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1.INTRODUCAO

Na industria nuclear denomina-se de ciclo combustivel ao conjunto de etapas de
transformagao fisico, quimica e 1sotépica do uranio.

Na natureza o uranio se apresenta com 3 isétopos de massas 234, 235 ¢ 238 e
abundancias relativas de 0,01, 0,72 e 99.27% respectivamente.( 1)

A etapa tecnologicamente mais dificil do ciclo do combustivel nuclear ¢ o
enriquecimento 1sotopico do uranio que visa aumentar a concentragao do Unico 1s0topo

fissil 2350 .(2)
Nesta etapa trabalha-se com o hexafluoreto de uranio (UF6). composto sélido a

temperatura ambiente. mas extremamente volatil e reativo. A hidrélise destes compostos ¢
instantanea. ocorrendo de acordo com a seguinte relagao:

UF6 + 2ZH20 < 4HF + UO2F2

O 4cido fluoridico (HF) formado é muito corrosivo e tdxico e o fluoreto de uranila
(UO2F2) é um precipitado duro e abrasivo.

Ambos sao pre_]udlmals ao processo de enriquecimento isotopico ja que degradam o
hexafluoreto de uranio, corroem os equipamentos utilizados diminuindo sensivelmente a

eficiéncia global do processo separativo. (3)
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Este fato implica na obrigatoriedade de se trabalhar com o UF6 na auséncia de agua
ou umidade, ou seja, em alto vacuo.

Nas plantas de enriquecimento isotépico um sistema de tubulagées operando em
alto vacuo permite conduzir o UF6 de composicao natural as unidades de separagao
chamadas de ultracentrifugas e retira-lo em 2 fragoes: enrniquecida e empobrecida no isétopo
de interesse 235U

Para gerenciar um sistema de vacuo tdo complexo € necessario dominar toda a
tecnologia do vacuo especialmente os seguintes aspectos:

1.1 - Produgdo de alto viacuo por meio de sistemas bombeamento para gases
tOXiCOs € COrTosivos.

1.2 - Medigao de baixas pressoes.
1.3 - Medigao de vazdes extremamente baixas do gas de processo.

1.4 - Vedacgoes especiais para valvulas, bombas de vacuo, medidores de pressao e
vazao e tubulagoes.

1.5 - Matenais especiais para uso em atmosfera corrosiva.
1.6 - Detecgao de vazamentos em sistemas de vacuo.

A operagao normal de uma instalagao desse porte exige também uma infra-estrutura
técnica que possibilite realizar as seguintes tarefas:

1.7 - Afencao e calibragdo de medidores de pressdo e vazao.
1.8 - Manutengao nos diversos equipamentos de vacuo utilizados.
1.9 - Decapagem e descontaminagao de superficies metalicas.

A Coordenadoria para Projetos Especiais - COPESP - do Ministério da Marinha.
exercendo um notavel esforgo para o desenvolvimento da tecnologia nuclear. construiu
diversos laboratdonos de calibragdo para equipamentos de vacuo e formou um pessoal
técnico especializado na tecnologia de vacuo de forma a poder executar os diversos

procedimentos técnicos descritos nas normas internacionais como a ASTM. DIN,
PNEUROP e BSIL.

2.PROGRAMA DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Um aspecto particularmente interessante na utilizagao da tecnologia do vacuo nesta
area € decorrente da necessidade de se garantir um elevado nivel de estanqueidade no
sistema de tubulagdes para que a pressao final na planta de ennquecimento 1sotopica atinja o

valor de 1.0 x 104 mbar.

A fim de se obter uma taxa de vazamentos maxima permissivel de 1.0 x 10-7 mbar
x4/s para uma planta de médio porte a ser testada e iocalizada em Sao Paulo - 5P, adotou-
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se um programa de ensaios nao destrutivos(4) aplicado ao sistema de tubulagoes e aos
equipamentos de processo composto pelos seguintes métodos de ensaio:

2.1 - Métodos de Ensaios nao Destrutivos a serem empregados.

2.1.1 - Ensaios com liquidos penetrantes.

2.1.2 - Ensaios radiogréficos.

2.1.3 - Ensaios para detecgio de vazamentos com gas hélio.

Estes métodos devem ser executados nas seguintes etapas:

2.2 - Etapas de inspegdo de equipamentos de processo.

2.2.1 - Inspegao durante o processo de fabricagao.

2.2.2 - Inspegido do produto final no fabricante (100% do lote).

2.2.3 - Inspegdo de produto final nos laboratdrios do contratante (amostragem).
2.2.4 - Inspecao do produto instalado na planta.

Os métodos de ensaio por liquido penetrante e por radiografia foram utilizados nas
fases de fabncagdo e montagem nas tubulagdes. enquanto que o método de detecgao de
vazamentos com gas hélio além de ser utilizado nas fases citadas foi muito utilizado na fase
de testes final da planta.

O método de detecgao de vazamentos empregado foi o que se utiliza de
espectrometros de massa compactos montados em unidades autdonomas. Utilizou-se o gas
hélio como gas de identificacao dos vazamentos devido ao fato de ele ser inerte e apresentar
baixo peso atémico, o que permite a penetragiao em pequenas fissuras ou trincas.

O procedimento de ensaio utilizado foi desenvolvido baseando-se no procedimento
ASTM-E-499-73 (1980) tendo mostrado apropriado para as finalidades expostas neste
trabalho.

As taxas de vazamento maximas permissivels para cada componente foram
estabelecidas de modo a nao comprometer o valor da taxa de vazamento global da planta.

Em que pese a grande diversidade de componentes, os valores gerais estabelecidos foram
0S seguintes:

a) Soldas 1.0 x 10°9 mbar x&/s
b) Valvulas 1.0 x 108 mbar x/s
¢ ) Vedagoes 1.0 x 10" mbar x¥/s

Iniciou-se a detec¢do de vazamentos em setores especificos da planta a medida que
se concluia os trabalhos de montagem das tubulagdes e equipamentos de processo.
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Quando a montagem geral foi encerrada iniciou-se a etapa de bombeamento da

planta. Apés atingir a pressio final de 1,0 x 10 mbar, a planta permaneceu 24 horas sob
bombeamento continuo para poder eliminar possiveis materiais absorvidos nas paredes
internas das tubulagdes.

Com a planta em um nivel de alto vacuo estavel iniciaram-se os testes finais de
vazamentos, inspecionando-se novamente soldas, conexdes, vedagoes e equipamentos e
registrando-se graficamente as taxas de vazamentos obtidas.

A dltima etapa consistiu na realizagdo de um ensaio para a verificagao da
composigao dos gases presentes no sistema através do uso de um analisador de gases
residuais.

3.RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A execugao do programa de ensaios descrito permitiu a obtengao de uma taxa de
vazamentos global para a planta compativel com o valor especificado no item 2.

A analise de gases residuais do sistema produziu o espectro de massas cujos picos
sao apresentados na tabela 1.

4.DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O valor da taxa de estanqueidade global obtido ¢ muito bom se levarmos em
consideragao o grande numero de soldas em tubulagdes e equipamentos diversos
instalados.

Dentre os 3 métodos de ensaios utilizados pudemos concluir que os ensaios por
liquidos penetrantes, método simples e barato, possibilitaram eliminar vazamentos
grosseiros em soldas e tubulagido. Os ensaios radiograficos, método muito confidvel
embora caro e demorado. permitiram identificar que a causa de muitas trincas ou fissuras
em tubulagdes eram devido as condi¢des de operagdo definidas para a soldagem. Os
ensaios de detecgdo de vazamentos com gds hélio, método apropriado para sistemas de
vacuo. permitiram medir as taxas de vazamentos para cada componente e para a planta além

de garantir que a taxa de vazamentos maxima nao tinha sido excedida.(>)

O espectro de massas obtido revela a presenga dos seguintes picos:

m/z COMPOSTO

2 H?2

18 H20

28 N2, CO

44 CO2

45 C3H70H alcool isopropilico
69 PFPE oleo lubrificante
95 C2HCI3 tricloroetileno

Tabela 1 - Identificacdo dos picos observados



Estes picos referem-se a gases usualmente encontrados em sistemas de vacuo (H2,
H20, N2, CO, CO2), a gases provenientes de 6leos de lubrificacdo (PFPE) ou a gases

provenientes de materiais de limpeza (alcool isopropilico e tricloroetileno).(6)

Este espectro € tipico de uma instalagio que contém uma grande diversidade de
equipamentos com materiais de construgao metalicos e nao metalicos.

5.CONCLUSAO

O programa de ensaios mostrou-se exequivel e capaz de permitir a obtengao do
nivel de estanqueidade estipulado na especificagao técnica da planta.

O nivel de limpeza final obtido no sistema foi excelente a despeito das atividades de

fabricagado, transporte, montagem e testes efetuados nos componentes e na tubulagao do
sistema.
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