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RESUMO

As plantas quimicas que integram a
etapa da Conversdo do Urénio, e que séo
partes integrantes do Ciclo do Combustivel
Nuclear, apresentam pontos de risco, que
estdo associados, entre outros, aos
compostos néo fluorados manipulados
nesses processos. Este estudo.faz a analise
dos riscos associados a estes compostos, isto
é, aos reagentes e produtos ndo fluorados,
manuseados nas diferentes plantas de
processamento quimico, que integram a
produgdo do hexafluoreto de uréanio, ao
mesmo tempo em que enfatiza as responsabi-
lidades e atuagbes que cabem ao Engenheiro
Quimico no que toca a minimizag&o dos riscos
durante as diversas fases do processo.O
trabalho tem como base a experiéncia adqui-
rida durante o desenvolvimento e dominio da
tecnologia da produgdo do hexafluoreto de
urénio, no IPEN/CNEN-SP, durante os anos
80, com o apoio da COPESP — Marinha do
Brasil.

Descritores: Concentrados de uranio, nitrato
de uranilo, triéxido de uranio, diéxido de
urénio, riscos quimicos.

INTRODUGAO

A manipulagdo dos compostos néo
fluorados, nas plantas quimicas que integram
os processos da conversdo de uranio,
apresenta riscos potenciais relacionados a
salide, seguranga e meio ambiente, que
devem absorver a atengdo do Engenheiro
Quimico, desde a definicdo do projeto quimico
conceitual, dimensionando as hipéteses de
risco, avaliando as possibilidades e
direcionando suas definigbes.

Nesse sentido, cabe analisar todos os

ABSTRACT

The plants comprising the chemical
conversion of uranium, which are part of the
Nuclear Fuel Cycle, present some risks,
among others, because are associated with
the non-fluorinated compounds handled in
these processes. This study is the analysis of
the risks associated with these compounds, ie,
the non-fluorinated reactants and products,
handled in different chemical processing
plants, which include the production of
uranium hexafluoride, while emphasizing the
responsibilities and actions that fit to the
Chemical Engineer with regard to minimizing
risks during the various stages. The work is
based on the experience gained during the
development and mastery of the technology of
production of uranium hexafluoride, the IPEN/
CNEN-SP, during the '80s, with the support of
COPESP- Navy of Brazil.

Keywords: concentrates of uranium, uranyl
nitrate, uranium trioxide, uranium dioxide,
chemical risks.

pontos de risco de cada etapa, definido-os nas
diversas etapas do projeto quimico,
(conceitual, basico e detalhado) de maneira a
tornar possivel a minimizagdo dessas
ocorréncias. Cabe também definir as
operagdes unitarias, as especificagdes dos
equipamentos, instrumentos e controle dos
processos que levem em conta a minima
ocorréncia de acidentes.

Como aplanta de converséo de uranio
é constituida de uma ampla gama de proces-
sos quimicos, com as mais diversificadas
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operagdes unitarias, operando em processo
continuo, sdo necessarios estudos complexos
que levem a validacdo de planos de acao
preventiva e corretiva. Assim, quando da
andlise e gerenciamento dos riscos nesses
sistemas, busca-se em primeiro lugar definir
graus de liberdade, sob uma 6ptica
probabilistica que direcionaréo as tomadas de
decisdo relativas a prevencédo de provaveis
impactos.

' O objetivo deste trabalho é fazer uma
analise dos riscos associados a manipulacao
dos compostos nao fluorados, no processo de
produgdo dos compostos intermediarios que
integram as etapas da conversdo de uranio,
pretendendo-se salientar questdes que
concernem locais associados aos pontos de
risco.

Tomando-se como base a sequencia
dos processos quimicos que integram a
Converséao de Uranio, e levando-se em conta
as plantas quimicas onde nao ha presencga de
compostos fluorados, as principais etapas
sdo: recebimento e estocagem dos
concentrados de Uranio, dissolugdo dos
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concentrados de uranio, separacao da silica
por filtragcdo, purificagdo do uréanio,
precipitacdo do diuranato de amonia
nuclearmente puro, produgéo do triéxido de
uranio e, producao do didéxido de urénio. Esta
é apenas uma divisdo de carater prético,
porque na realidade a Conversao abrange as
etapas desde a chegada dos concentrados de
uranio até a producgédo, estocagem e
transporte do hexafluoreto de uranio até as
Unidades de Enriquecimento.

PLANTA DE CONVERSAO - PROCON
(IPEN/CNEN-SP)

A conversdo do uranio inicia com o
recebimento e estocagem adequada de
tambores contendo concentrados de uranio.
Faz-se primeiramente a dissolugdo &cida
desses concentrados finalizando-se com a
producdo do didxido de uranio. Na figura 1
apresenta-se um diagrama de bloco com as
etapas da conversdo de uranio, até a etapa da
producédo do diéxido de uranio.

Tribxido de Uranio {UO;)
Diurenato de amdnio (NH,), |

C—

Residuo sélido

A Pictograma tnangular de divuigacdo de riscos.

Figura 1: Diagrama da Converséo de Uranio para néo fluorados.

ESTOCAGEM E DISSOLUCAO DOS
CONCENTRADOS DE URANIO.

O concentrado de urénio é
transportado em tambores, especialmente
projetado para acondicionar de maneira
segura esse composto, evitando sua
contaminacgédo. A Figura 2 mostra os tambores
contendo concentrado de uranio que alimenta
o reator de dissolucéo.

-
Figura 2: Concentrados de uranio a entrada do
PROCON.
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ESTOCAGEMDOS CONCENTRADOS.

Os concentrados de uréanio
apresentam-se sob a forma de pé fino e
devem ser estocados adequadamente em
galpbes, antes de serem alimentados ao
processo. Dentre os diversos cuidados a
serem tomados nessas etapas iniciais da
Planta de Conversdo do Uranio, devem ser
consideradas algumas alternativas no Projeto
Conceitual que levem em conta a ocorréncia
de espalhamento dos pds de uranio na area
da estocagem. Assim, os galpbes devem
obedecer a alguns critérios de projeto
supondo que pode haver contaminagéo do
piso e posterior limpeza, isentando-os dos pds
de uranio.

Na Figura A.1 do Apéndice A propée-
se um pictograma referente aos riscos dos
concentrados de uranio.

Operagdes como manuseio dos
tambores para retirada de amostras, dosagem
e alimentacdo no reator de dissolugéo,
lavagem dos tambores, conduzem a
definicbes do projeto quimico com
caracteristicas muito particulares, de modo a
minimizar a contaminagdo das areas por
particulados de uranio. Obedecendo a
criterios de seguranga, os tambores sdo
estocados em pilhas de no maximo trés, sobre
paliets de madeira. ‘

Na Figura 2 vé-se, no canto esquerdo,
o filtro para reteng&o do particulado de uranio,
através do qual se faz a purificagéo do ar da
sala de amostragem.

PROCESSO DE DISSOLUCAO ACIDA DOS
CONCENTRADOS

Na etapa da Convers&o do Uranio, o
primeiro processo quimico a considerar é a
dissolugéo do concentrado de uranio, feita
pela adicdo de solugdo aquosa de &cido
nitrico. Neste processo faz-se reagir o p6 de
uranio, bolo amarelo, com o &cido nitrico, para
precipitacéo da silica, impureza, contida no
concentrado. Levando em conta os riscos a
salde e ao meio ambiente, Que podem
resultar do manuseio inadequado, toda a
atencgao deve estar voltada para o fato de que,
se esta operando ao mesmo tempo com um

acido forte e com a presencga de particulado
fino de uranio.

No apéndice A, figura A.2 é mostrado
0 pictograma de divulgagéo de riscos do 4cido
nitrico, como sugestdo deste trabalho para
facilitar a percepcdo dos riscos deste
composto no ponto de reacédo do processo.

Nesta etapa do processo o
engenheiro quimico deve definir se a
dissolugéo se da em batelada ou processo
continuo. Ao escolher uma dessas operagées,
os procedimentos relativos a seguranga da
unidade seguem caminhos diferentes, ja que
as maneiras de se alimentar os concentrados
¢ diferente exigindo diferentes definicées no
projeto quimico e, consequentemente,
diferenciados cuidados quanto & seguranca.
Durante a dissolugdo no reator tipo vaso
agitado, liberam-se vapores nitrosos, que
devem ser encaminhados para colunas de
absorgéo, originando efluentes acidos que
devem sertratados.

Com a precipitagéo da silica em meio
acido, na forma de flocos, segue-se a etapa de
filtragdo, separando-os da solugdo &cida
contendo urénio na forma de nitrato de uranilo
impuro, devido a presenga das impurezas
metalicas. A filtragdo é realizada em filtro de
tambor rotativo. O filtrado € a solugéo principal
do processo, que é encaminhada para
tanques intermediarios de estocagem e,
posteriormente, para a unidade de purificagéo
de urénio. Como o precipitado silicoso contem
quantidades significativas de uranio, essa
torta deve passar por processo de lavagem,
lixiviago e filtragdes até que contenha niveis
minimos de uranio e possa ser liberada para o
meio ambiente.

Na figura 3 mostra-se o processo em
batelada de dissolugdo dos concentrados de
uranio.
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Figura 3: Unidade de dissolugdo de concentrados de
Uranio.

Adissolucao é feita em um reator tipo
vaso agitado, no topo do qual se adiciona a
solugdo e o concentrado em quantidades
previamente pesadas. A temperatura é
mantida em torno de 400 C, por meio de
trocadores de calor, camisas externas e
serpentinas no interior do reator. Com a
adicdo do acido, as impurezas metdlicas séo
dissolvidas iniciando-se o processo de
floculagdo da silica. A Figura 3 mostra a
unidade com o reator e dois filtros que
separam a solucdo de nitrato de uranilo
impuro (NUi) da torta silicosa. Esta solugéo
acida é bombeada para a unidade de
purificagéo de uranio.

Na etapa da dissolucdo é importante
dar a devida atencdo aos riscos causados
pela presenga de particulados de uranio,
assim como a manipulagdo do acido nitrico e
aos vapores nitrosos (NOXx).

Figura 4: Planta de dissolugéo de concentrados
constituida por reator e dois filtros.

ETAPA DA PURIFICAGAO DO URANIO

O filtrado obtido na etapa da
dissolugéo acida, formado por solu¢ao aquosa
nitrica contendo uranio e impurezas
metalicas, tais como ferro, niquel, crémio, é
alimentado na Planta de Purificacdo de
Uranio, mostrada na figura 5.

Figura 5: Planta de produgao de Nitrato de Uranilo
nuclearmente puro (NUp).

Apurificagao de uranio é realizada por
extracdo por solventes, num processo
continuo, em que se utilizam colunas
pulsadas, com pratos perfurados. Os pulsos
sdo gerados por bombas pulsantes e podem
ser originados por ar comprimido ou por
bombas alternativas. E aconselhavel que toda
a unidade seja rodeada por pequenas
muretas, formando uma bacia de contencao e
que o piso seja projetado de modo a facilitar a
boa drenagem das solucdes, em caso de
vazamentos, com posterior lavagem e
descontaminagédo. E preciso levar em
consideragdo que principalmente durante o
arranque da unidade, quando se estd em
regime instavel podem ocorrer pequenos
transbordamentos.

Como nesta etapa do processo se
manipulam compostos organicos como Varsol
e o TBP (tributil fostato), além da solugéo de
alimentagéo da unidade formada por solugéo
aquosa de acido forte, a escolha dos materiais
de construcado, tanto para os equipamentos
como para os pisos, deve ser feita de acordo
com critério rigidos.

Na figura A.3 do apéndice A propde-se
um pictograma de divulgacéo-de riscos do
solvente.

PRODUGAO DO DUA NUCLEARMENTE
PURO
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A producgdo do diuranato de amdnia
da-se pela reagdo da amodnia gasosa ou
hidréxido de aménia com o nitrato de uranilo
puro (NUp), que foi produzido na Planta de
Purificagdo. O nitrato ao entrar em contato
com NH3 ou NH40H precipita o uranio em pH
basico, originando o diurenato de amoénia
(DUA). A figura 6 mostra a Planta de
Precipitacdo de DUA, o filtro de tambor
rotativo para obtencéo da torta de DUA e, na
. sequéncia, o forno de calcinagdo para
producéo do triéxido de uranio. Na figura A.4
do Apéndice A propde-se o pictograma de
riscos referentes ao DUA

Figura 6: Plantas de Produgdo de DUA e de Tridxido de
Urénio.

Nesta etapa do processo deve-se
dedicar atencédo especial ao sistema de
estocagem da amoénia gasosa, armazenada
na forma liquida e a presséo elevada. A figura
7, a seguir, ilustra um tanque estacionario de
estocagem de aménia. Sugere-se o
pictograma para essa area como o que consta
naFiguraA.5 doApéndice.

W}e—ﬁnﬁa de eqilibrio de pressio % %
¥

secundiria -~ hidrostitico
Princigal- - - > Mandmetro
Retorno
do —> Bomba A
Vapor : 7 1
/
™ 1
Vapor Linha

Figura 7: Tanque estacionario de armazenagem de
amoénia.

OBTENGAO DO TRIOXIDO DE URANIO

Aobtencgéo do triéxido de uranio da-se
pela decomposi¢céo térmica do DUA, a uma
temperatura de por volta de 400°C, em
presenca de oxigénio, denominando-se o
processo de Calcinagéo. A figura No forno de
calcinagdo ha a considerar as seguintes
etapas: presecagem, secagem e calcinagao.

A figura 6 anterior, mostra o forno de
calcinacao, tipo esteira, sendo neste caso o
aquecimento do material DUA feito por
radiagdo, através do uso de resisténcias
elétricas expostas.

Mediante a conducido destes
processos, o composto de uranio apresentara
maior ou menor facilidade de formar
particulado de pequenas dimensdes, tanto
durante o processo de fabricagdo do trioxido
de urénio, como nas etapas posteriores de
fabricagdo do dioxido de uranio e do
tetrafluoreto de uranio.

Por esse motivo, toda atengédo deve
ser dada as temperaturas utilizadas nesses
trés processos, responsaveis pela
granulometria e a consisténcia mecanica do
material. Caso o tri 6xido de uranio ndo
obedeca as exigéncias de granulometria
adequada e consisténcia mecanica, devera
ser recolhido ainda no forno de calcinacéo e
recirculado ao processo de dissolugdo acida.

As unidades de produgéo de DUA e
de triéxido de uranio se integram quase como
se fosse um processo unico. O precipitado de
DUA produzido num reator tipo vaso agitado é
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separado da solugdo basica, num filtro tipo
tambor que, através de uma calha,
descarrega o precipitado, com elevado grau
de umidade, na esteira do forno de calcinagéo.

PRODUGAO DO DIOXIDO DE URANIO.

A producdo do didxido de uranio
(UO2) é realizada em reator tubular de leito
moével descendente em processo continuo.
Como a reagéo é altamente exotérmica, faz-
se o controle do reator acompanhando-se os
perfis de temperaturas, tanto no sentido axial
como no radial.

Seguidamente, o reator alimentado no
topo recebe o trioxido de uranio oriundo do
processo de calcinag&o da planta de producao
de UO3, que, em contato com o hidrogénio, da
origem ao diéxido de urénio e vapor de agua, a
uma temperatura em torno de 500°C.

A figura A.6 do Apéndice A mostra a
proposicéo do pictograma de riscos para o
diéxido de uranio.

O hidrogénio pode ser produzido pela
decomposicéo térmica da aménia gasosa no
interior do reator, aproveitando-se a energia
térmica oriunda da formacéo do UO2, ou ser
alimentado a partir de tanques de estocagem
do hidrogénio.

Embora, devido a presenca do
hidrogénio, haja sempre o perigo de exploséo,
em caso de contato com o oxigénio do ar,
pode-se dizer que esse tipo de acidente é
geralmente de pequena proporgédo, porque o
reator opera com uma leve sobrepresséo de
processo, 0 que minimiza a quantidade de
entrada de ar no sistema.

CONCLUSOES

Em decorréncia do que foi exposto,
percebe-se que no processamento do uranio
€ necessario levar em conta as expectativas
relacionadas as probabilidades de emissdes
de produtos perigosos, em fungado das
reagdes de compostos quimicos como o acido
nitrico, a amdnia, o diuranato de amébnio, os
hidrocarbonetos e os particulados de uranio.
Partindo do principio de que esses compostos
tem potencial para causar problemas
ocupacionais ou ao meio ambiente, é
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fundamental o conhecimento e o correto
gerenciamento dos processos e dos riscos,
avaliados desde a fase de projeto, a fim de se
minimizarem e restringirem as possiveis
consequéncias danosas. No que diz respeito
aos problemas ocupacionais, ha que levar em
consideragdo que uma conduta incorreta de
operagdo ou falhas na previsdo dos riscos
pode induzir os operadores a problemas de
saude e a erros e a quedas de desempenho.
Por isso, exames médicos fazem parte da
rotina e das atribuicdes de um gerenciamento
de riscos. A estes se devem juntar, a titulo de
prevengdo, cuidados com a sinalizagdo das
areas de operacdo mais sujeitas a riscos,
mediante a utilizacdo de pictogramas que
alertem e estimulem a atencdo dos opera-
dores.
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O numero sobposto ao nimero de
risco € numero da ONU. Os simbolos de
fundo branco s&o os roétulos de riscos. Os
circulos de fundo azul séo representativos dos
EPIls a serem usados.

Figura A.1 PICTOGRAMA DE
DIVULGACAO DE RISCOS DE CONCEN-
TRADOS DE URANIO.

O numero 856 na quadricula superior
(vértice da piramide) é o nimero de risco onde
8 corrosividade, 5 oxidicidade e 6 toxicidade.

Figura A.3: PICTOGRAMA DOS
RISCOS DE SOLVENTE/VARSOL/TPB.

O numero 746 na quadricula superior
(vértice da piramide) é o niUmero de risco onde
7 risco de radioatividade, 4 sélido de
combustéo espontanea e 6 toxicidade.

Figura A.2: PICTOGRAMA DE

DIVULGACAO DE RISCOS DE ACIDO
NITRICO. O ndmero 386 na quadricula superior

(vértice da piramide) é o nimero de risco onde
3 inflamabilidade, 8 corrosividade 6
toxicidade.

Figura A.4: PICTOGRAMA DE
DIVULGACAO DE RISCOS DE DUA.
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O numero 67 na quadricula superior
(vértice da piramide) é o numero de risco onde
6 risco grau de toxicidade e 7 radioatividade.

O ndmero 761 na quadricula superior
(vértice da piramide) é o nimero de risco onde
7 representa radioatividade, 6 toxicidade e o

numero 1 pirofericidade.
Figura A.5: PICTOGRAMA DE

DIVULGAGAO DE RISCOS DEAMONIA.

O numero 268 na quadricula superior ’
(vértice da piramide) é o niumero de risco

Figura A.6: PICTOGRAMA DE

DIVULGAGAO DE RISCOS DIOXIDO DE
URANIO.
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