rotativo

descarga do forno

Resi s tênc i a
ao toque

(graf í ta)

má
má

regu1 a r

regular

boa

boa

boa
boa

boa

boa

rea tor

boa

v.o



E x p e r i m e n t o X - Influência da v e l o c i d a d e do tambor do filtre

r o t a t i v o e do e l e m e n t o f l t r a n t e na p r o d u ç ã o de DUA ú m i d o .

C o n d i ç õ e s o p e r a c ior.e ? s ;

V e l o c i d a d e do tambor do f i l t r o r o t a t i v o : 0,021 a 0,111 rpm

T e m p e r a t u r a da s u s p e n s ã o de DUA no r e a t o r : 60 C

T e m p e r a t u r a da s u s p e n s ã o de DUA na b a c i a "do f i l t r o : AO C

pH da s u s p e n s ã o de DUA na s a í d a do r e a t o r : >9

O u t r o s p a r â m e t r o s : iguais aos do e x p e r i m e n t o IX

E l e m e n t o s f i l t r a n t e s : 1 só lona de n y l o n R E M A E - 1 0 5 8 , duas ca

m a d a s s o b r e p o s t a s de lona de n y 1 o n - R E M A E - 1 0 9 8 e 1 só lona de

a 1 g o d ã o .

A lona de n y l o n R E K A E 1038 foi e x p e r i m e n t a d a e

a p r o v a d a no l a b o r a t ó r i o q u a n t o â r e t e n ç ã o de f i n o s da suspejn

s ã o de D U A . A s s i m , foi r e c o m e n d a d a e usada na o p e r a ç ã o de f ij_

t r o . U s o u - s e 1 só l o n a . Após a p r o x i m a d a m e n t e q u a t r o m e s e s de

o p e r a ç ã o c o n s t a t o u - s e a p a s s a g e m de DUA p a r a o f i l t r a d o . V e -

r i f i c a r a m - s e p e q u e n o s f u r o s no e l e m e n t o f i l t r a n t e . T e n d o em

v i s t a e v i t a r r e p o s i ç ã o f r e q ü e n t e de e l e m e n t o f i l t r a n t e , o p e -

r o u - s e c o m d u a s car>adas s o b r e p o s t a s de lona de n y l o n REKAE

1 0 9 8 .

T a m b é m , o p e r o u - s e com l só lona de a l g o d ã o .

Os r e s u l t a d o s e s t ã o na tabela 13-



T a b e 1 a 13 " P r o d u ç ã o d e torta ú m i d a n a d e s c a r g a d o f i l t r o e m f u n ç ã o d a v e l o c i d a d e d o t a m b o r r o t a t ó r i o .

Tambor

do

Filtro

Ve1oc i d
(rpm)

0 , 0 2 1

0 . 0 3 7

0 , 0 5 5

0 , 0 7 2

0 , 0 9 0

0 , 1 1 1

E l e m e n t o f i l t r a n t e d o f i l t r o r o t a t ó r i o

lona de nylon REMAE IC98

Uni o si) l o n a

Espessu ra
(mm)

7,5

6.3

5,8

4,8

3.0

1 ,3

Umidade Produção
(55) I kg U/h

52

53

52

53

55

52

Duos cômodos do Iono

Espessura
(mm)

5,06

7,63

10,25

11 ,31

9,17

4,63

Umi dade
<*)

6,8

5,9

5,3

2,1

55

54

53

53

55

lona de a Igodão

Um o ; õ I o n n

Produção I Espessura
kg U/h | (mm)

3,97 5,8

6,20 5,3

8,47

9,20

5.25

não se formou torto

4,9

4,1

2,1

1 .3

Umi dade
U)

52

51

51

52

49

Produção
kg U/h

4,7

7.78

10,70

8,95

7,35

l*, 10



A d o t o u - s e a a l t e r n a t i v a de 1 sô lona de n y l o n

R E K A E 1 0 9 8 corno e l e m e n t o f i l t r a n t e p a r a o s p r ó x i m o s e x p e r i -

m e n t o s p o r s e r e s t a 3 a l t e r n a t i v a q u e o f e r e c e m a i o r p r o d u ç ã o

e m e l h o r q u a l i d a d e do p r o d u t o . O p t o u - s e p e l a t r o c a d o elenet^

to f i l t r a n t e c a d a k m e s e s de o p e r a ç ã o .

E x p e r i m e n t o XI - O b t e n ç ã o d o p e r f i l d e t e m p e r a t u r a na s u p e r -

f í c i e da c a m a d a de D U A / U O , a o l o n g o d o f o r n o c o n t í n u o (cinta).

C o n d i ç õ e s o p e r a c i o n a i s :

V e l o c i d a d e d o t a m b o r d o f i l t r o r o t a t i v o : 0 , 0 5 0 r p n

O u t r o s p a r â m e t r o s : i g u a i s a o s d o e x p e r i m e n t o X I .

0 p r o d u t o e o ar p a r a r e a ç ã o s ã o a q u e c i d o s

por m e i o d e c a l o r g e r a d o nas r e s i s t ê n c i a s e l é t r i c a s l o c a l i z a - '

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

0 g á s de reação, o v a p o r de á g u a e e x c e s s o d e

ar s ã o s u c c i o n a d o s p e l o e x a u s t o r l o c a l i z a d o n o t e t o d e f o r n o ,

na p o s i ç ã o i n t e r m e d i á r i a da z o n a de s e c a g e m . A t i r a g e m força_

da de g á s n o f o r n o p r o m o v e a p a r e c i m e n t o de c o r r e n t e de ar

e g i s , na z o n a de d e c o m p o s i ç ã o t é r m i c a , e de v a p o r de « g ^ £ ,

na z o n a d e s e c a g e m da t o r t a s e m p r e n o s e n t i d o da z o n a e x a u s -

t ã o .
i

•

A v a z ã o d e a r , n o r m a l m e n t e , é m a i o r d o q u e a

d o p r o j e t o , p o r n l o s e r c o r ; s i a n t e . I E S O a c a r r e t e rio c o n t r o l e

d a v a z ã o u m v a l o r e l e v a d o p a r a g a r a n t i r a r e a ç ã o , e l e v a n d o o

11

c o n s u m o d e e n e r g i a n a r e s i s t ê n c i a e l é t r i c a c o m c o n s p q u i - n í t

,.nr a r r - r i n P n i o H o p r o d u t o f i n a l . 0 c o n t r o 1 c cie a r e f e i t o ';•«••'



la v á l v u l a , t i p o b o r b o l e t a , a l t e r a n d o a t i r a g e m f o r ç a d a de

g â s . L o c a l i z a - s e n a s u c ç ã o d o e x a u s t o r . 0 e x a u s t o r n ã o o p e r a

â v a z ã o c o n s t a n t e , d e v i d o e r r o d e p r o j e t o n o d u t o d e g â s d e

d e s c a r g a .

U m a d a s m a n e i r a s d e e v i t a r c o n s u m o e x a g e r a d o

d e e n e r g i a ê e x e r c e r u m c o n t r o l e r i g o r o s o d e v a z ã o d e ar e

s u a t e m p e r a t u r a u s a d a n a r e a ç ã o .

P r o j e t o u - s c e m o n t o u - s e u m a s e r p e n t i n a p a r a

a q u e c i m e n t o d e a r d e n t r o d o f o r n o . L i g o u - s e o m e s n o n o s i s t e

m a d e a r c o m p r i m i d o . 0 a r a q u e c i d o ê a l i m e n t a d o E 5 0 ~ 6 0 c m

c o m j a t o o r i e n t a d o s o b r e s u p e r f í c i e da c a m a d a tíe t o r t a -â t e m

p e r a t u r a d e r e a ç ã o ( a p r o x i m a d a m e n t e M 0 C ) , na p o s i ç ã o d e 50

e 60 c m áa s a í d a d o p r o d u t o n o f o r n o ( z o n a d e d e c o m p o s i ç ã o tér

m i c a da t o r t a ) . A v a z ã o d e a r ê c o n t r o l a d a na j u n ç ã o d e s e r -

p e n t i n a e p e l o s i s t e m a d e ar c o m p r i m i d o , a t r a v é s d e u m a v á l -

v u l a g l o b o d e a g u l h a .

P a r a m e l h o r c o n t r o l e da s i t u a ç ã o , f e c h o u - s e a

e n t r a d a e s a í d a d o a r e g á s p e l a s a b e r t u r a s d o f o r n o l o c a l i -

z a d a s na e n t r a d a e s a í d a ós t o r t a . P e r m i t i u - s e s o m e n t e a e n -

t r a d a e s a í d a d a t o r t a , r s e n d o p a r a i s s o u m d i s p o s i t i v o ( f i -

g u r a 2 6 ) s e m e l h a n t e a c o r t i n a , c o n s t i t u í d o d e folhe.* C G . - T U C O S

d e a l u m í n i o . U s o u - s e a f o l h a d e a l u m í n i o b e m f i n a p o r s e r le_

v e e r e s i s t e n t e â t c-,r,pera t u ra {k]Q C ) . E l e e c o m ^ a r . h e o rr.ovi-

m e n t o d e t o r t a s e m e s m a g á - l a o u a l t e r a r e d i s p o s i ç ã o g£on,éirj_

c a d a c a m a d a d e t o r t a .
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I : Porio move! do so'do do torio do forno

2:Cno?o meíóüco

3: Coriino

Figjro 2$: Sofdo do forno corn cortino.

Pcrio toia'riv.r.tfc f&chodo.
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C o n d i ç ã o 1 - A b e r t u r a s m á x i m a s , nas horas de

e n t r a d a da t o r t a no forno e saída da torta e e n t r a d a de a r ,

c o n f o r m e a f i g u r a 2 9 .

C o n d i ç ã o 2 - A b e r t u r a máxima na porta de e n -

trada da t o r t a e porta de saída da t o r t a ; e n t r a d a de ar semi

- a b e r t a , c o n f o r m e f i g u r a 2 8 .

C o n d i ç ã o 3 " A b e r t u r a m á x i m a na porta de en-

trada da t o r t a e p o r t a de saída de material quase f e c h a d a ,

c o n f o r m e f i g u r a 3 0 .

Cond i ção k - . A b e r t u r a m í n i m a s u f i c i e n t e para

p a s s a g e m da torta e a b e r t u r a da saída da torta t o t a l m e n t e fe_

chada ( s i s t e m a i n d i c a d o na f i g u r a 26, sõ p e r m i t i n d o p a s s a g e m

àa torta e não de ar de r e a ç ã o ! ) . N e s t e c a s o d e v e - s e e v i t a r

a entrada de ar pela porta da entrada de t o r t a , pois pode

inverter o s e n t i d o de c o r r e n t e de ar e gás no f o r n o , com con_

seqüência d a n o s a para a o p e r a ç ã o . 0 ar de r e a ç ã o é f o r n e c i d o

por um s i s t e m a de s e r p e n t i n a s ligado ao sistema de ar comprj[

m i d o e a q u e c i d o com c a l o r g e r a d o pela r e s i s t ê n c i a do f o r n o

até a p r o x i m a d a m e n t e M 0 ° C . A l i n e n t o u - s e o ar de 50 a 60 cm

da saída do f o r n o , m a n t e n d o a t e m p e r a t u r a da reação de AOO C

na saída da torta do f o r n o . A figura 26 indica esta c o n d i ç ã o

de ar. 0 s i s t e m a s i m p l i f i c a d o de s e r p e n t i n a está r e p r e s e n t a -

do na f i q u r a 2'J .
)

C o n d i ç ã o 5 ~ Porta de entrada e saída da tor-

ta no f o r n o t o t a l m e n t e f e c h a d a , com c o r t i n a s na entrada e

saída do m e s m o tipo da f i g u r a 2 6 .
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I: Enirodo de or o 30°C

2 : Saído de or o 4IO°C

3:lrrodloçõo

4: Serpentina

5: Cinto

Figura 27: Sistema simplificado de serpentina de oquedmenfo .

de ar para reação.
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Figuro 23:Condições:
A - Porto de saído de torta; Semi-aberto
B- Porta de entroda de torta: Abertura máxima

Figuro 29 '.Condições:
A - Porta de saída de torta: Abertura máximo
B - Porto de entradc de torta: Abertura móxirno

Figuro 30: Condições:
A-Porto de soído de torta: Aberturo mínimo
B- Pwto de enfrodo de todo: Aberturo mdxima



. 1 ü •..

Para a tomada de temperatura usou-se o siste-

ma constituído de um termopar cromel - alumei com comprimen-

to de 10 metros, um medidor de mi 1ivoltagem (pode ser conver

tido em temperatura) e uma junção de referência (0°C).

Os pontos de tomadas de temperaturas estão io

calizadas sobre a superfície da camada de tortas e pertencem

a uma reta que passa pelos pontos médios em relação às late

rais do forno. Sua distribuição está indicada na tabela Ik.

Tabela IA - Localização dos pontos de tomadas de temperatura

no forno de cinta.

Localizaçao ( medida a
P o n t o partir da entrada de

n? £ ,
forno;m

1 0,00

2 0,50

3 1,00

k 1,50

5 2,00

6 2,50

7 3,00

8 3,50

9 4,00

10 A,50

?J 5,00

12 5,50

13 ' 6,00

l i » 6,17

Os r e s u l t a d o s de 5 determinações e s t ã o conden-

sados na T a b e l a IS.



T a b e l a 15 - C a r a c t e r í s t i c a s d e UO e m f u n ç ã o d o p e r f i l d e t e m

p e r i t u r a n o f o r n o d e c i n t a m ó v e l .

CONDIÇÕES DE ENTRADA DE AR

TOMADAS DE

TEMPERATURAS

n?

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1)

12

13

14

COR

ESPESSURA
(mm)

RESISTÊNCIA

AO TOQUE

1 2 3 4 5

TEMPERATURA ( ° C ) MAX 1 MA/M INIMA

45/45

46/46

60/60

84/85

120/115

150/145

250/243

300/293

368/365

417/410

1*71/1#59

418/409

300/298

251/239

alaranja-
do sem
brilho

2r3

bom

38/38

48/48

63/63

8.3/79

123/119

158/U8

280/271

320/300

401/389

440/418

480/467

458/450

351/345

318/310

castanho
aiaranja
do

-2.5

regular

46/46

53/53

62/62

81/79

120/119

160/159

300/278

530/328

420/410

460/458

493/479

456/448

450/430

'üO/403

castanho
alaranja
do

2.3

regular

50/43

129/125

136/123

148/137

194/163

254/250

288/286

375/369

429/423

455/441

472/471

472/470

419/414

344/338

aiarortjado

com brílho

2.3.

bom

51/50

140/135

189/180

256/245

350/348.

361/360

380/378

401/400

440/435

460/455

473/470

472/471

420/418

351/350

alaranja-
do sem
brilho

2,3

bom



O b s e r v a n d o - s e a t a b e l a 1 5 , v ê - s e que a c o r e ' -

ç ã o de ar *» t e m m e l h o r u t i l i z a ç ã o do f o r n o com a p r o d u ç ã o de

U O j a d e q u a d o p a r a a l i m e n t a ç ã o da u n i d a d e de U F ^ . A c o l o r a ç ã o

a l a r a n j a d a b r i l h a n t e do UO a t e s t a a boa q u a l i d a d t do rr.esno.

A a l i m e n t a ç ã o de ar na t e m p e r a t u r a de r e a ç ã o m e l h o r a c o n s i -

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

c o m m e n o r c o n s u m o de e l e t r i c i d a d e . O b s e r v o u - s e , pela l e i t u r a

da c o r r e n t e na r e s i s t ê n c i a do f o r n o , que* o c o n s u m o de e l e t r i

c i d a d e cai c e r c a de 1 5 % em r e l a ç ã o ã c o n d i ç ã o 1.

As c o n d i ç õ e s de e n t r a d a de ar 2 e 3 não sio

d e q u a d a s . A f a l t a de ar no f o r n o p r o d u z o x i d o de u r â n i o de

q u a l i d a d e i n f e r i o r d e v i d o a a u t o - r e d u ç ã o p a r c i a l de U0- .

a

E x p e r i m e n t o XI I - T e s t e de a c e i t a ç ã o do c r i t é r i o de q u a l i d a -

de a d o t a d o no item 1 d o p a r á g r a f o I V - 5

P r o c e d í m e n t o

1. U s a r a m - s e as partidas de U O , c o n s i d e r a d a s de

boa q u a l i d a d e , s e p a r a d a s e c l a s s i f i c a d a s psra s e r e m e n s a i a -

d a s c o m o c a r g a na u n i d a d e de p r o d u ç ã o d e U O ^ / U F i .

2 . A l i m e n t o u - s e o r e a t o r LC da u n i d a d e de UFi

com as t o r t a s e s c o l h i d a s .

3 . E n s a i o u - s e a e s c o a b i 1 i d a d e d a s t o r t a s (sem

os r e a g e n t e s p a r a p r o d u z i r U O - e UF ) n a s t e m p e r a í u r a s de

r e a ç ã o ( 5 5 0 a 7 0 0 ° C ) .
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•i. Uma vez q u e o c o r r e u o e s c o a m e n t o da t o r t a

alimentou-se o reator com NK 3 para a reaçio de redução.

5- Fez-se a operação da unidade (reator LC)

com os parâmetros previamente programados.

Condições operacionais: Unidade de UF.

Produção esperada: 6 a !C kg de U/hora

Vazão de NH- : 2 a 3 kg de NH_/hore

Temperaturas de redução: 550 e 700 C.

Os resultados estão na tabela 16.

Tabe1 a 16 - Resultados dos ensaios de aceitação do critério

de qua Ii dade

Relação O/U (média): 2,018 *

Granulometria de UO, na saída da unidade de UF :

Diâmetro menor que 0,8*1 mm: 20~ em massa,

Diâmetro r.aior que 0,84 mm: 80"; em massa

Produção de U0~ :

6 kg de UO^/h em média.

I
Total de horas trabalhadas:

67 horas

Produção total de U0~ arnazenada :

1 í»00 kg



Conclusão do teste

0 c r i t é r i o d e q u a l i d a d e a d o t a d o para o con t r o

le da p r o d u ç ã o foi s a t i s f a t ó r i a e os q u a t r o c a r a c t e r í s t i c o s

e s t a b e l e c i d o s para a torta d e U O , na página 87 foran a d o t ó -

títs daqui para f r e n t e .

O b s e r v a ç õ e s :

. Para se o b t e r uma torta de U O , r>a i s ad e q u a

da p a s s o u - s e a usar uma e s p e s s u r a de 3 fnm em vez de 2 mm, con

s e g u i n d o - s e a s s i m placas de UO.. m a i s r e s i s t e n t e s .

. Dada a c o n d i ç ã o de h i g r o s c o p i c i d a d e passou

se a p r o d u z i r o U O , na m e d i d a da n e c e s s i d a d e pela u n i d a d e de

. Preferiu-se armazenar DUA seco e transfor-

má-lo em UO, usando o forno de cinta, sempre que necessário.

P R O D U Ç Ã O D E D U A P A R A P R E P A R A Ç Ã O D E J J 0 2 _ CEP.fiK ICO

E s t u d a d a s e o b t i d a s e s c o n d i ç õ e s o p e r a c i o n a i s

a d e q u a d a s p a r a a p r o d u ç ã o c o n t í n u a d e t o r t a de U O , apropria^

da p a r a s e r u s a d a c o m o carga d a u n i d a d e d e U F , no C E Q , p r o -

c u r o u - s e o t i m i z á - l a , t e n d o c o m o o b j e t i v o a p r e p a r a ç ã o d e DUA

p a r a a o b t e n ç ã o d e U O . c e r â m i c o n o C e n t r o d e M e t a l u r g i a N u -

c l e a r d o I P E N .

• 1

0 c r i t é r i o d e q u a l i d a d e a d o t a d o p o r á c o n t r o l e

d e p r o d u ç ã o d f c f - c r í t o n a ;•• ü ç i n e 8 7 f . E o s e r v e ; . « ? • « c r - n t r e .



ler a qualidade de UO, para ser usado como carga na unidade

de U 0 2 c e r â m i c o do CMN. Assim as c a r a c t e r í s t i c a s de UO con-

siderades fundamentais para a p r o d u ç ã o de UO /UF,, tais coro:

resistência m e c â n i c a , cor, umidade e e s p e s s u r a óa torta de

UO, são prejudicadas para o processo de fabricação de UO, ce

rãmico. Usa-se nesse c a s o , p r e f e r e n c i a l m e n t e , DUA seco em pó,

de baixa resistência m e c â n i c a .

As condições o p e r a c i o n a i s a d e q u a d a s para a produ

ção de DUA próprio para a fabricação de UO- será estudada

tendo como base o trabalho de B o u r n s , W a t s o n e Yatabe (5,25,

2 6 ) .

Expe r imento XI11 - Obtenção de torta úmida de DUA para a ali-

m e n t a ç ã o da unidade de U 0 o cerâmico do CMN

Condições o p e r a c i o n a i s

- pH da suspensão de DUA na descarga do reator: 7 3 8

- T e m p e r a t u r a da suspensão de DUA na d e s c a r g a do reator: 65 C

- V a z ã o de NH, na a l i m e n t a ç ã o do r e a t o r : kO L/min.

- V a z ã o de nitrato de uranilo na a l i m e n t a ç ã o do reator: 1,2 L/min

- V e l o c i d a d e do tambor do filtro r o t a t i v o : 0,055 a 0,0/2 rpr.

- Período do agitador da suspensão na bacia do filtro: 3 se~

gundos

- T e m p e r a t u r a da suspensão de DUA na bacia do filtro: 36 C

- Polpa de DUA na bacia do f i l t r o : 5C gramai de urânio por lj_

tro de s u s p e n s ã o de DUA.

- E l e m e n t o f i l t r a n t e : lona de nylon P.tMAE 1098. Uí.adas dups

camadas de 1ona.

- V Í Í C U Ü a p l i c a d o na forrr.sção e s-ecsgem da torto no filtro a
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2*1 p o l e g a d a s na c o l u n a de tr-ercürio.

- T e m p e r a t u r a no f o r n o = 150 a 2 0 0 ° C .

- T e m p o d e r e s i d ê n c i a da torta no f o r n o : 2 h o r a s .

Os r e s u l t a d o s e s t ã o na tabela 17-

T a b e l a 17 - T o r t a úmida de DUA p a r a u s o na p r o d u ç ã o de U O . cç_

r â m i c o .

P r o d u ç ã o de DUA:

5 kg de DUA por h o r a , err. m é d i a

Total de h o r a s trabalhadas-:' 80

P r o d u ç ã o total de DUA: <i00 kg c o m o U0_ .

E s p e s s u r a da torta ú m i d a : 2 a 3 mm.

E x p e r i m e n t o XIV - E s t u d o da v i a b i l i d a d e de a u m e n t o de p r o d u -

ç ã o de DUA a l t e r a n d o - s e o teor de DUA na p o l p a (bacia do f i l -

t r o )

V e r i f i c o u - s e na tabela 13 e f i g u r a 2 5, que e x i s t e

um limite na p r o d u ç ã o de DUA, u s a n d o o n i t r a t o de uranilo d i r £

t a m e n t e f o r n e c i d o pela u n i d a d e de p u r i f i c a ç ã o (concent raçío rr,£

x i m a : 120 g U / l i t r o ) .

E x i s t e a p o s s i b i l i d a d e de a u m e n t a r e p r o d u ç ã o COT.

e l e v a ç ã o do teor de DUA ns polpa (bacia do f i l t r o ) .
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Esse e x p e r i m e n t o e s t u d a r a a v i a b i l i d a d e desse au

m e n t o de p r o d u ç ã o na qual idade e r e p r o d u t i b i 1 i d a d e do produ-

to.

Proced t men to

1. Encheu-se a b a c i a do f i l t r o até transbordar a

suspensão da polpa pelo l a d r ã o .

2 . I n t e r r o m p e u - s e o f u n c i o n a m e n t o do agitador da

suspensão de polpa na bacia do f i l t r o .

3- Sediroentpu-se a s u s p e n s ã o de DUA na bacia do

f i l t r o .

k. 0 líquido t r a n s b o r d a d o c o n t e n d o pequena quan-

tidade de urânio ( a p r o x i m a d a m e n t e 1 g de U / l i t r o ) foi transpojr_

tado para o s e d i m e n t a d o r do r e j e i t o .

5. Ligou-se o a g i t a d o r da bacia do filtro na ve-

locidade m í n i m a , para uma pequena a g i t a ç ã o na s u s p e n s ã o .

N a t u r a l m e n t e , e x i s t e m o u t r a s maneiras de zuubn-

tar a c o n c e n t r a ç ã o de DUA r.a s u s p e n s ã o da p o l p a . Outras ôl-

ternativas s u g e r i d a s foram:

a - c o n c e n t r a ç ã o da s o l u ç ã o de n i t r a t o de u r a n í -

lo óa a l i m e n t a ç ã o por e v a p o r a ç ã o .

b - Instalação de s e d i m e n t a d o r ã nonionte do fíl

t ro.

A a l t e r n a t i v a usada no e x p e r i m e n t o XIV trr. oi-jic

c o n v e n i p n t Í- n e oc. «i:• i « o , p o i s c r s et ú n i c u c uc r,õ.< rt,.- .;•; r í ;•. ;>



i n s t a l a ç ã o a d i c i o n a l et ec-I petr.entos .

C o n d i ç õ e s o p e r a c i o n a i s

- 0 teor d e p o l p a r.s s j s p e r s ã o de DUA (bacia d e f i l t r o ) : ICD

a 2 0 0 g de U / l i t r o .

- O u t r o s p a r â m e t r o s : içyais a os do e x p e r i m e n t o IX

Os r e s u l t a d o s e s t ã o na t a b e l a 1 8 .

T a b e 1 a 18 - P r o d u ç ã o = • per I-enta1 e c a r a c t e r í s t i c a s de DUA e.-r

f u n ç ã o do teor.de p r e c i p i t a d o na s u s p e n s ã o

T e o r <

na sus

(bacia -

ie D U A

p e n s ã o

- filtro)

(g d e U / L )

1

1

1

1

2

00

50

60

80

00

Um
na
f i

idade
desc<

1 tro

IX

52

51

51

t c.

48

ce DUA
srga do
rotativo

>

Torta

Espes
desça

de DUA

sura na
rga do f i 1-
tro

(mm)

3,0

*,3

í.,8

5,2

5,8

Produção de DUA
na descarga do

filtro

(kg de

1

1

1

1

U/h)

8.0

1.7

3,0

4.7

O b s e r v a ç õ e $:

a - Os v a l o r e s na t a b e l a 18 s ã o n é d i a s .

b - Constsíara-i-se a s s e g u i n t e s anorelisf. a rr,cà\_

áa que a u m e n t a v a o teor de polpa na s u s p e n s ã o de DUA na b õ -

c í a : a e s p e s s u r a da torta não era c o n s t a n t e c n p r o d u ç ã o o s -

c i l a v a cm kc de U / L .
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c - Observou-se desigualdade na resistência ne-

cânica da torta de DUA seca e sua densidade solta não foi ieo

constante como em outros experimentos. Determinou-se a densi

áaóe solta na própria unidade, usando-se proveta e balança.



C A P Í T U L O V

P R O G R A M A Ç Ã O DA P R O D U Ç Ã O DE D U A - C O N T R O L E D O S P A R Â M E T R O S

1. C A L C U L O D E V A Z Ã O DE N I T R A T O DE U R A N I L O

U s a - s e a r e l a ç ã o 1 d a p á g i n a 6 2 p a r a o c á l c u l o

d é v a z ã o d e n i t r a t o d e u r a n i l o .

T o m a n d o - s e c o m o b a s e d e c á l c u l o u m a p r o d u ç ã o d e

1 0 kg d e u r â n i o p o r h o r a t e m - s e : v a z ã o d e n i t r a t o d e u r a n i l o

i g u a l a 1 , 6 7 l i t r o s p o r m i n u t o . C o n t r o l a - s e e s s e p a r ã . - e t r o

u s a n d o a v á l v u l a V 2 cor. a u x í l i o d o m e d i d o r d e v s z õ c V 3 ( f i g u

ra 2 ) .

2 . C A L C U L O D E V A Z Ã O DE A G O N I A

U s a - s e a r e l a ç ã o 2 d a p á g i n a 6 2 p a r a c c á l c u l o

d e v a z ã o d e a m ô n i a . '

T o m a - s e c o n o b a s e d e c á l c u l o s : a ) - r<H f i n a l d e



p r e c i p i t a ç ã o : > 9 , b ) - P r o d u ç ã o d e 1 0 k g d e u r â n i o p o r h o r a .

A s s i m , t e n - s e : 5 7 , 6 l i t r o s p o r m i n u t o , â p r e s s ã o d e I a i m .

C o n t r o l a - s e e s s e p a r â m e t r o u s a n d o a v á l v u l a V 2 c o m a u x i l i o

d e m e d i d o r d e v a z ã o 1 3 ( f i g u r a 2 ) .

3 . T E M P E R A T U R A D E P R E C I P I T A Ç Ã O

E s c o l h e u - s e 6 0 C c o m o a t e m p e r a t u r a d e p r e c i p i t a

ç ã o d o D U A .

B a s e o u - s e e s s a e s c o l h a n o s r e s u l t a d o s d o e x p e r i -

m e n t o IX d a p a g i n e 9^ e t a b e l e 1 2 p á g i n a 9 5 . 0 c o n t r o l e

(7-anual c o m a u x í l i o d a v á l v u l a V I I I ( f i g u r a 2 ) e - t e r n c m e t r o .-na

n u a 1 .

k. p H D E P R E C I P I T A Ç Ã O

E s c o l h e u - s e c o m o v a l o r d o p H d a s u s p e n s ã o d e D U A

n a s a í d a d o r e a t o r d e p r e c i p i t a ç ã o m a i o r o u i g u a l a 9, b a -

s e a n d o - s e n o e x p e r i m e n t o V I M p á g i n a 9 2 e t a b e l a 11 p á g i n a

9 3 - S e u c o n t r o l e é r e s t o p e l a v a z ã o d e N H _ ( f t e m b ) . K e s -

t e p H forrr,a-se t e m p ã o f a c i l i t a n d o a o b t e n ç ã o d e D U A d e q u a l i r

daríe r e p r o d u t í v e l .

5 . C O N D I Ç Ã O D E V Á C U O N A F O R M A Ç Ã O E E N X U G A M E N ' T O D A T O R T A NO F_l L •

T R O

A d o t a - s e o v a l o r r r a x i n o , i s t o é , o v a l o r d e vá-

c u o a p l i c a d o i g u a l a 2 2 p o l e g a d a s n a c o l u n a d e r . e r c ú r i o . bb-

s e o u - s e e s s a e s c o l h a p e l o e x p e r i m e n t o II e t a b e l a 5 -



- P E R Í O D O D O A 6 1 T A S 0 R DA S U S P E N S Ã O D E D U A NA S A C I A DÇ F M . T h Q

E s c o l h e u - s e u m p e r í o d o d e a g i t a d o r d a s u s p e n s ã o

d e D U A n a b a c i a d o f i l t r o i g u a l a 3 s e g u n d o s , p o i s o b s e r v o u -

- s e n o s e x p e r i m e n t o s q u e e s s a a g i t a ç ã o ê s u f i c i e n t e p a r a r,an-

t e r a p o l p a d e D U A na s u s p e n s ã o .

7 . C A L C U L O DA V E L O C I D A D E DE T A K 6 0 R D O F I L T R O R O T A T I V O

A d o t a r d o - s e c o m o b a s e d e c á l c u l o p a r a a n r o d u ç ã o

d e 10 k Q d e u r â n i o p o r hora, f a z - s e o c a l c u l o d e v e l o c i d a d e d e

t a m b o r d o f i 1 t r o r o t e t i v c u s a n d o a r e l a ç ã o ' 5 e o s r e s u l t a d o s

d o e x p e r i m e n t o I I I t a b u ' a o o s n s p á g i n a 8 0 .

Da r e l a ç ã o 5 p á g i n a 81 e t o m a n d o c o n o b a s e d e

c á l c u l o a p r o d u ç ã o de 10 kg d e u r â n i o p o r h o r a , o b t e m - s e :

V . E • 0 , 0 3 3 c m / m i n u t o ( r e l a ç ã o 6 )

O n d e :

V = V e l o c i d a d e d e t a m b o r d e f i l t r o r o t a t i v o , e m r p n

E = E s p e s s u r a d a t o r t a ne d e s c a r g a d o f i l t r o , e m rr.m

Da t a b e l a 6 p a g i n a 80 , o b t e m - s e :

4 , 8 - 3 , 0 0 , 0 7 2 - 0 , 0 9 0 , . - -̂

i»,8 - E 0 , 0 7 2 - V

R e s o l v e n d o a r e l a ç ã o 6 e 7 t e m - s e :

E » J»,É mm e V = 0 , 0 7 1 6 r p m . £f. t a é a vcJr>cj_

da de de l a ^ b o r d e f i l t r o r o t a t i v o .
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8. ELEMENTO FILTRANTE

Utili2ou-se U-.S- sõ lor»a de nylon REMAE 1098,pois

sõ nessa condição pode-se produzir 10 kç de urânio por hora

(Experimento X páçine 96 e tabela 13 página 3 7 ) .

9. PERFIL DE TEMPERATURA NO FORNO DE CINTA ROLANTE

A d o t a - s e a c o n d i ç ã o d e a r 1 d a t a b e l a 1 5 p a r a

o p e r f i l d e t e m p e r a t u r a n o f o r n o d e c i n t a r o l a n t e .

A C o n d i ç ã o cie A r *t d a t a b e l a 1 5 é a m e l h o r p a r a

o b t e n ç ã o d e u m p r o d u t o d e q u a l i d a d e s u p e r i o r p a r a a aliiTienta_

ç ã o àa u n i d a d e d e U F , , p o r é m , a t u a l m e n t e , n ã o s e d i s p õ e d e

i n s t a l a ç ã o d e a r c o m p r i n í d o p a r a a l i m e n t a ç ã o n o f o r n o .

P o n t o s d e c o n t r o l e d e p a r â m e t r o s :

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

0 , 7 5 m d a e n t r a d a d a t o r t a n o f o r n o . 0 c o n t r o l e a 5 0 C é f e i

t o p e l o r e g u l a d o r ( 1 ) ( f i g u r e 2 1 ) .

A t o n a d a d e t e m p e r a t u r a l o c a l i z a - s e n o p o r . t o

2 , 6 3 m d a e n t r a d a d a t o r t a n o f o r n o . 0 c o n t r o l e a 1 5 0 C é

f e i . o p e l o r e g u l a d o r ( 2 ) ( f i g u r a 2 1 , p á g i n a 4 8 ) .

• i

T e m p e r a t u r a i n d i c a d a n o p a i n t ' d e c o n t r o l e cara

a j u n t a d e t e r m o p a r l o c a l i z a d a a 4 , 7 S m e t r o s d e e n t r a d a óta

t o r t a n o f o r n o : 4 5 0 C . F e r a n e l h o r e n t e n d e r o c o n t r o l e d e t e m

p f c r a t u r a n a z o n a d e d e c c n p o s i ç â o t é r m i c a v e j a - s e a c a i x a d e

c o n t r o l e ( 3 ) àa f i c u r a 2 1 .



10. TEMPO DE RESIDÊNCIA DO FORNO

Como o c o m p r i m e n t o do forno ê fixo e igual a

6,17 m e t r o s , o tempo de residência da torta no forno depende

da velocidade da cinta m ó v e l , a qual ê cinco vezes a velocida-

de tangencial do tambor.

Calculando-se, o b t e m - s e 2,50 horas.

0 controle do tempo de residência é feita nudan

do a rotação do motor que aciona a cinta.

11. ALTURA DA CAMADA DA TORTA NA CINTA

Eis o resumo de todos os p a r â m e t r o s .

- V a z ã o de nitrato de u r a n í l o : 1,67 litros/min
t

- V a z ã o de a m ô n i a : 5 7 f 6 l i t r o s / m i n

T e m p e r a t u r a de o p e r a ç ã o : 20 C

T e m p e r a t u r a cie p r e c i p i t a ç ã o d e D U A : 6 0 C

- pH de p r e c i p i t a ç ã o : 3 9

- V á c u o a p l i c a d o : 22 p o l e g a d a s na c o l u n a d e m e r c ú r i o

- P e r í o d o de a g i t a d o r : 3 s e g u n d o s

- V e l o c i d a d e de t a m b o r de f i l t r o r o t a t i v o : 0 , 0 7 1 7 rpm
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- 1 sô lona de nylon REMAE 1098 como elemento filtrante

- Tempo de residência do forno: 2,50 horas

- Altura da camada da torta ha cinta: 2,3 cm

12. PONTOS DE AMOSTRAGEM PARA ANALISES. CONTROLE DE QUALIDADE,

- Na alimentação de nitrato de uranilo

- Concentração de nitrato de uranilo, em g de

urin io por litro.

- Acidez livre, em molaridade de HN0-.

- Teor de impurezas, em ppm.

- Na alimentação de amõnía

t

- Teor de amônía no cilindro de NH, .

Teor de impurezas do NH,.

- Na descarga do filtro

- Umidade da torta de DUA
:

- Espessura da torta

- Produção de torta úmida em Kg de urânio por

hora .
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" Na descarga do filtrado

- Concentração de urânio no filtrado (mg/litro)

• - Alcalinidade (como NH^OH, g r a m a / l i t r o )

- Teor de NO, em grama por litro

Na descarga da torta de UO, no forno

- Relação O/U e presença de urânio (IV)

- Espessura da torta em .nilímetros

- Umidade da torta

- Produção de U0_ em kg de urânio por hora

- Cor e aspecto

- Resistência mecânica (grafita HB - 0,5 mm)

- Teor de pó ( < 2 mm)

- Teor de urânio em kg de urânio por kg de torta

- Teor de impurezas em mg por kg de urânio

J3. PRODUÇÃO DE DUA SECO COMO ALTERNATIVA PARA A OPERAÇÃO DA

UNIDADE PILOTO DE UO-
»

A p r o d u ç ã o de UF. a partir do concentrado de uri

nío, no m o m e n t o , é feita d e s c o n t i n u a d a m e n t e , em duas etapas:

a - Produção de DUA seco a partir do c o n c e n t r a d o de urânio ;

b - Produção de U O , para alimentar a unidade de UF,.

A razão principal para p r o d u ç ã o de,DUA, em vez

de UO,, reside no fato de este ser h i g r o s c õ p i c o .

Condições o p e r a c i o n a i s

Temperatura I : 50 C

t



Temperatura II : I5O°C

Temperatura III : 200°C

Tempo de residência do forno: 2,5 horas

Outros parâmetros: iguais aos da produção de UO,

0 controle de qualidade ê o mesmo do ítem ante

rior, porém acrescentou-se a caracterização terroogravimêtri-

ca do DUA, por ser útil na operação quando da produção de U0_.

1k. MATÉRIAS PRIMAS, INSUMOS E UTILIDADES

Base de cálculo: produção 10 kg de urânio/hora.

Campanha = 12 dias consecutivos, 2k horas por

dia.

- Volume de nitrato de uranilo (100 gramas de

urânio por litro): 30000 litros

- Massa NH-: 720 kg de NH-, correspondendo a 18

cilindros de kO kg cada.

- Consumo de vapor de água: 300 kg de vapor de

6 kg/cm2 (150°C).

- Consumo de eletricidade cm Kwh.

a) Zona de decomposição térmica de DUA no forno

corr. 70% do tempo ligado: 32 Kwh.

b) Zona de secagem do forno:

Com 17,5% do tempo ligado: A Kwh

c) Potência total: 56 Kw

d) Consumo de eletricidade: $(> Kwh
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c ) Consumo de óleo d i e s e t : 300 litros

f) Consumo de água industrial: 150000 litros

g) Tambor metálico ( f e r r o ) , capacidade 36 ko:

80 unidades.

15. PESSOAL

Operador de nível I: 3 em 2k horas

Operador de nível II: 3 em 2k horas

16. PRODUÇÃO ACUMULADA DE DUA/UO

Dos meados até o fim de 1980 produziram-se cer-

ca de 10 toneladas de U0_ na unidade de CEQ. Converteu-se es

se oxido em \)0^ na unidade de redução do CMN e o produto foi

aceito como satisfatório.

Uma das conclusões de maior importância é o fa-

to de a unidade de DUA/UO- dificilmente alcançar a produção

de 13,5 kg de urânio por hora. A média alcançada foi de 10

kg de urânio por hora.

Uma análise representativa das principais impu-

rezas de U0- assim preparado está na tabela n? 19.
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Tabela 19 ~ Analise espectroquimica representativa das prin-

cipais impurezas numa torta de UO,

Elementos U0_

Campanha n?

115 119

(ug/U) Íug/U)

Si 68 <18

Al <20 <10

M n < It < k

Kg < 2 < 2

Pb < 1 < 1

Sn < I < 1

B? < 1 < I

V < 3 < 3

Cv < 2 < 2

Cd 0,1 , < 0,1

B 0,2 0,6

P <25 <25

Fe <)k <)k

Cr < 5 < 5

Ni < 2 < 2

Mo < 3 < 3

Zn '<10 <10



C o n s t a t o u - s e , d u r a n t e a s d i v e r s a s c a m p a n h a s de

p r o d u ç ã o e c o n t i n u i d a d e d e D U A / U O , , a p r e c a r i e d a d e dcs s i s t t

m a s s e c u n d á r i o s de i n s u m o s ( c a l d e i r a s , á g u a d e s n i n e r a i i z a r i a ,

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

m i d o ) .

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

n a d o s n o p r ó p r i o C E Q e s t ã o h a b i l i t a d o s a f a z e r a o p e r a ç ã o dô

u n i d a d e , p o i s o p r o c e s s o d e p r o d u ç ã o d e D U A / U O , é r e l a t i v a -

m e n t e s i m p l e s .

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

p o d e r s e c o n c l u i r q u e e s t á t o t a l m e n t e d o m i n a d a a t e c n o i o g i a dt

p r o d u ç ã o d e D U A / U O , no I P E N . C o m a c o l e t a de d a d o s em p o d e r

do IPEN é p e r f e i t a m e n t e v á l i d o l e v a n t a r a h i p ó t e s e de que se

e s t á em c o n d i ç õ e s de f a z e r o p r o j e t o p a r a uma u n i d a d e de pot_

te i n d u s t r i a l .

C a b e m e n c i o n a r a q u i q u e foi a s s i n a d o um c o n v ê -

n i o e n t r e S e c r e t a r i a da C i ê n c i a , C u l t u r a e T e c n o l o g i a d o E s -

t a d o de S ã o P a u l o e o M i n i s t é r i o d a s M i n a s e E n e r g i a , para a

e x e c u ç ã o d o " P r o j e t o C o n v e r s ã o do C o n c e n t r a d o de u r â n i o a he

x a f l u o r e t o de u r â n i o " . E s t e c o n v ê n i o p o s s i b i l i t a r á ao IPEN'

i n s t a l a r e m e l h o r a r o s s e r v i ç o s de á g u a d e s m í n e r a l í z a d a , v á -

c u o , ar c o m p r i m i d o , c a b i n e d e f o r ç a e f o r n e c i m e n t o d e v a p o r

a t o d o s os s e t o r e s d o C e n t r o de E n g e n h a r i a Q u í m i c a .



C A P Í T U L O V I

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

1 . CONCLUSÕES

As condições operacionais recomendáveis são:

- Concentração da solução de nitrato de uraniio

no tanque de alimentação: 100 g de urânio/litro. Se possível,

trabalhar com valores acima de 100 g de urânio por litro.

- pH ós suspensão de DUA m descarga do reator

de precipitação: > 8 , de preferência, >9.

- Temperatura óa suspensão na descarga do rea-

tor: 60 - 85°C.

- Tempo de residência da suspensão de DUA no

reator: 40 minutos; de preferência maior que 4 noras para

DUA/UO, destinado â preparação de UO-/UF..

- Excesso de NH, sobre vazão es tcqu i ornêt r í ca na



- Velocidade do agitador de suspensão de DUA no

reator: *iOC rpm.

- Velocidade do tambor do filtro rotativo: 0,072 0

a 0,0900 rpis.

- Período do agitador da suspensão de DUA na ba_

cia do filtro: 3 segundos.

- Temperatura da suspensão de DUA na bacia do

filtro na zona de formação de torta: 30 - 60°C.

- pH da suspensão de DUA na bacia do filtro: >9-

- Teor de DUA na suspensão na bacia de filtro na

zona de formação de torta: 120 gramas de urânio por litro pa-

ra produção de UO. destinado a fabricação de UF, e maior pos-

sível (ordem de 200 gradas por litro) para a preparação de

DUA/UO, destinado ã fabricação de U0 2 de grau cerâmico.

- Tempo de residência da suspensão de DUA na ba_

cia do filtro: maior possível para preparação de DUA/UO^ des-

tinado ã produção de UF, e menor possível (ordem de 40 minu-

tos) para a preparação de DUA/UO, destinado a produção de UO.

grau cerimi co.

- 1 só lona de nylon REMAE 1098 como elemento

f i 1 1 r a p t e .

- T e m p o d e u s o d e e l e m e n t o f i l t r a n t e : a t é d o i s
•

meses consecutivos de operação.



- Condição de vácuo aplicado nos gomos que cons

tituem o tambor do filtro na zona de formação e enxugamento ca

torta: 15 ~ 2*» polegadas na-coluna de mercúrio.

- Nível do filtrado no vaso separador de f i 11 ra_

do e vapor: 35 cm do funde do vaso.

- Temperatura do filtrado no vaso separador:2 0 C.

- Imorsão do elemento filtrante na zona de for-

mação da torta: o suficiente para ficarem totalmente imersos

dois gomos de tambor de filtro da zona de formação de torta.

-.Pressão do ar no gomo (zona de destacamento

de torta): 0,2 Kg/cm manomêtrica.

- Tempo de residência da torta no forno: 4 horas.

- Perfil da temperatura no forno: situação h da

tabela 15 página 105 •

- Umidade da torta de DUA na entrada do forno:

$2%, isto ê, o menos úmido possível.

- Distribuição da torta na cinta do forno: deve

ocupar toda área disponível da cinta de modo o nais uniforme

poss ível .

- Altura da torça na cinta: 3 cm.

- Espessura da torta na entrada do forno: k mm.

»

- Vazão de ar e sua temperatura na zona de de-

composição »térmi ca do forne: 3 m por hora e í»00°C, respeç_
t í i/am»n t e> .



2 . R E C O M E N D A Ç Õ E S

a ) - P a r a p r o d u ç i o d e U O ^ p a r a a l i m e n t a r a u n i -

d a d e d e U F . a t o r t a d e v e a p r e s e n t a r a l t a r e s i s t ê n c i a m e c â n i c a

p a r a r e s i s t i r a o s a t r i t o s n o i n t e r i o r d a u n i d a d e de UF. . N e s -

te c a s o o t e m p o d e r e s i d ê n c i a d u r a n t e a p r e c i p i t a ç ã o ê m u i t o

i m p o r t a n t e p a r a a l c a n ç a r e s s e o b j e t i v o . C o n s t a t o u - s e q u e q u a n

to m a i o r o t e m p o de r e s i d ê n c i a de D U A n o r e a t o r m e l h o r a r e -

s i s t ê n c i a d a t o r t a na d e s c a r g a d o f o r n o . A s s i n , r e c o m e n d a - s e

u m r e a t o r c o m m a i o r v o l u m e , d a o r d e m d e 5 0 0 l i t r o s . A a g i t a -

ç ã o da s u s p e n s ã o tem i n f l u ê n c i a na q u a l i d a d e r e c â n i c a d o p r o -

d u t o f i n a l . A s s i m , r e c o m e n d a - s e u m a p o l i a d e r e d u ç i o de v e l o - ,

c i d a d e , t a l q u e f i q u e na m í n i m a p a r a i m p e d i r a s e d i m e n t a ç ã o d a

s u s p e n s ã o n o r e a t o r . Q u a n t o m e n o r for a a g i t a ç ã o tr.a i s r e s i s -

t e n t e o p r o d u t o f i n a l .

b ) - A g i t a ç ã o d a s u s p e n s ã o de D U A c o m ar c o m p r i

m í d o , e m s u b s t i t u i ç ã o a o a g i t a d o r m e c â n i c o q u e p o d e o c a s i o n a r

a c o n t a m i n a ç ã o d o p r o d u t o c o m ó l e o ou l i m a l h a de m e t a l , ê u m a

i d é i a a s e r p o s t a e m p r á t i c a . A s s i m , r e c o m e n d a - s e a l i g a ç ã o do

r e a t o r d e p r e c i p i t a ç ã o c o m o s i s t e m a de a r c o m p r i m i d o .

c ) - A p r o d u ç ã o d a t o r t a n o f i l t r o e u - e n t a c o m

o t e o r d e D U A da s u s p e n s ã o na z o n a de f o r m a ç ã o ós t o r t a ( t a b £

Ia 1 8 ) . A s s i m , é r e c o m e n d á v e l a í n s t a l a ç i o de d e c a n t a d o r

c o n t í n u o ã j u s a n t e d o r e a t o r p a r a ser u t i l i z a d o pr í r.c i ps I n c i -

te na p r o d u ç ã o de D U A / U O , c o m o c a r g a óa u n i d a d e d e U 0 . de gr,au

c e r â m i c o . N e s t e c a s o a r e s i s t ê n c i a m e c â n i c a da t o r t a s e c a n ã o

é a m a i s i m p o r t a n t e , m a s s i m o u t r a s c a r a c t e r í s t i c a s q u e c o n -

v e r g e m p a r a o d i ó x í d o c e r â m i c o d e s t i n a d o â p r o d u ç ã o de p a & l í -
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s e n t a r c o m o p õ (. n i o p l a c a s ) , o c u e c- d e s e j â v ^ . P a r a a ,r&-

d u ç S o d e Ü O 3 e m p l a c a s p a r a a allrientai;5o d a ^ . ^ . ^ d e ^

n i o s e j u s t i f i c a a i n s t a l a ç ã o d e d e c a r . t a d o r c o n t í n u a t e n t a c a

m o f i m a u m e n t a r o t e o r d e u r â n i o n õ s u s p e n s ã o c e D U A r.a t a c i j

d o f i l t r e ; n e s t e c a s o a t o r t a o b t i d a a\êr d e t e r e s p ü 5 S i . r a

a c i m a d o e s p e c i f i c a d o (k m m ) n ã o t e m r e p r e d u t i b i l i c a d e â l ; u r j .

d ) - A i n s t a l a ç ã o d e d e c a n t a d o r c o n t í n u o f a c i l i

ta a m e d i d a c o n t í n u a d e p H ( c o m p h m e t r o ) p o i s o e l e t r o d o m e r -

g u l h a d o n o s o b r e n a d a n t e ( a u s ê n c i a d e p a r t í c u l a s ) p e r m a n e c e r á

r e l a t i v a m e n t e l i m p o e a t i v o . I s s o n ã o a c o n t e c e q u a n d o o e l e -

t r o d o ê c o l o c a d o d i r e t a m e n t e n o r e a t o r , h a v e n u o a f o r r . a ç ã o d e

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

e ) - A t o r t a d e D U A n a d e s c a r g a d o f i l t r o é r e -

l a t i v a m e n t e ú m i d a {50% d e u m i d a d e ) . A s s i m r e c o m e n d a - s e o a u -

m e n t o d e á r e a d e f i l t r a ç ã o .

f ) - A v á l v u l a d e c o n t r o l e d e . v á c u o n a z o n a d e

f o r m a ç ã o e e n x u g a m e n t o d a t o r t a t e m q u e s e r a l t e r n a d a n o s e n -

t i d o d e d i m i n u i r a z o n a n e u t r a p a r a u m g o m o , p o i s c o n s t a t o u -

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

r a d o m a t e r i a l a d e r i d o a o m e i o f i l t r a n t e e e m c o n s e q ü ê n c i a

c a l a p r o d u ç ã o . K a o o c o r r e t a m b é m c o m p a c t a ç ã o d a t o r t a , o q u e

d i m i n u í s u a r e s i s tar.c i a m e c â n i c a - S u g e r e - s e a q u i a a p l i c a ç ã o

d e v á c u o n o s gornos p o s t e r i o r e s , c o m o q u e h a v e r i a urna e s p é c i e

d e l a v a g e m dd t o r t a c o m s u s p e n s ã o d i l u í d a d e p a r t í c u l a s m e n o -

r e s d e D U A ( v e r f i g u r a 16 p á g i n a **5 ) , p o i s o t e o r d e u r â -

n i o d i m i n u í â m e d i d a q u e s e a p r o x i m a d a s u p e r f í c i e . I s s o ocor_

r e p o r q u e u m a a g i t a ç ã o v i g o r o s a d e m a i s d a s u s p e n s ã o n a b s c í a

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

d e o s c i l a ç ã o d o a g i t a d o r s e j a m e n o r q u e 3 s e g u n d o s .

g ) - 0 g e r a d o r d e v á c u o é c o m u m p a r e z o n a d e

f o r m a ç ã o e e n x u g a m e n t o d a t o r t a . A i n s t a l a ç ã o d e d u a s b o m b a s

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

p r o c e s s o . A d i f i c u l d a d e t o d a p a r a o p e r a ç ã o d a u n i d a d e j u s t i f i

c a - s e d e v i d o a i n e x i s t ê n c i a d e s i s t e m a d e v á c u o c o n f i á v e l .

h ) - 0 tar.bor r o t a t i v o d o f i l t r o e x i s t e n t e t e m

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

v o d e f o r m a c i l í n d r i c a c o d e c a é d r i c a . C o n s t a t o u - s e q u e a t o r t a

c o m e s p e s s u r a m a i o r s o f r e u m a c o m p a c t a ç ã o d e s i g u a l . I s s o aca_r

r e t a t e n s ã o d e s i g u a l n o f o r n o , a b a l a n d o a e s t r u t u r a d a t o r t a

c o m d i m i n u i ç ã o d e s u a r e s i s t ê n c i a m e c â n i c a . S e o d i â m e t r o d o

t a m b o r r o t a t i v o d e s e ç ã o c i r c u l a r f o r r e l a t i v a m e n t e g r a n d e ha_

v e r á d i m i n u i ç ã o d o e f e i t o d a c o m p a c t a ç ã o d e s i g u a l .

i ) - C o m o j á d e s c r i t o , o f o r n o a t u a l r . e n t e em uso

n a u s i n a d o C E Q f a z a s e c a g e m d o D U A e s u a c a i c i n a ç a o a U O ,

n u m s ó a m b i e n t e , o q u e n ã o é r e c o m e n d á v e l . R e c o m e n d a - s e a s e -

c a g e m d e D U A n u m f o r n o e a c a l c í n a ç ã o d a t o r t a a U O , n u m s e -

g u n d o f o r n o , i s t o é , e m d o i s e s t á g i o s . I s t o t r a r i e v a r i e s vari

t a g e n s s o b r e o a t u a l s i s t e m a . T a n t o s e c a g e m c o m o a c a l c i n a ç ã o

d e t o r t a d e v e s e r f e i t a c o m a r d e s c o n t a m i n a d o e a q u e c i d o e x -

t e r n a r . e n t e ã t e m p e r a t u r a a d e q u a d a , o q u e f a c i l i t a r i a o c o n t r o

le d e v a z ã o e t e m p e r a t u r a d a s d u a s o p e r a ç õ e s s e q ü e n c i a i s c o m

a u m e n t o b r a n d o d e t e m p e r a t u r a d a t o r t a d e s d e d a e n t r a d a a t é

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

i

j ) - 0 t e n p o d e r e s i d ê n c i a ÓB t o r t s n o f o r n o d e



. 1 3 1 .

ve ser a u m e n t a d o c o n s i d e r a v e l m e n t e , p e l o m e n o s para o d o b r o ,

0 que m e l h o r a r i a a f l e x i b i l i d a d e e reprodutibi1itíade do

p r o d u t o .

k) - R e c o m e n d a - s e , a i n d a , para a u n i d a d e do CEQ

a i n s t a l a ç ã o da m a q u i n a para p a s t i 1 h a m e n t o dos pos formados no

f o r n o de s e c a g e m do DUA e p r o d u ç ã o d e U O , para m e l h o r a p r o -

v e i t a m e n t o dos f i n o s .

1) - 0 c o n s u m o de v a p o r no sistema é m u i t o p e -

q u e n o (1 Kg de v a p o r por h o r a ) . R e c o m e n d a - s e e n t ã o a i n s t a l a -

ção de um a q u e c e d o r e l é t r i c o de água i n d u s t r i a l , pois o uso

de água 'aquecida para c o n s e r v a r a t e m p e r a t u r a da s u s p e n s ã o de

DUA no reator de p r e c i p i t a ç ã o e m b o r a seja m a i s c a r a , ê m a i s

f l e x í v e l , pois não h a v e r i a n e c e s s i d a d e de i n t e r r o m p e r a opera_

ç ã o q u a n d o falta o v a p o r .

m) - Não hã g r a n d e s p r o b l e m a s c o n c e r n e n t e s â

q u a l i f i c a ç ã o dos o p e r a d o r e s desta u n i d a d e , uma vez que o p r o -

c e s s o bem e s q u e m a t i z a d o e as o p e r a ç õ e s bem p r o g r a m a d a s , com

o r i e n t a ç ã o dos e n g e n h e i r o s , tem d e m o n s t r a d o ser fácil sua rea_

1 i z a ç ã o .
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