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SEGURANCA OCUPACIONAL NO PPOCESSO DE CONVERSAO
DE URANIO DA UNIDADE PILOTO DO IPEN-CNEN/SP*

Jenete Cristina G. Gaburo, Teresinha de Moraes da Silva e
Gian-Maria A.A.Sordi

RESUMO

Apos ums breve descrigao das operagoes efetuadas no processo
de conversao de Uranio da Unidade Piloto do IPEN-CNEN/SP mostrem—se as
principais fontes de irradiagao do trabalhador e as medidas de Prote~
¢ao Radiologica implantadas, e, por fim,discutem—se as doses recebi
das pelos trabalhadores.

As medidas de Protegso Radiologica incluem smostragem de ar,
controle da contaminagao interns por meio de excregao uriniris e moni
toragao do local de trabalho para radiagao externa. Os resultados das
monitoracoes de ar wostram que em alguns pontos, ainda que os niveis
estejam proximos dos 3/10 da CDA (Concentragao Derivads mo Ar), os tum
pos de permanencia dos trabalhadores sao curtos, resultando numa dose
bem abaixo dos limites maximos admissiveis, fato este confirmado pelas

analises de excrecao urinaria destes trabalhadores.

NUCLEAR OCCUPATIONAL SAFETY IN URANIUM
CONVERTION FACILITY AT THE IPEN-CNEN/SP

ABSTRACT

After a brief description of the operations involved in the
Uranium Process Conversion at the IPEN-CNEN/SP it is shown the princi
pal radioactive sources exposure, the health physics procedures imple
mented and finally are discussed the doses received by the workers.

(*) Trabalho aspresentado parcialmente na 40% Reunido Anual da SBPC.
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The health physics measurements includ air sampling, internal
contamination control by bioassay analysis and workplace monitoring for
external radiation. The air monitoring results show in some points that
the radiation levels are very near of the 3/10 of the DAC, but the per
manence of the workers are very short. This fact is confirmed by the

results of the bioassay analysis performed on the workers.
1. INTRODUGAO

Esta publicagao vem atualizar o trabalho ja realizado noIPEN-
cm/sr(‘z). Novas unidades entraram em operacao como a produgso de UF,
e a usina de UFg. Por outro lado, a unidade de purificagao, que operava
em regime de campanhas, atualmente trabalha em regime continuo de 24 ho

ras.

0 objetivo do presente trabalho, além da atualizagac menciona
da, visa adaptar o sistema de Radioprotegao do trabalhador & nova filo-
sofia adotada intermacionalmente, que & assunto de publicagoes atuais

(6) (o),

da International Commission on Radiological Protection-I.C.R.P.

International Atomic Energy Agency-IAEA(a) ) (s)
)

0 projeto de conversao, do concentrado de uranio em UPg adota
do no IPEN-CNEN/SP, utiliza-se do processo quimico tmido, compreehdendo
as operacoes de dissolugao do concentrado de uranio, sua purificagso por
extragao com solventes, a precipitagao do D.U.A, a conversao a UO3 se-
guida da redugao a U0, e fluretagao a UF,, terminando com a fluorageo
do tetrafluoreto a UFg.

Inicia-se com a pesagem de tambores do concentrado de uranio
trazido do setor de armazenagem para o setor de purificagao. 0 processo
de purificagio & feito em varias etapas que sao mencionadas a seguir.

2. DESCRIGRO DO PROCESSO

A figura 1 mostra um diagrama de bloco das operagoes do pro-
cesso.,
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Pesagem

Os tambores com o concentrado de uranio sao pesados dentro de
un local apropriado denominado capela de pesagem, o qual possui um sis
tems de exaustao adequado comhecido como ciclo-filtro (filtro de wan-
gas). A fungao deste filtro & reter os serossois produzidos mesta ets
pa.

Para este local temos um programa de amostragem de ar descri

to nos {tens seguintes
Digestao
0 processo de disgestao do concentrado de uranio, diuranato

de sodio (D.U.S.) ou diuranato de amonfo (D.U.A.) & feito no reator
quimico de dissolucao utilizando acido nftrico e agua desionizada.

Uma amostragem de ar € realizads durante essa etapa, pois o

trabalhador esta manuseando o po do concentrado.

ApGs a digestao seguida da filtracao a vicuo, obtemos o nitra
to de uranilo impuro (N.U.I.) que depois de acertar a densidade, acidez
livre e concentragao de uranio, passa para a etapa de purificagao.

Purificagao

A purificagao do uranio & feita atrevés de colunas pulsadas
no sistema 1{quido-l1iquido em contra-corrente utilizando TBP-VARSOL, ob

tendo-se nitrato de ursnilo nuclearmente puro (N.U.P.).

Nessa etaps do processo nao temos o perigo de contaminagao do
ar, pois o uranio esta na forma de solugao, porém pode ocorrer vazamen
tos ocasionando ums contaminagao superficial do local de trabalho.

Precipitagao

0 nitrato de uranilo nuclesrmente puro (N.U.P.) & precipitado
com gis de amonia obtendo-se o diuranato de amonio nuclesrmente  puro
(D.U.A.). Nesta etapa nao ha contaminagso do ar, pois o msterial enccn
tra-se na forma 1iIquida e com o precipitado tmido, contido em futor fe
chado. O maior problema. para a saiide ocupacional do trabalhador & o va
tamento de gAs de amonia case ocorra algums falha de opiuqi'o. 0 traba
lhador desta ares uss mascars semi-facial com filtro apropriado para s
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te gas.
Filtragao

0 D.U.A. proveniente da precipitacao passa por um estagio de
filtracao a vacuo, onde obtemos o D.U.A. imido em forma de placas, as
quais sao transferidas para o estagio de calcinagao. Todo liquido pro

veniente da filtragao & enviado para um tanque de decantagao.
Calcinagao

0 DUA umido entra em um forno com tres zonas de temperatura.
Na salda deste, temos o trioxido de uranio (U03) na forma de placas. Es

te material & recalcinado para entrar na proxima etapa do processo.

0 trabalhador nesta fase usa mascara semi-facial, avental de
PVC, luvas de cano longo e oculos de proteg;o, pois ao manusear estas

plaquetas existe a possibilidade de uma dispersao dos aerossois.
Produgao de Tetrafluoreto de Uranio (UF,)

0 UO3 proveniente da calcinagao reage com hidrogenio (Hp) ob
tido pelo craqueamento da amonia (NH3) em um Reator de leito movel for
mando o dioxido de uranio U0, e em seguida este material @ fluoretado
com acido fluoridrico (HF) produzindo o tetrafluoreto de uranio UF,. Es
te UF, & descarregado em coletor apropriado. As mencionadas operagoes

sao feitas num 80 reator hermeticamente fechado.

Nesta etapa o trabalhador usa escafandro pois temos a possibi
lidade de haver escape de vapores de HP,

Produgao de Hexafluoreto de Uranio (UPg)

0 UF, entra no reator de chama reagindo com o gas flior (F2),
produzido por eletrolise do acido fluorfdrico, formando o hexafluoreto
de uranio. Este material & estocado intermediarisments em cristalizado-
res de ago, refrigerados, sendo depois liquefeito por elevagao da tempe
ratura e transferidos pars cilindros de estocagen.

3, SISTEMA DE MONTTORACAO USADO

No presente trabalho quando descrevemos as etapas do processo
de conversao do concentrado de uranio, mencionamos os principais pontos
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de maior exposicao ao trabalhador, e os equipamentos de protegao indivi
dual usados pelo mesmo. Sabemos que tais EPIs nao sao 1001 eficientes,
wmotivo pelo qual um programa de -onitoug:o ¢ aplicado para comtrolar
os niveis de radiagao.

Este programa engloba a monitoragao do local de trabalho sub
dividida em monitoragao para irradiagao externa, monitoragao para conta
minagso de superficie e monitoragao para contaminagao do ar. Este tipo
de monitoragao tem a vantagem de medir a taxa de exposicao ¢ a concen-
tragao de contaminagao ra superficie ou no ar, fornecendo, desta manei
ra, uma previsao da dose que podera ser recebida pelo trabalhador; tem
portanto um carater preventivo. Além da wonitoragao do local de traba-
lho faz-se também a monitoragao individual, tanto para irradiagao exter
na como para contaminagao interna ou de pele e roupa do individuo. Este
tipo de medida & muito Util pois tem carater cofirmativo. Ela nos diz
se as doses previstas pela nonitoragzo do local de trabalho resultaram

en doses reais no trabalhador.

Discorrendo algo mais sobre estes tipos de monitoragao deve~
mos informar que o risco apresentado por uma contaminacao radioativa de
superficie durante as operagoes envolvidas nos processos de conversao
@ minima, pelo fato de se tratar de compostos de uranio alfa emissores.
Se ocorrer uma contaminacao de superficie & detectada e¢ as medidas repa
radoras sao tomadas. Tal fato justifica porque neste trabalho nao foram
spresentados resultados de monitoragoes de descontaminagao de superfi-
cie ¢ nem a monitoragao individual para contaminagao de roupa e pele.

A monitoragao do local de trabalho, para irradiagao externa,
€ efetuads para se ter a certeza que os niveis de radiagao externa sao
baixos e seus resultados podem ser comparados com a monitoragao indivi-
dusl psra radiscao externa. |

A monitoracao para contaminagso do ar & muito dtil, uma ves
que ela pode ser comparada ¢om os resultados da monitoragao individual
para contaminagso interna. Para este tipo de monitoragao existem duas
técnicas conhecidas como "in vivo"” e "in vitro”. A primeira tacnica me-
de a conteminagdo interna do individuo diretamente fagendo uso de detec
tores de corpo inteiro ou corpo parcisl, Porém para radionuclideos emis



sores alfa ¢ uma td&cnica muito dificil e sofisticada por causa do peque
no alcance na matéria da particula alfa. Neste caso as técnicas mais co
muns sto "in vitro”, isto &, examina-se no laboratdrio o nivel de conts
minagao apresentado nos excretes do individuo. No presente trabalho
usou~se a técnica mais comumente utilizada em que o material biologico
examinado € a urina do trabalhador.

4. PROCEDIMENTOS PARA A MONITORAGAO DO LOCAL DE TRARALHO E  INDIVIDUAL
PARA IRRADIAGAO EXTERNA.

Os pontos de monitoragao dos locais de trabalho para irradia-
¢80 externa foram escolhidos pelo tipo de operagao efetuada e que possi
velmente levariam a maiores doses. Alem disso foi considersda a possibi
lidade de incorporagao de material radioativo pois assim poderia-se de
terminar a dose total recebids pelo trabalhador (externa mais a inter
na) e determinar a contribuicao de cada uma delas separadsmente. Desta
maneira os locais selecionados foram em nimero de sete, apresentadas na
tabela A juntamente com os resultados, medios somados sobre um ano em

funcao do numero de operacoes efetuadas.
Como pode-se observar a dose no ano & inferior a 2,4 mSv.

Isto explica o fato de os resultados apresentados pela monito
ragao individual externa ter dado valores < 2,4 mSv acumulados num ano.

A monitoragio individusl externs & feita por meio de dosime
tros radiogrificos marca Agfa-Gevaert modelo Structurix Dyjp ¢ D2 cons
titufdo de duas peliculas radiograficas, uma pars baixas doses ¢ outra
para altas doses.

0 limite de sensibilidade para s pelicula de baixa dose & de
0,2 m8v e o dosimetro & trocado mensalmente, perfazendo entao uma sensi
bdilidads minima de < 2,40 mSv/ano.

S. PROCEDIMENTOS PARA MONITORAGAO DE AR NAS INSTALACOES DA UNIDADE PILO
T0.

Com a monitoragao do ar visava-se determinar a concentragao de
urinio presente no ar do ambiente de trabalho e compari-la com a con
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elntrag;o derivada no ar, C.D.A., que & de 10 lq/-3 para o conceantrado
de Uranio, classificado sob o ponto de vista de Protegao Radioldgica
na classe W, considerando 2000 h de trnbalho(lo).

Como instrumento de medida utilizou-se uma bomba merca Milli
pore, com capacidade de aspirar 20 t/minuto de ar, exatamente o valor

(7) .

atribuido ao homem referencia

0 filtro utilizado foi do tipo Millipore, modelos pH 0,3 um,
AA 0,8 ym, SS 3,0 ym, Sc 8,0 afim de reter os aerossois na faixa respi
rivel pelo homen(?

A bomba funcionava durante todo o tempo de operagao do traba

lhador, que dependendo do local variava de 1 minuto a uma hora.

Os pontos de monitoragao, isto &, os locais onde ha possibi-
1idade de contaminagao do ar pelo uranio estao representados nas figu
ras 2, 3, 4 e s20 08 mesmos daqueles da monitoragao do local de traba

lho para irradiagao extemna.

Os resultados das monitoragoes szo apresentados na tabela B

e sao medias de cerca de 12 medidas.
6. MONITORACAO INDIVIDUAL INTERNA POR MEIO DE BIOANALISE "IN VITRO'.

A concentragao de uranio foi determinada em amostras de wuri
na colhidas de trabalhadores da Unidade Piloto.

0 método foi por fluormtrin(l"), bastarite especifico pars
o Uranio com sensibilidade de S5 ugU/L.

As amostras de urina foram coletadas de 24 horss, em frascos
de polietileno de um litro e conservadas em geladeirs at@ s anialise.

No presente trabalho foi sdotado como Nivel de Investigagao
para o Uranio 50 ugU/L. Nao foi estsbelecido o Nivel de  Interrupgao
pols & improvavel que seis alcangado, em fung:o dos resultados spresen
tados. De qualquer maneira, lembramos que poderis ser adocado o valor
de um LIA (Limite de Incorporagao Anusl).

Como para qualquer outro agente toxico de interesse ocupacio



nal, & necessario que sejam tomadas medidas no sentido de se previnir o
aparecimento de intoxicagao pelo flior. Para esta avaliaceo o metodo
foi por ion-anialise por meio de eletrodo uletivo(“). A coleta das amos
tras de urina dos trabalhadores envolvidos foi realizada em duas eta-
pas, ao inicio e a0 término das atividades. As smostras foram colhidas
en recipiente de polietileno de 250 ml, lavados com detergente e agua
desionizada, contendo cada um 0,2 g de EDTA (acido etilenodisminotetra-
cético). Foram, conservadas na geladeira ate serem efetuadas as andli

ses, num prazo nao superior a 3 dias.

Para o flior em urina o nivel aceitivel @ de 4 mgF /L. Este
valor & tomado como a diferenca entre a eoncentu;'a'o de fluoreto no
infcio do trabalho e fim da jornada.

Atualmente para os trabalhadores das Instalacoes da Unidade
Piloto & feito analise trimestral para o Uranio e o Fluor em urina. Es
sa frequencia de amostragem foi estabelecida pela quantidade de materi
al radioativo ou quimiotoxico processada e pelos resultados apresenta -
dos nas determinagoes.

Evidentemente podera ser slterada caso a quantidade processa
da seja aumentada e consequentemente se os niveis de contaminagao aumen
tarem.

Os resultados das anilises de Uranio e Flior em urina estao
contidas nas tabelas C e D respectivamente.

7. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Como pode-se constatar pelos resultados da monitoragao do 1lo
cal de trabalho para radiagao externa e monitoragao individual externa
estes mitodos ngo sao muito sensiveis para as variagoes que ocorrem nos
campos de radiagao do local de trabalho, pois os seus niveie s2o muito
baixos. O mesmo nso pode ser dito para o caso de monitoracao para conta
minagao do ar e monitoragao individusl interns. Sem divida nenhuma des
tas ticnicss sao mais sensiveis na detecgao de varisgdes que ocorrem nos
campos de radiagao. Realments, e maior dose nos trabalhadores @ aquela

interna provocads pelos materiais suspensos no ar, mas assim mesmo sao



pequenas quando comparadas as C.D.A. A nao ser no silo (Ponto 6), onde
a concentragao media estid cerca de 2,5 vezes superior a C.D.A.

Kos demais locais estao no maximo a 1/4 da C.D.A. Ainda que
o valor do silo seja alto o tempo de permanencia do trabalhador  por
operagao & curto, e o fato foi confirmado pelos resultados dac anmali-
ses de urina. Tais resultados referem—se sos trabalhadores que prestam
servicos nos locais um e dois. Dever-se-ia esperar que os ruultadolé
dios das sndlises de urina se situassem entre 1/10 ou no maximo 1/4 do
limite, apresentados pela monitoracao do ar; e isso realmente ocorreu
uma vez que o limite de investigagao foi fixado nos 3/10 do limite anu
al de incorporagao na fragao do tempo de monitoragao e portamto ¢ ni
vel de agao valeria 170 ugl/L de urina. O valor apresentado pels tabe
la C de 18 ugUl/L de urina & pouco meis de 1/10 do limite.
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TABELA A

Resultados das Mon::oragoes de Area

LOCAIS DE MONITORACKO

TAXA DE BXPOSIcKO MEDIA uC/kg.h
(28 medidas)

l)o-o.
2)....

3)0-..
4) coee

s)oo.o

“)oooo
7)--.-

Setor de Purificagao

Capela de Pesagem

Reator de Dissolugao

Setor de Precipitacao, Calci
nagao e Produgao de UF,.

Carregamento de bandejas (U03)

Saida de UO3 calcinado ou re-
calcinado.

Alimentagao do Hopper com U0y
recaleinado.

8ilo de Alimentagao

"Cabega do reator de chama"

0,19

0,33

0,14

0,13

0,21
0,03
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TABELA B

Resultados das Monitoracoes de Ar

LOCAIS DE MONITORACKO CONCENTRAGAO ENCONTRADA Bq/m3
VALOR VALOR MEDIA
MAXIMO MINIMO ANUAL
Setor de Purificagao
1).... Capela de Pesagen 3,15 0,05 1,09
2).... Reator de Dissolugao 5,85 0,12 2,48

Setor de Precipitagao, Calei
nacao e Produgao de UF,.

3).... Carregamento de bandejas (U0;) 2,10 0,20 0,80

4).... Salda de UO3 calcinado ou re-
calcinado. 2,16 0,04 0,53

5).... Alimentagao do Hopper com UO;
recalcinado. 6,43 0,20 1,88

Torre de Produgao de UFg

6).... Silo de Alimentagao 86,11 0,10 24,38

7.... "Cabeca do reator de chama" 0,38 0,07 0,15

A tab, B representa a exposigao dos trabalhadores nos pontos selecions-
dos. Os resultados obtidos sao referentes s horas reais traba
1hades 19)
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TABELA C

Resultados das analises de Uranio nat. em urina

(média 4 amostras/ano)

PERMANENCIA DOS TRABALHADORES CONCENTRAGAO ENCONTRADA ygU/L
VALOR VALOR MIDIA

Locais 1, 2 47,0 <5 18

Locais 3, 4, 5 38,0 <5 15

Locais 6, 7 8,0 <5 6,0

Nivel de Investigagao: 50 ugU/L

TABELA D
Resultados das andlises de Flior em urina

(m8dia 4 amostras/ano)

PERMANENCIA DOS TRABALHADORES | CONCENTRACKO ENCONTRADA mgF /L
VALOR VALOR . MEDIA
MAXIMO MINIMO ANUAL

Locais 1, 2 * * *
Locais 3, 4, 5 2,6 0,10 0,89
Locais 6, 7 1,9 0,10 0,69

*Na tabels D, os trabalhadores dos pontos 1 & 2 nao coletsram urina

para anilise de fluoretos porque nao hi manuseio de flior neste lo
cal,



