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DESCOMISSIONAMENTO DE UMA USINA DE PRODUCAO DE
HEXAFLUORETO DE URANIO

IVAN SANTOS
RESUMO

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) € uma Instituicdo de
Pesquisas e Desenvolvimento que esta localizada dentro de uma area densamente
povoada, na cidade de Sdo Paulo. O ciclo do combustivel nuclear foi desenvolvido
desde o yellow cake até o enriquecimento dentro do IPEN. Apds esta etapa, toda
técnica foi repassada a iniciativa privada e a Marinha do Brasil (CTM/SP). Algumas
usinas do ciclo do combustivel estavam em nivel semi-industrial, com produgao de
mais de 20 kg.h™'. Como Instituto de Pesquisa, o IPEN cumpriu sua func&o no ciclo
de combustivel, que € desenvolver e repassar a tecnologia. Com a necessidade de
se encontrar um lugar para implantar novos projetos, o espaco fisico escolhido foi
no local onde se achava a Usina de Producao de Hexafloreto de Uranio (UFs), que
estava inativa ha alguns anos e apresentava riscos de vazamento em potencial, o
que poderia ocasionar agressdo ao meio ambiente e riscos de acidentes graves. O
descomissionamento desta usina exigiu um cuidadoso planejamento por ser um
trabalho nunca realizado no Brasil, numa unidade desse tipo com riscos eminentes,
visto que envolvia o gas fluoridetro (HF) e acido fluoridrico, solugdo altamente
corrosiva. Fizeram-se avaliagcdes criteriosas e desenvolveram-se equipamentos
especiais, com o intuito de evitar vazamentos e riscos de acidente. No trabalho de
descomissionamento, foram obedecidas as normas da CNEN em todas as
operagcdes realizadas. Foi calculado o impacto ambiental, que se mostrou
desprezivel sendo que as doses de radiagao, apds o término do trabalho, estavam
dentro dos limites de publico, podendo a area ser liberada para nova utilizagcdo. O
tipo de descomissionamento realizado foi de remogéao completa, retirando-se todos
0s materiais e equipamentos. Todos os rejeitos foram tratados e/ou armazenados

em instalacbes adequadas.
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URANIUM HEXAFLUORIDE PRODUCTION PLANT DECOMMISSIONING

IVAN SANTOS

ABSTRACT

The Institute of Energetic and Nuclear Research — IPEN is a research and
development institution, located in a densely populated area, in the city of Sao
Paulo. The nuclear fuel cycle was developed from the Yellow Cake to the
enrichment and reconversion at IPEN. After this phase, all the technology was
transfered to private enterprises and to the Brazilian Navy (CTM/SP). Some plants
of the fuel cycle were at semi-industrial level, with a production over 20 kg/h. As a
research institute, IPEN accomplished its function of the fuel cycle, developing and
transfering technology. With the necessity of space for the implementation of new
projects, the uranium hexafluoride (UFs) production plant was chosen, since it had
been idle for many years and presented potential leaking risks, which could cause
environmental aggression and serious accidents. This plant decommission required
accurate planning, as this work had not been carried out in Brazil before, for this
type of facility, and there were major risks involving gaseous hydrogen fluoride
aqueous solution of hydrofluoric acid (HF) both highly corrosive. Evaluations were
performed and special equipment was developed, aiming to prevent leaking and
avoid accidents. During the decommissioning work, the CNEN safety standards
were obeyed for the whole operation. The environmental impact was calculated,
showing to be not relevant.The radiation doses, after the work, were within the limits

for the public and the area was released for new projects.
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1 - INTRODUCAO

Nos ultimos cinquenta anos, o Brasil teve como objetivo aumentar a
participagdo da energia nuclear, na producdo nacional de eletricidade. Tal meta
envolveu o desenvolvimento continuo de tecnologia, associada a pesquisa,
envolvendo o projeto, construgao e operagao de instalagdes relativas ao ciclo do
combustivel nuclear. Isto incluiu também a capacitagao tecnoldgica e industrial
de modo a fornecer energia elétrica de origem nuclear, atendendo aos principios

de seguranca, viabilidade econémica e compatibilidade ambiental.

No pais, o planejamento em ciéncia e tecnologia das ultimas décadas
previu também a crescente utilizagdo da tecnologia nuclear em outras areas,
como a medica e a industrial. Para tal cumprimento, as instituicdes de pesquisa
e desenvolvimento mantiveram em operacgao reatores de pesquisa e instalacoes
para produgao de isétopos, bem como desenvolveram as referidas tecnologias.
De modo a atingir esse propodsito houve o treinamento, o desenvolvimento e a
capacitacdo dos recursos humanos necessarios para o estabelecimento e

continuidade de todos estes objetivos.

O pais investiu na prospeccao, mineracao, beneficiamento, purificacdo e
industrializacdo envolvendo os minérios de uranio (U) e toério (Th). O IPEN foi
pioneiro no desenvolvimento de pesquisas nesta area, contribuindo com
incontaveis resultados em escala analitica, escala piloto e semi-industrial nas
diferentes fases de purificacdo e produgéo dos compostos de U e Th integrantes

do ciclo do combustivel nuclear.

De relevante importancia para este Instituto foi a construgdo e operacao
das varias unidades do ciclo do combustivel nuclear. Destacam-se as usinas de
purificacdo de uranio por troca idnica e extragao por solventes, de producdo de
diuranato de amoénio, de 6xidos de uréanio, de tetrafluoreto de uranio, produgao
de fluor elementar e de hexafluoreto de uranio e a de reconversdao do

hexafluoreto aos 6xidos de uranio.



Na area de metalurgia nuclear citam-se os trabalhos para obtencado de
diéxido de uranio apropriado para fabricacdo de pastilhas para elemento
combustivel, ligas uranio-aluminio, placas de elemento combustivel, elementos
combustiveis para o reator IEA-R1 producédo de uranio metalico, ceramicas e

materiais especiais e varias outras atividades.

Ao longo do tempo, no IPEN foi instalada uma unidade para o
retratamento de combustivel nuclear. Desenvolveram-se processos para a

quimica do uranio, tério, terras raras, zircénio, hafnio, berilio e grafita.

Em colaboragdo com o Ministério da Marinha, em 1987 fizeram-se os
primeiros ensaios de enriquecimento isotopico de uranio pela tecnologia de
centrifugagdo, no Centro Tecnologico da Marinha (CTM-SP), Ainda nesta

parceria construiu-se, em 1988, o reator IPEN-MB-01.

Os primeiros concentrados de uranio no pais foram obtidos a partir da
monazita. A monazita é um fosfato de terras itricas (1-4%), torio (3-4%),
SiO; (1-2%), pequenas quantidades de wuranio (0,02 a 0,3%) e com

predominancia de terras ceéricas (49-74%).

A primeira usina piloto do ciclo de combustivel instalada no IPEN operou
com um concentrado de uranio, denominado de “yellow cake”, proveniente do
processamento das areias monaziticas onde se preparou, durante anos,
diuranato de aménio (DUA) de elevada pureza. O DUA, de pureza nuclear, era
entdo transformado em didxido de uranio (UO;), usado na fabricacdo de

combustivel nuclear.

O uso indireto de oxidos de uranio para a obtencdo de UFg, utilizado no
enriquecimento isotopico do uranio acarreta um grande consumo de fluor
elementar, o que se evita se o UF, for utilizado como intermediario. Também
torna-se mais facil obter uranio metalico a partir do UF, do que a partir dos

oxidos de uranio.



A segunda unidade para a purificagdo de uranio foi montada com os
conhecimentos adquiridos nos trabalhos realizados na unidade anterior onde se
obteve um UQO, com caracteristicas apropriadas para sua conversido a

tetrafluoreto de uranio (UF,).

A unidade seguinte foi a de producao de UF4, destinado tanto a producgao,

de uranio metalico como a producéo de hexaflluoreto de Uranio.

A quarta Unidade piloto a ser construida foi a de Desnitragdo do Nitrato de
Uranilo, estando assim em funcionamento uma unidade para a preparacdo de
DUA a partir do nitrato de uranilo. Estabelecia-se, assim, uma linha alternativa na
qual se obtinha o trioxido de uranio (UO3) o qual, por redugdao com hidrogénio, se
transformava em UQO,. Este UO, reagia entdo com acido fluoridrico para ser

transformado em UF,.

Apds o dominio da tecnologia de producao de UF,4, necessitava-se chegar
ao UFe. A producdo de UFg € uma reagao quimica entre o Tetrafluoreto de
Uranio (UF4) e Fluor (F2). Como ndo se recomenda a importagdo ou o
armazenamento de fluor ou mesmo seu transporte de uma instalagdo a outra,
era necessario que se tivesse a produgado deste gas no proprio local onde se
geraria 0 UFs. Sendo assim, na usina, além da unidade de producédo de
tetrafluoreto de uranio, havia a necessidade de se instalar uma planta para a
produgédo de fluor elementar e de se dominar a tecnologia desta produgéo.
Contando com todas as unidades necessarias ao seu funcionamento, a usina de
Hexafluoreto de Uranio foi construida e operou com uma capacidade nominal de

20 kg.h™" de U, expresso em Hexafluoreto de Uranio.

A usina de UFs iniciou a operacdo no IPEN em 1986 e encerrou suas
operagdes em 1992. Produziu ao longo deste tempo trinta e cinco toneladas de
UFe de altissima pureza, material que foi transferida para o CTM, antiga
Coordenadoria de Projetos Especiais (COPESP), juntamente com toda a
tecnologia e metodologia cientifica ora estabelecida e dominada. Cumpriu-se,

assim o objetivo de adquirir conhecimentos em escala semi-industrial e acumular



material para o enriquecimento e ainda fornecer hexafluoreto de uranio para as

primeiras ultra-centrifugas em operagéo no Pais.

Na década de 90 o Brasil ndo manteve interesse politico e econdmico na
area nuclear, transferindo escassos recursos monetarios para o setor, um reflexo
do interesse mundial pela energia nuclear no periodo. Sem investimento e sem
desenvolvimento tecnolégico no segmento, as unidades piloto do ciclo do
combustivel nuclear implantadas no IPEN se tornaram obsoletas e pouco

competitivas, sendo gradativamente paradas e descomissionadas.

Neste trabalho de doutorado, optou-se pelo descomissionamento da
Usina de Producédo de Hexafluoreto de Uranio. O descomissionamento desta
unidade gerou estudos financeiros e exigiu planejamento rigoroso, devido aos

seguintes fatores:

¢ A localizagao da usina, dentro de um Instituto de Pesquisas, que por sua vez

se situa em uma Universidade, a maior do pais e em area densamente povoada.

e A grande quantidade de material perigoso contido dentro desta unidade, o

hexafluoreto de uranio (UFg) e o acido fluoridrico (HF), altamente corrosivo.

¢ As condicdes fisicas da usina, parada ha muitos anos e sem manutengao, que
apresentava um alto risco acentuado de vazamento de UFg/HF, para o meio

ambiente.

Neste trabalho estabeleceram-se os procedimentos e solugbes para
planejamento, diagndstico, desmontagem e logistica dos produtos originados no
processo, discutindo seus aspectos relativos a salvaguardas, protecao fisica,
além de seguranga ocupacional e ambiental tanto radiologica (uranio) como para
compostos halogenados (fluor). Apresenta-se, também, o custo financeiro, fator
de relevancia mundial no descomissionamento de instalacbes nucleares e

radioativas.



O descomissionamento de uma usina de producdo de hexafluoreto de
uranio, aqui apresentado, € pioneiro no mundo, pois se trata do primeiro caso

descrito sobre uma unidade deste porte e com estas condi¢des e caracteristicas.



2 - OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivos o estabelecimento e a execugéo
de um método para o descomissionamento e desmantelamento de uma Usina
de Hexafluoreto de Uréanio, parte integrante do Ciclo do Combustivel Nuclear,

instalada no IPEN.

Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma
metodologia para o descomissionamento de uma Usina de Producédo de
Hexafluoreto de Uranio (UFg), obedecendo todos os procedimentos e normas,
levando-se em conta a saude e seguranga dos trabalhadores, das pessoas
envolvidas mais diretamente no trabalho de um modo geral e também com o

meio ambiente.

Objetivos Especificos

¢ Elaboragao de procedimentos de radioprotegao, salvaguardas, protecao fisica,
associados aos procedimentos exigiveis para compostos de fluor, sob o ponto de
vista ambiental e ocupacional, estudando sua viabilidade econdmica, nas

diretrizes politicas e administrativas atuais.

e Dar uma contribuicdo ao Pais, com este trabalho inovador, uma vez que esta
foi a primeira Unidade deste porte desenvolvida e montada no Brasil e que, por
deixar de funcionar sem que se tivessem sido tomados os cuidados necessarios,

apresentava riscos ambientais e fisicos.

¢ Deixar o local do descomissionamento apto a instalagdo de novos edificios



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Consideracdes sobre o uranio e energia

O Brasil possui a sexta maior reserva mundial de uranio, com
aproximadamente 310.000 toneladas em U3Og. Com o reinicio das prospeccoes
o Brasil podera chegar ao segundo ou terceiro lugar, uma vez que apenas 25 por

cento do Pais foi feita a prospeccéo.

As reservas de uranio no Brasil seguem a classificagcdo convencional de
geologia, baseado no critério do “Cdédigo de Mineracdo Brasileiro’ medidas,
indicadas e inferidas.. Ao fazer a conversao para tep (toneladas equivalentes de
petroleo) supde-se que haja perdas da ordem de 30% na mineragdo e

beneficiamento.

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA) tem uma classificagao
prépria, que inclui o critério de custo de uma extragdo e beneficiamento de
uranio. Na FIG. 1 apresentam-se a classificacdo das reservas de uranio e os
conceitos utilizados. A classificacdo das reservas € muito importante porque
define o custo do uranio extraido, os investimentos que deverao ser feitos e a
viabilidade ou ndo da exploragdo. Uma classificacdo errada podera levar a

empresa exploradora da mina a prejuizos irrecuperaveis.



. CLASSIFICACAO DAS RESERVAS —_—
(Agéncia Internacional de Energia Atémica)

as reservas sao classificadas conforme o nivel de certeza e seu custo
estimado de producao

RECURSOS CONVENCIONAIS CONHECIDOS
recursos disponiveis a um custo de extragdo conhecido

+ recursos razoavelmente assegurados
RESERVAS « recursos adicionais estimados, categoria I

TOTAIS

RECURSOS CONVENCIONAIS NAO DESCOBERTOS

recursos explordvels com técnicas conhecidas mas com
existéncia e tamanho com elevada incerteza

« recursos adicionais estimados, categoria I1
« recursos especulados

FIGURA 1 - Classificagao das reservas de uranio e os conceitos utilizados

Ao ser feita a prospecgdo em uma mina de uranio ndo menos importante
na avaliacido € a classificagdo dos recursos deste metal, como mostrada na
FIG.2.



— ® Classificacdo dos recursos de uranio (AIEA)
As reservas de uranio sao classificadas conforme o nivel de certeza e custo.

Recurses Totais

Uss/kgu — adicionais estimados = razoavelmente

= especulados categoria ll categorial assegurados

130
ndo descobertos |  conhecidos >
v

80 — =

recursos conhecidos a
custo competitivo

+ .

Obs: limites de custo da Nuclear Energy Agency (OCDE);

+_

incluem mineracao, transporte e processamento, custos ambientais, amortizacéo, indiretos.

» recursos razoavelmente assegurados — RRA

depdsitos com tamanho, teor e configuracdo delineados, de modo que os custos de produgdo com
tecnologias de mineragso ¢ processamento conhecidas possam ser determinados

* recursos adicionais estimados, categoria I — RAE-I

recursas em extenstes de depdsitos ja exploradas ou com continuidade geoldgica definida, com
grau de incerteza maior que o5 RRA

= recursos adicionais estimad 05, -:ateguria II — RAE-II
recursos com evidéncias indiretas de existéncia ou esperados a partir de tendéncias geoldgicas

» recursos especulados — RE
reclrsos que se imagina existirem a partir de evidéncias indiretas ou extrapolacdes geoldaicas

FIGURA 2 - Classificagao dos recursos de uranio

Na FIG.3 apresentam-se os recursos conhecidos de uranio em 2003. A
maioria das rochas contém uranio e, portanto, este elemento se distribui por toda
a crosta terrestre.
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Recursos conhecidos de uranio - 2003

—— B Reservas mundiais

+ D uranio se distribui sobre toda a crosta terrestre aparecendo como constituinte
da maioria da rochas. As reservas deste elemento, para que se tornem
economicamente atrativas, dependem do teor de urdnio presente assim como da
alternativa tecnoldgica usada para o seu aproveitamento,

+ As reservas convencionais conhecidas mundiais de uranio totalizam 4,6 x 10°t,
sendo 55% abaixo de USS 40/kg e 77% abaixo de USS 80/kg

+ Considerando as reservas de uranio de até US4 80/kg, a razao R/C € de 53 anos

Recursos Totais

Us$ikgu — adicionais estimados —— razoavelmente
especulados categoria Il categoria | assegurados
130

1413

1078

3.163
80

s razdoR/C

periodo de tempo (anos) que as reservas remanescentes poderiam atender a0 consumo atual
O, fem-se uilizado 4 razdo R/C e nao Ry/P {proccao) fenob am wista o cansumo sar bem maior gue 3 prodigao
A ALy e e Siviiniingg i mekay

FIGURA 3 - Recursos conhecidos de uranio

No ano de 2003, o Brasil encontrava-se em sexto lugar entre os paises
que possuem recursos convencionais de uranio, como pode ser observado na
FIG. 4

Até o momento em apenas 25% do Territério Brasileiro foram feitos
estudos de prospeccdo de minérios contendo uranio, como se apresenta na
FIG.5.
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« Estudos de prospeccao e pesquisas geoldgicas foram
realizadas em apenas 25% do territorio nacional.

+«  Mesmo assim, as ocorréncias conhecidas de urdnio no
Brasil como detentor da 62 reserva mundial, o que
permite atender as necessidades domésticas a longo
prazo.

+« H4&, ainda, ocorréncias uraniferas associadas a outros
minerais, como agueles encontrados nos depdsitos de
Pitinga no Estado do Amazonas e area de Carajas, no

& deptains

Estado do Para, com um potencial adicional estimado —
de 150.000 t.
Medidas e Indicadas Inferidas TOTAL

Depadsito-Jazida < 40 Us$/kg U < 80USS kg U Sub-Total <80USS/kgV < BOUSS kg U
Caldas (MG) 300 300 4.000 4,500
Lagoa Real/Castite (BA) 24,200 9,800 94,000 6.770 100.770
Ttatzia/Santa Quitéria (CE) 42,000 41.000 83.000 59.500 142.500
Qutras 61.600 £1.600
TOTAL 66.200 111.300 177.500 131.870 309.370

FIGURA 4 - Reservas de uranio no Brasil

= Em 2003, 7 paises (Brasil € o 69) detinham 77% dos recursos
convencionais conhecidos de uranio com custo abaixo de US$ 130/t

Cazaquistdo 957 21,0%
Australia 910 19,8%
Africa do Sul 369 | 8,0%
Estados Unidos 355 7, 7%
Canada 332 7,2%
Brasil 309 6,7%
Namibia 287 6,3%
Subtotal 3.519 | 77,0%
-Dermais paises 1.069 23,0%
MUNDO 4.588 | 100%

Fonte: INB, ATEA

FIGURA 5 - Paises com maiores reservas de uranio no Mundo

Na FIG. 6 apresenta-se 0 mapa com os recursos adicionais estimados no
Brasil que, se confirmados, incluira o pais entre os que possuem as maiores

reservas do Mundo.
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70.000 t 230.000 ¢

50.000 t
150.000 t

30.000t
150.000 ¢t
120.000 t
Recursos Adicionais Fstimados: 800.000 & .0, Farnte: ING (2006)

FIGURA 6 - Recursos adicionais estimados de uranio no Brasil.

Assim sendo, o Brasil possui uranio suficiente para abastecer as atuais
centrais nucleares em operacado, as quatro ou cinco usinas que deverao ser
construidas e ainda exporta-lo. Porém, para disponibilizar-se esta quantidade de

uranio, havera a necessidade de novas pesquisas e tecnologias de extragao.

Embora o uranio seja uma fonte de energia ndo renovavel, existe no
mundo uma quantidade muito grande deste metal e podera levar muitos anos
antes desta fonte ser esgotada. Existem paises como o Brasil que nao
concluiram os estudos de prospecc¢ao deste minério. Por ser uma operagao que
requer muitos recursos financeiros alguns paises n&o iniciaram ainda uma
pesquisa mais profunda e abrangente e com certeza havera novas descobertas
e 0 quadro mundial de paises com grandes reservas de uranio sofrera uma

grande mudanga.
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Na FIG. 7 estdo relacionados os paises que utilizam em maior grau a

energia elétrica de origem nuclear. O Brasil ndo aparece entre eles.

» Em 2003, 10 paises concentraram cerca de 85% da geracdo
mundial de energia elétrica de origem nuclear (2.635 TWh)

Estados Unidos | | | 7opmE=

Franca |441 ‘

Japdo | | 240 | .I| I

Alemanha :I‘IIEE [

Rissia gﬁ'n =

Coréia do Sul Aﬂﬂl <@
Reino Unido | |89 e
Ucréania :|31 L

I
Canada :I 75 II‘I

Suécia :I 67 = =

0 200 400 600 200 1000

unidade: TWh - Fonte:lEA (2005)

FIGURA 7 - Paises que mais utilizam energia elétrica de origem nuclear

Com base na relagdo dos dez maiores produtores de energia elétrica de

origem nuclear foi possivel relaciona-los como apresentado na FIG 8
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Participacao da geracao nuclear na geracao total
de energia elétrica
Com base na relacdo dos 10 maiores produtoves de enangia eldtica de origem nuclear

Franga ===#mw."
Suécia | I |5ﬂ% - =
Ucrinia | | | 45%
Coréia do Sul | | 37% KA Outros paises com participacio

relevante da geragao nuckear na
matriz de energia elétrica

Alemanha
Bélgica 56% I I
Esparha  20%

Argentina 7%

Japdo

Reino Unido

Estados Unidos

Rissia

Canada

0% 20% 40% 60% B0% 100%

Unidade: TWh
Fonte: IEA (2005)

FIGURA 8 - Participagdo da geragao nuclear na geragado total de energia

elétrica

Na FIG. 9 apresentam-se os dados sobre a participagdo da energia

nuclear na matriz energética mundial, em energia primaria e em energia elétrica.
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= Em 2003, a energia nuclear respondeu por 6,5% da oferta mundial de energia
—  primaria e por 15,8% da geracdo mundial de energia elétrica (mesmo nivel de =
participacdo da geracdo hidrelétrica)

Oferta de Energia Primaria no Mundo - 2003

Combusiiveis
Revoviaveis Dhdras

Geragio de Energia Elétrica no Mundo - 2003

canvo
81%

HA%

HCHERr
5%

AN [ %1

Fonte: IEA, 2004

FIGURA 9 - Participagao e oferta de energia nuclear no Mundo.

Na FIG.10 apresenta-se a evolugao das fontes de energia no Brasil, num
periodo de muitas controvérsias sobre fontes alternativas de energias. E
importante saber que o Brasil estd desenvolvendo sua matriz energética
pensando em formas alternativas de geragao de energia que independam de

combustiveis fésseis e ndo agridam o meio ambiente.
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B Petrolen B Carvao Mineral B Hidraulica
M Gas Natural Urdnio B Biomassa’

TInclui lenha, lixivia, carvao vegetal, produtos da cana-de-aclcar (bagaco e alcool etilico),
outros residucs vegetais e outras fontes renovaveis.

FIGURA 10 - Evolugao da participagéo das fontes de energia do Brasil
de 1970 a 2006

O Balango Energético Nacional (BEN) foi elaborado segundo metodologia
que propde uma estrutura energética, de forma a permitir a obtengdo de
adequada configuracao das variaveis fisicas proprias do setor energético (MME,
2007). Nele, o tratamento da energia nuclear segue o fluxo do ciclo do
combustivel nuclear (centro de transformacgdo) ou seja, :0 uranio natural na
forma de U3Og (energia primaria) € transformado em urénio contido no UO; dos
elementos combustiveis (energia secundaria), com as respectivas perdas de

transformacao.

Devido ao grande numero de atividades envolvidas na transformagéo do
uranio natural na forma U3zOg em uranio enriquecido contido em pastilhas de

UO,, componentes dos elementos combustiveis, o tempo deste processamento
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€, em média, de 21 meses (sem levar em consideragao o tempo de reciclagem
de parte do urénio e do plutbnio dos combustiveis ja irradiados). Devido a esse
fator, todo uranio que estiver em processamento no ciclo do combustivel é
registrado como estoque de U3;0s. A cada ano é estornado do estoque de U3O0g a
parcela correspondente a produgdo do uranio contido no UO, dos elementos

combustiveis, acrescida de cerca de 1,5% pelas perdas de transformacao.

A matriz do Balangco Energético Nacional € mostrada na FIG.11, que
apresenta a sintese da metodologia, expressa o balang¢o das diversas etapas do
processo energético, a produgéao, transformagao e consumo no Brasil, no ano de
2006(MME,2007).



Consumo Final Primaéario

Importagdio  Exportagdo Importagdo  Exportacdo
de Energia de Energia de Energia de Energia
Priméria Priméria Secundaria Secundéria
Setores de
Produgio Oferta Oferta Oferta Oferta Consuma Corsumo Consumo
de Energia Total Intema Entradas Centro Producio Total Irterna Fimal Consurmo Final Final
Primaria Prirmiaria Bruta Prirndrias de Secundaria¥® Secundaria Bruta Secund&rin! Fimal Total Energ&tion (inclui
.
- Transfor- i i - CONSUMo
magdo préprio
do setor
Perdas energética)
Secun-
Variagdo Perdas Variacao déarias Consumo Final
de Estoques Primarias de Estoques MEo-Energético
Priméarics Secundérios ‘-
hléﬁc:—ap.rqw_-ltadas Perdas de Mao-aproveitadas
€ Reinjegdes Transformagso secundérias
Primarias
Entrada Secundaria
Energia Primnaria Transformacio Energia Secundaria Consumo Final Tatal
Setor Energético
- - >

FIGURA 11 - Balango energético nacional (MME, 2007)
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3.2 - Cronologia dos principais eventos relacionados com o setor de

prospeccao, pesquisas, lavra e purificacao de uranio no brasil

A construcao de reatores de poténcia depende de condi¢cdes especificas
de cada pais, da demanda por energia, associada ao crescimento econémico e
populacional; da disponibilidade de outras fontes energéticas e da aceitacéo
publica, dentre outros fatores. O ultimo aspecto esta relacionado a dois
elementos cruciais que sao o risco associado a operacdo dos reatores
(seguranca e possibilidade de ocorréncia de acidentes) e ao gerenciamento dos
rejeitos gerados. A favor da energia nuclear pode-se argumentar que esta fonte
energética ndo contribui para o aumento da emissdo de gases de efeito estufa

para atmosfera.

A demanda por minerais contendo isétopos fisseis e férteis sempre esteve

associada ao desenvolvimento do setor nuclear, para fins bélicos ou pacificos.

Em 1952, o Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq) iniciou a primeira
prospeccao sistematica de minerais radioativos no Brasil. Em 1956 o processo
de prospeccao passou a ser feito através da recém-criada Comissao Nacional de
Energia Nuclear (CNEN). A partir de 1970, com uma aplicagao mais substancial
de recursos financeiros e com a participacdo da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) na execugdo, até 1974 as reservas do pais

somavam um total de 11.040 t de U3Os.

ApoOs a criagdo da Nuclebras em dezembro de 1974, os estudos da
prospeccao brasileira passaram a ser feitos seguindo-se as metas do Programa
Nuclear Brasileiro, que foi a busca por autonomia energética. Por ocasido da
chamada primeira crise do petréleo, em 1973, o Brasil destinou grandes
investimentos a prospec¢ao, pesquisa, desenvolvimento de métodos, técnicas

de trabalho e lavra de jazidas de urénio no pais.



20

Um grande numero de ambientes geoldgicos favoraveis ao estudo
detalhado foi delimitado, resultando na revelagdo de novas jazidas, entre elas as
provincias de Itataia (CE) em 1976 e Lagoa Real (BA) em 1977, levando o Brasil

a ocupar destaque na classificacdo mundial de reservas de uranio.

De acordo com o Balango Energético Nacional do Ministério das Minas e
Energia (MME) de 1982, as reservas de uranio brasileiras somavam cerca
301.490t em U305 (MME,2007).

Em 1988 a Nuclebras foi transformada em Industrias Nucleares
Brasileiras (INB), permanecendo até os dias atuais, englobando as fung¢des do
ciclo do combustivel nuclear desde a mineragao, passando pelo enriquecimento

até a fabricagdo do combustivel nuclear.

A seguir, € apresentada a cronologia dos principais eventos relacionados

com o setor de prospecgao, pesquisa, lavra e purificagado do Uranio no Brasil.

1818 - Criacdo do Museu Nacional - com incumbéncia legal de proceder aos

estudos geoldgicos;

1842 - Criada, dentro do Museu Nacional, a Secéo de Mineralogia, Geologia e

Ciéncias Exatas;

1843 —Dentro da Secretaria de Estado dos Negdcios do Império, foi criada a

Secéao de Agricultura, Minerag&o, Colonizacéo e Civilizagdo dos Indigenas;

1860 - Criacdo da Secretaria dos Negdcios da Agricultura, Comércio e Obras
Publicas, com competéncia para exercer as atividades de mineracao, excetuada
a dos terrenos diamantiferos, cuja administracdo e inspecao continuaram a

cargo do Ministério da Fazenda;

1906 - Criagdo do Ministério dos Negocios da Agricultura, Industria e Comércio
que sob sua responsabilidade ficavam os estudos e despachos da mineragao e
legislagdo, exploragcdo e servigo geologico, estabelecimentos metalurgicos e

escolares de minas;
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1907 - Criagdo do Servico Geolégico e Mineralégico do Brasil, vinculado ao

Ministério da Industria, Viacdo e Obras Publicas;

1933 - Criacdo da Diretoria-Geral de Pesquisas Cientificas, vinculada ao

Ministério da Agricultura e subordinada ao Servigo Geolégico e Mineraldgico;

1933 - Criacado do Instituto Geoldgico e Mineralégico do Brasil, que veio em

substituicdo ao Servigo Geoldgico e Mineralégico;

1933 - Criacdo da Diretoria-Geral de Produ¢do Mineral, vinculada ao Ministério

da Agricultura;

1934 - Criagao do Departamento Nacional da Produgdo Mineral (DNPM), através
do Decreto 23.979, de 08/03/34, sendo extinta a Diretoria-Geral de Pesquisas

Cientificas;

1946 - Criada a Comissdo de Energia Atdbmica da Organizacdo das Nagodes
Unidas (ONU), na qual os Estados Unidos propdéem a internacionalizagao das
reservas de minerais radioativos, sob o controle da ONU, para " corrigir as

injusticas da natureza™" (Plano Baruch).

1947 - O Alm. Alvaro Alberto, representante Brasileiro na Commission
Economique de I' ONU pour I' Afrique (CEA/ONU), propde a internacionalizagao
das reservas de petrdleo e carvao, destruindo os argumentos relativos a

corregao de injusticas da natureza.

1948 - Assinatura do Ajuste Atémico entre o Brasil e os Estados Unidos. O ajuste
estabelecia que haveria a participacdo dos Estados Unidos na prospecgao de
minerais radioativos no Brasil, submetia as investigagbes a um grupo misto de
trabalho, e comprometia-se a somente divulgar os resultados com autorizagao

dos Estados Unidos.

1948 — Encerram-se as negocia¢gées na CEA/ONU, com a conclusdo de que nao

era viavel o monopdlio nuclear sob a égide da ONU, aceitando as reivindicagoes
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Brasileiras relativas a propriedade nacional das reservas de minerais radioativos
e ao acesso a Tecnologia Nuclear. Continuam, embora envolvidas em

polémicas, as exportacées de monazita.

1949 - Inicio de operagbes das Industrias Quimicas Reunidas S/A, (Orquima)
para purificacdo de uranio e tério a partir das areias pesadas (associagao de
monazita, zirconita, rutilo e outros minerais) existentes na costa brasileira.
Posteriormente foi denominada Usina Santo Amaro (USAM), tornando-se mais
tarde uma subsidiaria das Industrias Nucleares Brasileiras (INB). Cabe salientar,
que as instalagdes da Orquima ndo foram formalmente licenciadas, pois
iniciaram suas operagdes antes da implantagdo do 6rgao licenciador-fiscalizador
(CNEN, em 1956).

1951 - Foi sancionada a Lei 1.310, que criou o Conselho Nacional de Pesquisas
(CNPq) estabeleceu o monopdlio estatal do comércio externo de minérios
atbmicos e proibiu a exportacdo de Uranio e Taorio, salvo autorizagao expressa
do governo. Note-se que na ocasido ndo se conhecia em territdério nacional,
nenhuma ocorréncia de minérios de uranio. Criado o CNPq, este estabeleceu,
em resolugédo, compensacgdes especificas a serem exigidas na negociagao de

um novo acordo de exportacao de minerais radioativos.

1952 - O Brasil assinou novo acordo atdmico com os Estados Unidos, sem a
exigéncia de compensagdes especificas, as quais diziam respeito ao acesso a
tecnologia nuclear. Foi criada a Comissdo de Exportacdo de Materiais
Estratégicos (CEME), vinculada ao Itamaraty, retirando do CNPqg o poder

decisorio sobre exportagdes.

1952 - Inicio da prospecgao sistematica de minérios radioativos, Uranio e Tario,

no Brasil pelo CNPq.

1953 - Pela Exposicdo de Motivos de n° 32 do CNPg, o Aim. Alvaro Alberto
propds a definigdo de uma politica nacional de energia nuclear. Pela proposta,
previa-se a produgéo de Uranio no Brasil (ainda ndo havia estudo de prospecgéo

no territério nacional), o enriquecimento isotépico do uranio, a construgcado de
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reatores, a producdo de energia a partir do nuclear; busca do apoio ao
desenvolvimento cientifico e tecnologico brasileiro em paises como a ltalia,
Inglaterra, Alemanha, Suica, Holanda, Canada, india e JapZo, além de os
Estados Unidos, e a Escandinavia formada pelos Paises: Noruega, Suecia,

Finlandia, Dinamarca e pelas ilhas da Islandia.

1953 - O entdo Presidente Getulio Vargas determinou ao Conselho de
Seguranga Nacional (CSN) que estudasse uma politica sob o ponto de vista da
seguranga nacional. O CSN, pela Exposigdo de Motivos 772, deu apoio total a

proposta do CNPq.

1953 - O Presidente Vargas aprovou, entdo, uma politica nuclear independente,
com “‘compensagdes especificas ao campo do progresso atdbmico, visando a
produgédo nuclear para fins pacificos, com recurso a todos os paises amigos

visando um progresso mais rapido.

1953 - O Alm. Alvaro Alberto negociou com a Societé des Produits Chimiques de
Terres Rares, francesa, o fornecimento de uma usina para producdo de Uréanio
nuclearmente puro, que seria produzido do minério de zircénio encontrado em
Pocos de Caldas, MG. Esta deciséo foi revogada em 1954, pelo CNPq, do qual o
Alm. Alvaro Alberto havia se demitido, j& que no ano anterior, no Governo Café
Filho, havia perdido a capacidade de negociar externamente e fora dado

tratamento preferencial aos Estados Unidos.

1955 - Foram assinados dois acordos com os Estados Unidos: um de pesquisa
conjunta, que previa que os resultados sé poderiam ser divulgados com
aprovagao prévia dos dois governos e outro da execugdo de um reator de

pesquisa.

1955 - Formalizagdo do ajuste de exportacdo de monazita, para os Estados

Unidos, em troca de trigo.
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1956 - Em 10 de fevereiro foi criada a Comissao Parlamentar de Inquérito sobre
as questbes de energia atdmica no Brasil. Os anais gerados descrevem os

conflitos da época.

1956 - O Presidente Juscelino Kubitscheck decidiu:

-Adquirir a usina de produgao de uranio encomendada a Franga;

-Enviar comissdo a Alemanha para buscar as ultracentrifugas encomendadas
em 1953;

-Criar a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e o Fundo Nacional de

Energia Nuclear;

-Denunciar o acordo com os Estados Unidos de prospecgdo conjunta de

minérios atdmicos e o contrato de exportacao de tério.

1956 - O processo de prospeccao de minérios radioativos passou a ser feito

através da recém-criada Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

1956 - Fundacao do Instituto de Energia Atémica (IEA), autarquia estadual em
Sao Paulo, posteriormente designado de Instituto de Pesquisas Energéticas e

Nucleares, gerenciado financeira e administrativamente pela CNEN.

1957 - Instalacao do reator de Pesquisa IEA-R1. Inicio dos estudos sobre o ciclo

do combustivel nuclear, no antigo IEA, atual IPEN.

1957 - Foi instalada em Genebra a Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(AIEA).

1960 - Criagcao do Ministério das Minas e Energia (MME), pela Lei n° 3.782. O

DNPM passou a incorporar-se ao MME.

1963 - Na fase presidencialista do governo Jodo Goulart, o Brasil fez acordo com

a Franga para a realizagdo de pesquisas sobre jazidas de minérios atbmicos.
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1969 - Criagdo da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Este
em 1994, passou a ter as fungdes de Servigo Geologico do Brasil, com atribuigao
de executar o Levantamento Geologico Basico, Aerogeofisico, Geoquimico
Regional, Hidrolégico Basico, Hidrogeoldgico Basico, além da gestdo das
informacgdes de prospeccdo. A CPRM conduziu os trabalhos de pesquisa para a

CNEN até a criacdo da Nuclebras, em 1974.

1962 a 1974 - Descoberta das jazidas do Cercado e Figueira, sob
responsabilidade da CNEN.

1974 - Criagao da Empresas Nucleares Brasileiras (Nuclebras), responsavel pela
prospec¢cao de minerais radioativos. Ao se iniciarem os trabalhos sob a
responsabilidade da Nuclebras, as reservas totais de Uranio do Brasil eram de
cerca de 15.000 t de U3Og, das quais apenas 5.000 medidas, localizadas em
Pocos de Caldas (MG)

1974 a 1978 - Descoberta das jazidas de Lagoa Real no Estado da Bahia e

Itataia, no Estado do Ceara sob responsabilidade da Nuclebras.

1975 a 1982 - A Nuclebras elevou as reservas totais de uranio do pais a
301.490 t de U3s0s, com equipes totalmente nacionais e com estratégias de
prospeccao proprias. Considerando que as reservas conhecidas poderiam
atender a demanda do Programa Nuclear Brasileiro da época, com a construgao
de 8 usinas de 1.300 MW. Considerando as imensas dificuldades sujeitas ao
pais, na chamada década perdida, as atividades de prospeccdo foram
interrompidas, com a inevitavel perda de quadros técnicos, conhecimentos e

equipamentos.

1976 a 1977 - Descobertas de novas jazidas de Uranio, entre elas as provincias
de Itataia (CE) e Lagoa Real (BA).

1979 - Reestruturacdo da CNEN, com a incorporagao de diversos Institutos de
pesquisa: Instituto de Radioprote¢cdo e Dosimetria (IRD), em 1979; Instituto de

Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), em 1982. Adocéo de procedimento
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de seguranga e protecao radiolégica, mais abrangente no pais. Elaboragéo do
Plano de Protecdo Radioldégica Ocupacional e do Plano de Exposigéo

Ocupacional para Instalacoes.

1981 - Implantagcdo do Complexo Industrial de Pogos de Caldas (CIPC) mina-

usina, pela Nuclebras.

1988 - Criagdo das Industrias Nucleares Brasileiras (INB). A Nuclebras foi
transformada em INB, permanecendo até a atualidade. Paralisagdo da

prospecc¢ao de uranio no Brasil.

1988 - Inicio dos estudos de viabilidade econdmica de exploragdo da mina em

Lagoa Real, no Estado da Bahia pela INB.

1990 - Extingdo do Ministério das Minas e Energia e criagcdo do Ministério da
Infra-Estrutura, pela Lei n® 8.028 de 12/04/90, DOU de 13/04/90. O DNPM passa

a ser incorporado ao recém criado Ministério da Infra-Estrutura;

1992 - Criada a Agéncia Brasileiro-Argentina de Contabilidade e Controle de
Materiais Nucleares (ABACC). E um organismo binacional responsével por
verificar o uso pacifico dos materiais nucleares que podem ser usados direta ou

indiretamente na fabricacdo de armas de destruicdo em massa.

1992 - Extingdo do Ministério da Infra-Estrutura e re-criagdo do Ministério de
Minas e Energia, pela Medida Provisoria 302 de 10/04/92, DOU de 13/04/92. O

DNPM passou a ser incorporado ao Ministério de Minas e Energia;

1993 a 1999 - Descomissionamento da Usina Santo Amaro (USAM-INB) pela

Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN);

1994 - Pela Lei n° 8.876 de 2 de maio, o Poder Executivo foi autorizado a instituir

como Autarquia o Departamento Nacional de Produg&o Mineral (DNPM);

1994 - O Decreto n°® 1.324 de 2 de dezembro, institui como Autarquia o

Departamento Nacional de Producao Mineral (DNPM)
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1995 - A Portaria n° 42, de 22 de fevereiro, aprova o Regimento Interno do

Departamento Nacional de Producao Mineral (DNPM)

1996 - Inicio do descomissionamento do CIPC-INB.

1999 - Retomada da prospeccao e pesquisas nas provincias do Rio Cristalino
(PA) e Lagoa Real (BA), pela INB.

2000 - Implantagado do complexo mina-usina de Caetité (BA), pela INB.

2004-2006- Periodo do descomissionamento da Usina de Producdo de

Hexafluoreto de Uranio (UFg).

3.3 - Distribuicdo das reservas de uranio no Brasil

As principais reservas de uranio brasileiras estao distribuidas em sete
jazidas: Itataia (CE), Espinharas (PB), Amorinopolis (GO), Lagoa Real (BA),
Quadrilatero Ferrifero (MG), Pogos de Caldas (MG), FIGueira (PR). A jazida de
Itataia, localizada na parte central do Estado do Ceara, embora seja a maior
reserva de uranio do pais (142,5 mil toneladas), a mineracao esta condicionada
a producao de acido fosforico, ou seja, depende da exploragao do fosfato que se

encontra associado ao uranio.

Atualmente a producgado brasileira esta centrada na unidade da INB na
provincia uranifera de Lagoa Real, no Estado da Bahia. Outro centro de
producao possivel de entrar em operagao € o de ltataia no Ceara, onde o Uranio
seria recuperado como um co-produto junto com o fosfato da apatita e da

colofanita.

3.3.1 - Processo de Beneficiamento do Uranio e a Produgdo de Combustivel

Nuclear

O primeiro complexo minero-industrial para a extragdo e beneficiamento
do Uranio no Brasil foi instalado pela Nuclebras no municipio de Caldas (MG),

em 1982. Devido a complexa constituicdo do minério encontrado nessa regiao,
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fez-se necessario o desenvolvimento de um processo especifico de extragdo do
uranio e elementos associados. Comegou também a ser utilizado o processo de
tratamento quimico do uranio para transformagéo em “yellow cake”, ou seja, teve
inicio a producado de Uranio para o desenvolvimento do ciclo do combustivel
nuclear. Atualmente, a extracdo de Uranio dessa regido ficou inviavel
econdmicamente ndo sendo mais explorada. As instalacdes de Pogos de Caldas
foram inicialmente utilizadas em processo quimico da extracao de Monazita e de
minerais contendo o Uranio como subproduto, hoje se encontra em processo de

descomissionamento.

A extragcao do concentrado de Uranio U3Og (yellow cake) é feita hoje na
unidade de beneficiamento das Industrias Nucleares Brasileiras (INB), localizada
proximo aos municipios de Caetité e Lagoa Real, no sudoeste do Estado da
Bahia. A capacidade de produgdao é de 400 toneladas/ano de U3;Og, e as
reservas dessa regidao estdo estimadas em 100 mil toneladas de uranio sem
outros minerais associados, quantidade suficiente para suprir a demanda das
usinas nucleares de Angra | e Il por mais de 100 anos. Em 2001, foram enviados
para o exterior, oriundos de Caetité, para servicos de conversao e
enriquecimento, 86 t de diuranato de uranio (DUA), equivalentes a 73 t de U3Os
(INB, 2002).

Para realizar o processo de enriquecimento do U3Os, esse material é
transformado em um gas com elevado valor energético, aumentando a
concentracdo de U?*°. O Brasil domina toda técnica de transformagao do yellow
cake até o enriquecimento, porem as instalagdes que poderiam realizar estas
operacgdes estdo em fase final de montagem e estdo localizadas no Centro
Tecnolégico da Marinha (CTM) em Aramar, na cidade de Iperé no Estado de

Sao Paulo.

As etapas seguintes de produgdo do combustivel nuclear sao realizadas
na unidade da INB localizada em Resende no Estado do Rio de Janeiro, a
Fabrica de Combustivel Nuclear (FCN). O processo de fabricagdo inicia a
reconversao do gas em po6 de dioxido de Uranio (UO;). Segundo dados da INB,

no ano de 2001 foi alcangada uma producéo de 58,3 t de UO,. O pd6 de didxido
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de Uranio é prensado em pastilhas para a produgdo do elemento combustivel
(conjuntos de varetas recheadas com as pastilhas de Uranio) para serem

utilizadas nos reatores das usinas de Angra | e Il.

Em 2001 foram produzidos 16 elementos combustiveis para a 12 recarga
de Angra Il, bem como 40 elementos combustiveis para a 102 recarga de Angra |
(INB, 2002). A INB ja inaugurou e, incorporou o processo de enriquecimento, de
de Uranio em ultracentrifugas, (que sera comentado posteriormente), em uma
parceria com a Marinha do Brasil que desenvolve as centrifugas em suas
instalacdes em Iperd /Aramar, um processo diferente do método de difusao de
gas que foi usado no inicio dos trabalhos . As ultracentrifugas sdo maquinas que
giram a velocidade de 70 mil rpm, e foram desenvolvidas no Brasil a partir de um
projeto adquirido juntamente com o acordo Nuclear para compra das Usinas de
Angrall e lll, feito com a Alemanha em 1975 (anteriormente Republica Federal

da Alemanha).

Para o funcionamento eficiente dos reatores nucleares, usados na
geracdo de energia elétrica ou como forga propulsora, o combustivel deve
apresentar o Uranio-235 na proporgdo entre 2% e 3%, enquanto que nas
bombas atdmicas requer-se 90%. Como o minério contém apenas 0,7%, o
uranio deve passar por um processamento de elevagao do teor desse is6topo,
conhecido como enriquecimento de Uranio. O primeiro método utilizado em
escala industrial foi o da difusdo gasosa, Outro método consiste na
ultracentrifugacao do gas, de forma a poder coletar-se as moléculas mais leves
fora da borda da centrifuga. Esse método ainda se encontrava em fase
experimental em 1975 quando o presidente Geisel assinou o Acordo Brasil-
Alemanha, no qual constava, além da aquisicdo das centrais nucleares de
Angra Il e Ill, a transferéncia dessa segunda tecnologia de enriquecimento

desenvolvida até aquela época pela Alemanha.
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3.4 -- O Programa Nuclear e os Atuais Niveis de Demanda Energética do

Brasil

O “Livro Branco” do Programa Nuclear Brasileiro foi elaborado em 1977
com o objetivo de promover a construgao de Reatores Nucleares para a geragao

de energia elétrica no Brasil a médio e longo prazo.

Este programa fazia parte da estratégia do Governo Federal de criar
formas alternativas para diminuir a dependéncia das importagcdes de petrdleo,
produto que era a base da geragéo de energia no Brasil. Nesse periodo, a partir
de 1973, iniciou-se uma crise internacional, gerando grandes aumentos.
Baseado nas proje¢cdes do “Plano 907, formulado em 1974 pelas Centrais
Elétricas Brasileiras (Eletrobras). O “Livro Branco” considerou que como a
expectativa de crescimento da demanda de eletricidade no Brasil seria em uma
média de 8,7% a 11,4% e que o consumo dobraria a cada sete anos, haveria,
entdo, a necessidade de uma poténcia energética instalada na ordem de 180 a
200 mil MW até o final do século XX.

Tendo em vista que o potencial hidrico nacional, estimado em 150 mil MW
na época, estaria esgotado até o ano 2000, entdo o Governo Federal considerou
a Energia Nuclear como a unica alternativa realmente viavel, alegando que
naquela época as usinas nucleares ja haviam alcancado um alto grau de
confiabilidade técnica e competitividade de seus custos de producéo frente ao

quadro da economia de petroleo.

A expectativa de crescimento da demanda nacional de energia elaborada
pelo Governo Federal considerava os niveis de crescimento econémico do
periodo do “Brasil Poténcia”, época em que o crescimento econdmico brasileiro
apresentou altas taxas de crescimento anual, principalmente devido as politicas
governamentais de industrializagdo do pais feito através de financiamento

externo.

Entretanto, atualmente compreende-se que as taxas de crescimento

econdmico no Brasil, apés o ano de 1979, foram bem menores se comparadas
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com a década de 1970, devido a periodos de crises e recessdo econdmicas que
ocorreram no contexto internacional nas décadas de 80 e 90. Foi constatado
também que o potencial hidrico brasileiro ultrapassou a estimativa de 150 mil
MW, apresentada pelo Governo naquela época, e a de 213 mil MW, apresentado

pela Eletrobras em 1982.

O crescimento econémico ocorrido no pais nas ultimas décadas gerou um
aumento consideravel da demanda energética brasileira, porém muito abaixo
das expectativas anunciadas pelo governo naquela época. Na analise do
quadro de produgdo nacional de energia elétrica a partir da década de 70,
destaca-se o crescimento das hidroelétricas como principal fonte geradora, com
uma capacidade total instalada de 65.311 MW em 2002 (MME, 2006).

A produgédo de energia elétrica de origem nuclear ndo acompanhou esse
aumento da demanda energética nacional das ultimas décadas. A energia
elétrica gerada foi de 657 MW no periodo de 1985 a 1999, com Angra | e
ampliada para 2.007 MW, devido a construgao da usina de Angra Il, no periodo
de 2000 a 2002 ( BEN-MME, 2006).

Atualmente, a geragao hidroelétrica representa uma parcela superior a
70% do total da oferta de eletricidade gerada no Brasil, enquanto que as Usinas
Nucleares de Angra | e Il representam apenas 3,6%, uma parcela pouco
significativa quando considerado a demanda no contexto nacional. Entretanto, as
usinas de Angra Il e Angra | ocupam respectivamente o primeiro e o segundo
lugar entre as geradoras térmicas brasileiras. As duas usinas representam
aproximadamente 45% da energia consumida no Estado do Rio de Janeiro. A
construgdo de uma terceira usina na regiao, com poténcia de 1.350MW, elevaria
esse percentual para aproximadamente 60%. A producao energética da usina de
Angra Il, por exemplo, teria sido capaz de cobrir o consumo de energia elétrica
do Estado do Para ou toda a eletricidade consumida nos Estado de Goias e

Espirito Santo juntos, durante todo o ano de 2001.

No momento, a producgao brasileira € destinada ao mercado interno, entre

outros, para atender a demanda dos reatores das usinas de Angra | e Il e
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futuramente de Angra lll, caso o governo brasileiro decida por sua construgao.
Todavia, o cenario da energia nuclear esta aberto e pode representar
oportunidades reais para o Pais no cenario interno assim como no externo,
especialmente se for levado em consideragao que o Brasil detém a sexta maior
reserva mundial de Uranio, isto com apenas 25% do territério Brasileiro

prospectado.

Neste escopo os aspectos relacionados com a constante atualizagao de
regulamentos e normas técnicas, qualificagdo e treinamento continuado de
pessoal, disponibilizacdo de infra-estrutura adequada e desenvolvimento de
pesquisas direcionadas que permitam, por exemplo, adequar projecoes feitas
para cenarios desenvolvidos para paises com condi¢gdes ambientais diferentes
da nossa sao aspectos essenciais. Sdo absolutamente necessarios que érgaos
reguladores e operadores nao sejam entidades antagbnicas entre si e sim co-
responsaveis por um projeto de desenvolvimento nacional visando o bem estar

da populagao brasileira.

Tomando-se por base o que foi verificado nos centros de producao de
Uranio ao longo das ultimas décadas, a adogao de requisitos regulatérios cada
vez mais restritivos levou a um aumento de eficiéncia do setor produtivo,
reducdo de gastos na mitigagdo de impactos ambientais e formulagdo de
abordagens criativas no relacionamento com comunidades potencialmente
afetadas pelos projetos de produgdo. Ou seja, 0 bom desempenho ambiental de

uma instalagao traz evidentes beneficios econémicos e financeiros para o Pais.

Por fim, deve ser entendido que o relacionamento com a opinido publica
deve ser pautado por praticas transparentes, tanto do 6érgao operador quanto do
orgao regulador englobando ai ag¢des proé-ativas de esclarecimento, além de
praticas concretas no campo da responsabilidade social. Na medida em que o
Brasil consiga atingir um aprimoramento sustentavel nessas praticas, o futuro do
programa nuclear brasileiro, num cenario desafiador e complexo, podera ter

condicdes reais de desenvolvimento e expansao.
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3.5 - As Usinas Nucleares Brasileiras

A introdugéo das Usinas Nucleares no Brasil deu-se no inicio da década
de 70, periodo do chamado “milagre brasileiro”, quando o Governo Federal fazia
previsdes otimistas quanto ao crescimento e desenvolvimento econémico no
pais (chegando a 10% ao ano), tanto para esta quanto para as demais décadas
e afirmava que o potencial hidroelétrico estaria esgotado até o ano de 2000.
Constatou-se, entretanto, que as previsdes referentes ao crescimento econémico
nao se concretizaram, sobretudo devido ao periodo de crise mundial que se
instalou a partir da década de 80. O moderado crescimento econémico do pais
acompanhou a produgao energética que esteve baseada principalmente na
geracao hidroelétrica como principal fonte. No ano de 2001 ocorreu o chamado
“apagao”, que serviu de alerta quanto a producdo e o potencial hidroelétrico
brasileiro, ndo sendo permitido ao pais a dependéncia apenas dessa fonte de

energia.

Localizada na praia de Itaorna, municipio de Angra dos Reis, no Estado
do Rio de Janeiro, a Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto possui em
operagao as usinas de Angra | e Il, além de uma area onde estao colocadas as
fundagdes para a construcdo de Angra lll. A usina nuclear de Angra lll teve sua
construcédo iniciada em 1983, porem foi paralisada em 1986 por falta de
recursos. A contratacdo para a construcdo desta usina ocorreu em 1976,
juntamente com Angra Il que s6 foi concluida em 2000. Angra | levou 13 anos
para ser construida e somente entrou em operagao em 1985. A construgao da
usina nuclear de Angra lll € permeada de situagdes e eventos que impedem sua

finalizagao.

A usina Angra | tem uma poténcia de 626 MW. Comecou a funcionar em
1981, mas em seguida foi paralisada por defeitos técnicos. Apenas no final de
1983 é que retomou seu funcionamento, em formas de testes. Foram muitos
anos para entrar operacao permanente com sua capacidade total. Os problemas
que cercam essa usina sao numerosos, como tecnologia cara e ja obsoleta,

construgdo em local inapropriado, problemas térmicos que frequentemente
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paralisam o funcionamento da usina e até a auséncia de qualquer plano seguro

de evacuacgao da populacéo local no caso de um acidente.

A usina de Angra Il ja esta construida Angra Ill estd com previsdo de

construcédo para o ano de 2008.

Como a continuagdo do programa nuclear passou, primeiramente, pela
decisdo do prosseguimento das obras de Angra lll, & sobre esta atividade que se
deve debrucgar de inicio, para chegar a conclusbes sobre a continuidade da
opgao nuclear, pelo menos enquanto perdurar o estado atual desta tecnologia
Neste particular assume importancia decisiva o cronograma de construgao. A
tradicao brasileira mostra interrupgdes constantes no cronograma de construgao
devido a restricdbes orgamentarias. A continuagcdo de Angra |ll,
independentemente de outros fatores que serdo abordados, somente deveria ser
retomada se fossem garantidos os recursos necessarios para uma construgao

continua e programada para ser completada num prazo maximo de 5 anos.

No final do ano de 2002, ocorreu uma retomada na discussdo sobre a
possibilidade de se finalizar a construcdo de Angra lll. Entretanto, devido a
proximidade das eleicdes presidenciais, ndo avancaram as tentativas nesse
sentido. No inicio de 2003 ocorreram pressdes politicas, no recém assumido
governo, para que as negociagdes para o financiamento da construcédo de
Angra lll fossem reiniciadas. O governo afirmou que, somente estudos sociais,
econdmicos e ambientais adequados permitiiam que essa possibilidade

pudesse ser cogitada.

Estudos realizados, pelas empresas Iberdrola (espanhola), EdF (francesa)
e pelo Instituto de Pesquisa de Energia Elétrica (norte-americano), revelaram
que Angra lll precisaria de 1,7 bilhées de ddlares para ser concluida. Jja foram
gastos 750 milhdes de dolares em equipamentos e anualmente 20 milhdes de
ddlares sao utilizados na manutengdo desses equipamentos adquiridos,
necessarios para seu funcionamento. A Eletronuclear contratou a USP para

fazer levantamento de gastos para a finalizacdo de Angra lll e esta universidade



35

verificou que, apoés o inicio das obras, a usina devera ficar pronta em cinco anos

e seis meses, sendo necessarios para isso 1,8 bilhées de ddlares.

Sendo concretizada a construgdo, Angra Ill contribuiria com mais de
1350 MW de poténcia para a matriz energética nacional representando,
juntamente com Angra | e Il, cerca de 60% do consumo de energia do Estado do

Rio de Janeiro.

A questdo da construgdo de Angra lll e o desenvolvimento do setor
energético nuclear no Brasil estdo condicionados a norma do art. 225,§6° da
Constituicdo Federal, que determina que a Energia Nuclear no Brasil seja de
competéncia exclusiva da Unido. Esta situagdo, de certa forma, prejudica o
desenvolvimento da energia nuclear no Brasil, pois a tendéncia de
desenvolvimento esta vinculada a iniciativa privada e o governo nao dispbe de
recursos necessarios para fazer investimentos na area, o que torna a construgéo

da Usina de Angra lll dependente de recursos financeiros do exterior.

A perspectiva limitada para a energia nuclear hoje € atribuida, em ultima

analise, a quatro problemas néo resolvidos que séo discutidos a seguir:

(a) Custos

Analises de custos da geragdo de origem nuclear, quando executadas
considerando os custos reais, sem qualquer favorecimento ou subsidio do
governo, indica que a opgao nuclear tem custos totais maiores, considerando
toda a vida do ciclo (projeto, construgdo, operagdo e descomissionamento),
quando comparados com ciclos combinados de turbina a gas (CCGT) e carvao,
embora o carvao ainda seja uma opcdo energética de produgdo de energia

elétrica em massa a ser considerada na matriz energética brasileira.

Um estudo interdisciplinar, liberado em julho de 2003, pelo Massachusetts
Institute of Technology (MIT) estabelece 6,7 centavos de ddlar por kilowatt/hora
como custo base para a energia nuclear, comparado com 4,2 centavos de doélar

para o carvao e gas natural. Considerando-se o custo do controle de emissdes
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poluentes o carvdo salta para 5,4 centavos de dodlar e o gas natural para
4,8 centavos de dolar. Ja ha quem afirme que o gas de Santos podera chegar ao
mercado consumidor a R$ 0,20 por metro cubico contra os R$ 0,40 do gas
boliviano. Frequientemente se confunde, intencionalmente, custos operacionais
(O&M — Operacao e Manutencao) com custos de producao de energia, omitindo-
se os custos de remuneragcdo do capital ativo em servigco. Portanto, a
continuagao de Angra Ill exige que as questdes de custos sejam devidamente
enderecadas com analises claras e transparentes frente a op¢des energéticas de
origem féssil como o gas natural, em que pese sua grande vantagem de

sequestro do CO..

(b) Seguranca

A energia nuclear tem sofrido arranhdes adversos na sua imagem como
Opgao energética segura para a saude e o meio ambiente, comprometendo-se
de forma profunda devidos aos acidentes dos reatores de Three Mile Island em
1979 e Chernobyl em 1986. A estes se somam também outros acidentes
menores nos Estados Unidos, Russia e Japdo. Existe também uma grande
preocupagao com relagao ao transporte seguro de materiais nucleares e com a

segurancga das instalagdes nucleares contra ataques terroristas.

(c) Proliferacédo

A energia nuclear encerra riscos potencias de seguranga notadamente
através da possibilidade do uso indevido das instalacbes nucleares com a
finalidade da obtencdo de tecnologia para fins militares. Ciclos nucleares que
envolvem o reprocessamento fisico e quimico dos elementos combustiveis
utiizados como materiais em armas atbmicas, com tecnologias de
enriquecimento do uranio e obtencgao plutdnio, sdo especialmente preocupantes,
O Brasil assinou tratados internacionais que o impedem de utilizar a tecnologia

nuclear para fins militares.



37

(d) Rejeitos

A energia nuclear ainda nao resolveu o desafio do gerenciamento a longo
prazo dos rejeitos radioativos. Uma vez que estes rejeitos oferecem perigo para
as geracoes presentes e também futuras, o Brasil como grande parte dos paises
produtores de energia por meio nuclear, vem estudando o problema a fundo e
acompanhando o desenvolvimento dos outros paises nesta area. Hoje os
Reatores Nucleares sdo muito mais seguros que os da primeira e segunda
geragao,.Os paises mais adiantados como EUA, Inglaterra, Canada, e outros ja
pesquisam e desenvolvem a geragao 4 de reatores modernos, e muito mais

seguros que devem entrar em operagao até 2030.

A construgdo da usina nuclear de Angra lll ndo representa solugao
definitiva para um problema de demanda energética futura, levando em
consideracao que, em paises como o Brasil, o crescimento econdmico gera um
aumento do consumo de energia em iguais proporgdes. Esta usina nao
representaria parcela consideravel dentro do contexto nacional. Contudo, em
relacdo ao Estado do Rio de Janeiro, Angra lll seria um caso a parte, pois este
estado depende muito da geracao hidroelétrica proveniente de outras regides.
Dessa forma, Angra lll constitui-se como um empreendimento atrativo, pois,
poderia representar uma solu¢ado para minimizar a dependéncia energética do
estado em relacdo a outras regides. Além disso, a alternativa das usinas
térmicas a gas, adotada pelo governo para diversificagdo da producao
energética nacional, ndo se mostraram tdo atrativas devido a se manter

dependente da importacao de gas.

O alto custo de instalacdo de Angra lll é também um fator que dificulta o
prosseguimento do programa nuclear. Este indicativo elevaria muito o preco da
energia gerada pela usina, além dos recursos financeiros necessarios na
construcdo, que provavelmente seriam fornecidos através de empréstimos
externos. E essencial haver uma reorganizacdo quanto a operagido e

manutencdao para uma maior eficiéncia energética e seguranga das plantas
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industriais em funcionamento. Atualmente, os residuos radioativos gerados por
essas usinas, apesar de estarem totalmente identificados e monitorados,

representam certo risco por nao terem um destino definitivo.

Entretanto, o desenvolvimento da tecnologia de producdo de uranio
enriquecido, através de todas as fases do ciclo do combustivel, representaria a
possibilidade de gerar internamente todo o combustivel necessario para operar
as usinas nucleares, utilizando o potencial das reservas de minerais de uranio

brasileiras.

O Brasil detendo a sexta reserva mundial de Uranio, garante o suprimento
de combustivel até o final da vida util das 3 usinas do complexo Almirante Alvaro

Alberto em pleno funcionamento.

3.6 —Usinas Nucleares e o Meio Ambiente

O mundo vive uma crescente preocupacdo com o meio ambiente e com o
aquecimento do planeta. Grupos que condenavam o uso de energia nuclear
pelos perigos que poderia representar, revisaram suas posi¢coes e
acompanharam de perto o desenvolvimento de reatores de quarta geragao,
muito mais seguros e também a ndo emissao de poluentes a atmosfera pelas
usinas nucleares. Com estes acenos o governo brasileiro, aponta para a

conclusdo de Angra lll, e a construgao de mais quatro usinas até 2030.

Mesmo com o racionamento iminente, ainda ndo se computou o potencial
hidraulico da bacia Amazénica. Os custos de producdo e operacido das usinas
nucleares sao bastante altos, cerca de trés vezes mais que os de uma usina
hidrelétrica equivalente. Em sintese, o prego por quilowatt gerado por uma fonte
nuclear sai trés vezes mais caro que o gerado por fonte hidraulica. Isto significa
que as usinas nucleares tendem a elevar as tarifas para o suprimento de
eletricidade. Mas, devido ao esgotamento dos recursos hidricos proximos aos
principais centros consumidores, com as dificuldades para o licenciamento
ambiental dos aproveitamentos hidricos remanescentes e o0 constante

crescimento da demanda de energia, a participagdo da energia nuclear na
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producao de energia elétrica € fundamental, na medida em que contribui para a
melhoria na qualidade de vida da populagdo e para o desenvolvimento

econdémico do pais.

3.7 - Enriguecimento de uranio no Brasil

O governo da China manifestou o propoésito de estabelecer um acordo de
cooperacao nuclear com o Brasil o qual forneceria uranio na forma de “yelow
cake” para ser usado em usinas nucleares. Os recursos dessa venda seriam

investidos no programa nuclear brasileiro.

Para gerar energia, o uranio precisa ser enriquecido, processo pelo qual
se aumenta a concentragdo do elemento U*° que aparece na natureza de
forma impura e rarefeita. O Brasil domina todas as fases desse processamento e
esta préximo de alcangar a producéo industrial do ciclo completo nas Instalacbes

de Resende (RJ), cuja vistoria internacional foi alvo de polémica.

Com pouco enriquecimento, 3 a 5 % o uranio € combustivel para usinas
de producdo de energia elétrica. Com enriquecimento médio, 18 a 20 %
serve como combustivel para submarinos e reatores de pesquisas. O Brasil s6
admite seu interesse nessas duas possibilidades, reiterando a todo tempo que

abdica do alto enriquecimento, destinado a produgdo de armamentos nucleares.

O avango brasileiro e de outros paises em desenvolvimento na area da
tecnologia nuclear tem causado alguma inquietagdo na comunidade

internacional, porém o Brasil assinou todos os tratados internacionais.

A tecnologia de enriquecimento isotopico de Uranio através de laser,
pesquisada desde 1981 pelo Instituto de Estudos Avancados (IEAv) do Centro
Tecnoldégico Aeroespacial (CTA), de Sao José dos Campos, possui diversas
aplicacoes, desde o desenvolvimento de combustivel para reatores de pequeno
porte para utilizagdo em submarinos, até para geragdo de energia elétrica
através de Unidades Autbnomas Compactas de Producdo de Energia. A técnica,

que ja atingiu resultados somente alcangados em laboratdrios instalados em seis
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paises (EUA, Inglaterra, Franga, Japao, Russia e China), podera ser aplicada
também na produgéo de radiofarmacos (substancias radioativas para o uso no
diagnodstico e tratamento de doengas, principalmente o cancer) e no
desenvolvimento de novos materiais como, por exemplo, ligas metélicas e

materiais magnéticos.

7

O enriquecimento de Uranio € o processo pelo qual se aumenta a

concentracdo de um de seus isétopos, o U**

, que € muito pequena no Uranio
natural (cerca de 0,7%). O isétopo U?*® é o mais abundante na natureza (cerca
de 99,3%), porém o U?*® é mais adequado para producdo de energia. Por isso, a

maioria dos reatores térmicos atuais opera com Uranio enriquecido.

Para se aumentar a concentragdo do U%°

, € preciso obter uma grande
quantidade de atomos do is6topo, retirados do uranio natural. Existem alguns
métodos de separagédo de isétopos que ja vém sendo utilizados ao redor do
mundo. Um dos mais conhecidos € a ultracentrifugacao, que ja é utilizada ha
varios anos por alguns paises, inclusive o Brasil onde foi desenvolvida pela
marinha brasileira H4 também a difusdo gasosa, utilizada pelos EUA, Franga e

Russia, que se caracteriza pelo alto consumo de energia durante a operagao.

O método desenvolvido no IEAv é baseado no uso de lasers e é
considerado hoje o mais indicado para o Uréanio, do ponto de vista econémico e
ecoldgico, ja que consegue extrair quantidades muito maiores do isétopo U%° a
partir do Uranio natural, usando menos Uranio que os outros métodos e gerando
rejeitos em menor quantidade e menos radioativos, o que reduz o risco de

vazamento de materiais radioativos ou toxicos.

A separacgao de is6topos de Uranio por lasers baseia-se na diferenca de
absorcdo de luz de diferentes cores.. Existem cerca de 92 mil linhas
(comprimento de ondas), somente na regido do visivel (por¢éo da luz que o ser
humano consegue enxergar), que permitem a separagao dos isotopos de uranio.
Um dos objetivos da pesquisa é escolher as 3 ou 4 mais eficientes,
complementa. No modelo experimental, ja foi possivel identifica-las através de

técnicas de espectroscopia.
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Durante o processo, existem trés etapas fundamentais: a primeira
consiste na transformacéo do uranio sélido em vapor (sistema de evaporagao); a
segunda é a utilizagao do laser para separagéo dos is6topos (espectroscopia de

U235

fotoionizagao) e a terceira € a coleta do , apos ionizagao (sistema de coleta).

Apesar desta tecnologia ja ter sido desenvolvida em outros paises, 0s
detalhes técnico-cientificos e de engenharia tém sido mantidos em sigilo.
Durante estes anos, o IEAv colaborou com a Marinha para a construgédo de um
reator que utiliza uranio enriquecido a 3%. Atualmente, esta sendo projetado um
segundo reator, que utilizara uranio enriquecido a cerca de 20%, em que o IEAv
tera uma participagdo maior nos calculos térmicos. No que se refere ao ciclo de
combustivel, o IEAv esta desenvolvendo um processo complementar ao da
Marinha, que ja possui um processo de enriquecimento de Uranio por

ultracentrifugacao.. A meta é alcancar o enriquecimento de uranio a 20%.

Os estudos do laser para separagao isotopica consumiram, desde 1981
até hoje, investimentos da ordem de US$ 2,5 milhdes e apesar de ser uma
atividade reconhecida universalmente como cara, seu exercicio se justifica pela
necessidade, igualmente reconhecida, de geragao de energia mediante reatores

nucleares.

Atualmente, a equipe do IEAv esta avaliando a possibilidade de
construcdo de uma usina piloto para verificar, na pratica, os resultados obtidos
apo6s todos estes anos de pesquisa e levantar as dificuldades e os custos da
producao de Uranio em grande escala. Porém, a construgcdo deste projeto
dependera dos recursos disponiveis, uma vez que implica em grandes

investimentos.

A unidade de enriquecimento de uranio de Resende, no Rio de Janeiro,
foi palco de grande polémica. Com o objetivo de ndo mostrar a tecnologia
utilizada em suas centrifugas, o Brasil impds condi¢cdes a inspegdo da Agéncia
Internacional de Energia Atémica (AIEA), gerando especulagdes quanto aos
objetivos do Programa Nuclear Brasileiro. Tal desconfianga foi considerada pelo

Brasil como completamente infundada por autoridades representativas tanto do
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governo, como de centros de pesquisa deste setor. Embora o Brasil ndo tenha
uma tradicdo beligerante, num ambiente parandico como o atual tudo passa a

ser motivo de alarme.

A Constituicdo Federal do Brasil, em seu artigo 21, proibe a utilizacéo da
energia nuclear para fins que nao sejam exclusivamente pacificos. Além do
Tratado de Nao Proliferagdo de Armas Nucleares (TNP), firmado em 1997, o
Brasil também €& signatario do Acordo Quadripartite para a Aplicacdo de

Salvaguardas, em vigor desde 1994.

O cenario mais temido sobretudo, mas nao apenas, pelos americanos
seria aquele em que varios paises "irresponsaveis" tivessem acesso a
armamento nuclear. O numero de governos que dispdem dessa tecnologia tém
crescido desde 1945: Estados Unidos, Russia, Inglaterra, Franca, China, india,
Paquistao e, provavelmente, Israel. A humanidade tem sabido evitar, desde as
atrocidades de Hiroshima e Nagasaki, 0 uso de recurso tao devastador quanto
imprevisivel. Diz-se que bomba nuclear é um instrumento para ter, ndo para
usar. A possibilidade de retaliacdo imediata é o que tem contido os governos que

podem emprega-lo. Mas a proliferagao, é claro, s6 aumenta o risco.

A opinido publica brasileira é pacifista. Sdo raras e até agora quase
folcloricas as manifestagdes a favor de um programa militar atdmico no Brasil. A
visdo do Itamaraty sempre foi a de que ndo convém ao pais lider de uma regiao
deflagrar uma corrida nuclear, seu vizinho seria forcado a acompanha-lo e a

vantagem prévia desapareceria.

Foi exatamente o que se passou entre dois rivais asiaticos, india e
Paquistédo, hoje paralisados pelo medo um do outro. Por mais que a Argentina
tenha perdido peso estratégico, flertar com a idéia parece um risco
desnecessario, perigoso e caro. Que nosso programa prossiga e se mantenha

como tem sido: pacifico.

Esta desconfianca entre os dois paises € a comunidade mundial, cresceu

tanto que, Brasil e Argentina resolveram criar uma agéncia entre os dois paises
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nos moldes da AIEA , entdo surgiu em 1992 a Agéncia Brasileiro Argentina de
Contabilidade e Controle de Materiaia Nucleares (ABACC), que faz a
fiscalizagdo nos dois paises na area nuclear em conjunto com a Agéncia

Internacional de Energia Atémica (AIEA)

Apesar da polémica em torno da energia nuclear, que se justifica pelo
perigo representado pelos residuos radioativos, ela € hoje utilizada em diversas
areas do conhecimento, sendo responsavel por avangos tecnolégicos de grande

importancia no meio cientifico internacional.

3.8 - O Ciclo do Combustivel Nuclear

Na tecnologia mundial, sdo conhecidos dois tipos de ciclo do combustivel
nuclear: o ciclo aberto e o ciclo fechado, conforme apresentado na FIG. 12. O
ciclo aberto compreende o inventario e a estocagem final do combustivel nuclear
apos o uso no reator de poténcia. Tal estocagem deve ser executada de acordo

com as salvaguadas internacional.

— CICLOS DO COMBUSTIVEL

CICLO ABERTO
Prevé disposicdo do combustivel

CICLO FECHADO
Admite reprocessamento do uranio

FIGURA 12 - Ciclo do combustivel nuclear
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Na FIG.13 apresenta-se o ciclo do combustivel aberto, utilizado no

Brasil,.desde a mineragao até a disposicao final do combustivel irradiado e dos

rejeitos

—  CICLO ABERTO

Uranio Combustivel
combustivel irradiado
Fabricagao \
uranio 2
combustivel Reator
UFg EErmico
enriguecido
Enriguecimento
235
Rejeitos
Canvers3o
U0, -> UF,

Mineragdo e
beneficiaments
de urdnio

Armazenamento
temporario de
combustival
irradiado

}

1

Condiciona-
ments de
combustivel 2
rajeitos

Disposicac de

combustivel
iradiado =
rejeitos

FIGURA 13 - Ciclo do combustivel aberto.

O Brasil ndo utiliza o ciclo fechado, que necessita combustivel misto de

Oxido de uranio e pluténio, como mostrado na FIG 14 O motivo é que o Brasil

nao reprocessa o combustivel queimado..
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— CICLO FECHADO

Uranio Combustivel
combustivel irradiado
ﬁ i ﬂ

Reator térmico ou

|  Fabricacio rapids Reprocessamanta
Blla  urdnic
"X combustivel

Uranio reprocessado l

z>

Fabricacao
MO

UF, ,f
enriquecido

Enriquacimenta
235))

Conversio

U,0, -> UF,

Disposicio de h
Mineracdc & rejeitos

beneficiamento
de uranio Condicicnamento
rejeitos

Rejeitas

MOX: combustivel misto de oxidos de uranio e pluténio
FIGURA 14 - Ciclo do combustivel fechado.

3.9 - Histoérico da fundacao do IPEN

Em 31 de agosto de 1956 foi criado o Instituto de Energia Atdmica (IEA),
subordinado administrativa, técnica e cientificamente ao Conselho Nacional de
Pesquisa (CNPq). Criado pelo Decreto Federal n°39.872 da Presidéncia da
Republica, nos moldes do convénio firmado entre o Conselho Nacional de
Pesquisa (CNPq) e a Universidade de Sao Paulo (USP), na cidade de Sao
Paulo. O referido Convénio CNPq/USP data de Janeiro de 1956 (Proc.RUSP
1614/57) - para a criagdo de um 6rgdo de ambito nacional para pesquisas de
energia atbmica para fins pacificos. Até 19 de Fevereiro de 1963 o IEA ficou
juridicamente ligado ao CNPqg e a partir desta data foi transferido para a

Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

Este vinculo com a CNEN permaneceu até 7 de Junho de 1972, quando
por meio de Convénio com a Universidade de Sao Paulo (USP), o IEA passou a
pertencer aquela Universidade. Em 16 de Margco de 1979, ao vincular-se a

Secretaria de Industria, Comércio, Ciéncia e Tecnologia do Governo do Estado
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de Sao Paulo (SICCT), o IEA passou a chamar-se Instituto de Pesquisas

Energéticas e Nucleares (IPEN).

Desde o Decreto Federal n° 39.872 de 1956 o IEA, de ambito nacional,
tem por objetivo "desenvolver pesquisas sobre energia atomica para fins
pacificos; produzir radioisotopos para estudos e experiéncias em qualquer ponto
do Pais; contribuir para a formacdo, em ciéncia e tecnologia nucleares, de
cientistas e técnicos provenientes das vérias unidades da Federacao;
estabelecer bases, dados construtivos e protétipos de reatores destinados ao
aproveitamento da energia nuclear, para fins industriais, de acordo com as

necessidades do Pais".

Varias negociagdes precederam a criagao do IEA. Em Janeiro de 1956 foi
assinado o seguinte Convénio entre o Conselho Nacional de Pesquisas e a
Universidade de Sdo Paulo (Processo RUSP 1614/57): "O CNPq representado
neste ato pelo seu Vice-Presidente, Prof.dr Heitor Grillo e a USP pelo seu
Magnifico Reitor Prof.Alipio Correa Neto, acordam em assinar um Convénio para
a criagdo de um Instituto de Energia Atomica de ambito nacional, tendo em vista

o aprovado na 2982 Secdo de 20 de Dezembro de 1955 do Conselho
Deliberativo do CNPq (Proc CNPqg 132/56) e nos seguintes termos:
| - O presente Convénio, celebrado entre 0 CNPq e a USP, tem por objeto a
criacdo de um Instituto Nacional de Energia Atdmica (INEA), de ambito nacional,
localizado em S&o Paulo. Esse Instituto ter4 por finalidade: desenvolver
pesquisas sobre a energia atbmica para fins pacificos; produzir radioisétopos
para estudos e experiéncias em qualquer ponto do Pais; contribuir para a
formacdo em ciéncia e tecnologia nucleares, de cientistas e técnicos
provenientes das varias unidades da Federacdo; estabelecer bases, dados
construtivos e protétipos de reatores destinados ao aproveitamento da energia

atomica, para fins industriais, tendo em vista as necessidades do Pais.”

0 Instituto deveria se chamar Instituto Nacional de Energia Atdmica, como
reza o artigo Ill deste Convénio: A Universidade de Sao Paulo forneceria uma
area de terreno, estendendo-se por 300 metros em volta do reator, e

providenciaria, com a dispensavel urgéncia, o projeto e a construgdo do prédio
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necessario a instalagcdo do reator e dos laboratorios anexos. A Universidade
poria igualmente a disposi¢cao do Instituto Nacional de Energia Atdmica (INEA)
recursos, em pessoal cientifico e técnico bem como equipamentos, que
poderiam ser uteis ao desenvolvimento dos programas do Instituto. Apds o
funcionamento o INEA passou a ser chamado de Instituto de Energia Atdbmica
(IEA)

O IEA se desenvolveu tendo como modulo central o proprio reator. Deve-
se a instalacdo do reator a iniciativa do Prof.Dr. Marcello Damy de Souza
Santos. O Prof. Dr.Damy ja reinvindicava, no inicio de 1956, para Sao Paulo, a
instalacdo do primeiro reator nuclear de pesquisas. Terminada a construgao do
edificio, foi feita a montagem do reator. Foi um momento emocionante o da
primeira criticalidade, que é o estagio do reator nuclear em que cada néutron
libertado produz uma fissdo em média, em 16 de Setembro de 1957. Desde a
primeira operacao, diga-se de passagem, bem sucedida, até os dias atuais, o
reator IEA-R1 continua operando, batendo um recorde de trabalho, felizmente
sem qualquer acidente durante estes cinquenta anos de operacédo, comprovando

ser um equipamento muito confiavel.

Desde os primeiros tempos contou o Prof.Dr Marcello Damy com a
colaboragédo dos Profs. Drs Fausto Walter Lima, da Divisdo de Radioquimica e
Producdo de Radioisétopos, Rdémulo Ribeiro Pieroni, da Divisdo de
Radioprotecdo e Radiobiologia, Luiz Cintra do Prado, da Divisdo de Fisica
Nuclear, Paulo Saraiva de Toledo, da Divisdo de Fisica de Reatores e Tharcizio

Damy de Souza Santos, da Divisdo de Metalurgia Nuclear.

Em 1963 o IEA passou a ser 6rgdo da CNEN pelo Regulamento da
Comissao Nacional de Energia Nuclear (art.114), aprovado pelo Decreto Federal
n°51.726, de 19.02.1963. Em 27.02.1970 o Decreto Lei Estadual cria, como
entidade autarquia, o IEA. Ainda neste ano, em 29.05.1970, pelo Decreto-Lei n°
250, que passou a produzir efeitos a partir de 7 de Junho de 1972, com a
assinatura do Convénio previsto no mencionado Decreto-Lei e no Decreto de
19/11/70, celebrado entre a CNEN e a USP. O Decreto Federal 67.620 extingue
o IEA como érgao independente da CNEN.
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Em 1979 o IEA passou a operar com o nome de IPEN (16/03/79),
vinculado a Secretaria de Estado da Industria, Comércio, Ciéncia e Tecnologia,
Decreto n° 13.427, de 16/03/79 (art.3°, I, "d", art.11, IlI).

Em 1982 o IPEN passou a égide da CNEN, como Unidade Administrativa.
Foi feito um convénio entre o Governo do Estado de S&o Paulo e a CNEN, com
a interveniéncia do Ministério das Minas e Energia, da SICCT e da USP, para
reintegrar o IPEN, mediante comodato de seus bens, nas atividades do
desenvolvimento das aplicagdes pacificas da energia nuclear, a cargo da CNEN
e monopolio da Unido (Lei n°1.982, de 28/12/82).

Hoje o IPEN é uma Autarquia do Governo do Estado de Sao Paulo, gerida
técnica e administrativamente pela CNEN. Com a mudanga de sua designagao
de IEA, para IPEN, houve uma ampliacdo de seu campo de trabalho, que

atualmente se estende a todas as formas de energia.

O IPEN tem como objetivo principal a realizacdo de pesquisas e
desenvolvimento nos campos das aplicagdes pacificas da energia nuclear,

desenvolvendo a pesquisa fundamental e aplicada na area nuclear.

A contribuicdo do IPEN e de seus pesquisadores para o progresso
cientifico e tecnologico do Pais tem sido ressaltada em varias ocasibes.
Destacam-se entre estas atividades a: instalagdo das unidades de producéo de
radioisotopos, técnica de analise por ativacdo neutrdnica, experimentos de fisica
nuclear, ciclo do combustivel e o desenvolvimento da tecnologia de purificacéo
de compostos de uranio até o nivel de pureza nuclear. Desde o inicio, a
producdo de radioisétopos se destinou as aplicagcdbes em medicina, industria e
agricultura. O Centro de Aplicagdes de Radiois6topos na Agricultura (CENA), em

Piracicaba, faz uso de radioisétopos (fosforo-32) produzidos no IPEN.

De relevante importancia para este Instituto foi a construgdo e operacao
das varias unidades do ciclo do combustivel nuclear. Destacam-se as usinas de
purificacdo de uranio por troca idnica e extragao por solventes; de producdo de

diuranato de amoénio, de 6xidos de uréanio, de tetrafluoreto de uranio, produgao
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de fluor elementar e de hexafluoreto de uranio, reconversdo do hexafluoreto aos

oxidos de uranio.

Na area de metalurgia nuclear citam-se os trabalhos para obtencdo de
dioxido de uranio apropriado para fabricacdo de pastilhas para elemento
combustivel, ligas uranio-aluminio, placas de elemento combustivel, elementos
combustiveis para o IEA-R1 producéo de uranio metalico, ceramicas e materiais

especiais e varias outras atividades.

Em 1963 foram fabricadas placas para os elementos combustiveis do
Reator Argonauta, localizado no Rio de Janeiro. Foram feitos, ainda,
combustiveis nucleares para utilizagdo na primeira unidade sub-critica RESUCO,

inaugurado em 1967 na Universidade Federal de Pernambuco.

Ao longo do tempo, no IPEN foi instalada uma unidade para o
retratamento de combustivel nuclear. Desenvolveram-se processos para a

quimica do uranio, torio, terras raras, zirconio, hafnio, berilio e grafita.

Em colaboragdo com o Ministério da Marinha, fizeram-se os primeiros
ensaios em (1987) de enriquecimento isotdpico de Uranio pela tecnologia de
centrifugagcéo, no CTM-SP, Ainda nesta parceria construiu-se (1988) o reator
IPEN-MB-01.

3.10 - O Ciclo do Combustivel no IPEN

Apés o inicio do funcionamento rotineiro do Reator do Instituto de Energia
Atbmica (IEA) em 1957 e estando terminadas as experiéncias relativas ao
tratamento de agua para uso em instalagdes nucleares, iniciaram-se na Divisao
de Radioquimica do IEA os estudos relacionados, principalmente, com o
reprocessamento de elementos combustiveis. Constituiram-se estes estudos no
desenvolvimento de técnicas de trabalho relativas as separagdes quimicas de
uranio e produtos de fissao, tério-232 e uranio-238 e plutdénio-239, continuando a
linha de trabalho (Lima e Abr&do, 1961). Na FIG. 15 est&do os Dr. Alcidio Abrao e

Dr. Fausto W. Lima, que iniciaram o Ciclo do Combustivel Nuclear no IPEN.
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FIGURA 15 Dr. Alcidio Abrao e Dr. Fausto W. Lima.

A finalidade principal desses estudos era o treinamento e formagao de
pesquisadores para virem a constituir um grupo de radioquimicos que ent&o
pudessem desenvolver processos que fossem atribuidos a Divisdo e,
consequentemente ao Instituto de Energia Atdmica (IEA), hoje Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN). Nessa ordem foram executados
trabalhos que diziam respeito, principalmente, a separacao de produtos de fissao

e analise de componentes, em concentracées muito baixas, em varios materiais.

Em setembro de 1959, o Chefe da Divisdo de Radioquimica, Dr. Fausto
Walter Lima foi consultado sobre a possibilidade de iniciar estudos relativos a

producdo de compostos de uranio nuclearmente puros e de amplia-los, numa
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fase posterior, para constru¢ao de uma Usina Piloto que estudaria processos sob

o ponto de vista industrial.

Dois métodos em particular tinham que ser considerados pela Divisdo
para inicio dos trabalhos em questdo: Resinas l|6nicas ou Extracdo por

Solventes.

Varias foram as razdes que levaram o (IPEN-Ex-IEA) optar pelo método
de resinas idnicas. Uma delas € que ja se tinha o conhecimento do método que
utilizava resinas de troca ibnica, enquanto o de extracdo por solventes estava
sendo estudado pela empresa privada, a Orquima/ Nuclemon, para o caso de
tério e terras raras sendo, portanto, uma duplicacdo de esforcos. Nossas
experiéncias com resinas ja era bastante grande desde 1956, pois os estudos
levados a efeito quando do treinamento para a formagdo do grupo de
radioquimicos do IEA tinham, em sua grande maioria, sido executados com

técnicas de resinas l6nicas.

Uma outra razdo € que, na época, a instalagdo para trabalho com resinas
podia ser feita de modo simples e com menor investimento do que uma
instalagéo para extragcdo com solvente, que exigia equipamentos de alta preciséo
mecanica como, por exemplo, colunas pulsantes. Estes equipamentos,
praticamente todos feitos de aco inoxidavel, evidentemente aumentaria muito o
custo da instalagdo, além de exigir um tempo muito mais longo para a
montagem do que a instalacdo de colunas com resinas, com a mesma mao de
obra. Além disso, um levantamento prévio provou a possibilidade da facil
aquisicao, no Parque Industrial de Sao Paulo, de praticamente todos os
componentes, a maioria feitos de plastico, para construcdo da usina com

resinas.

O método de purificagcdo a ser escolhido deveria ser o mais versatil
possivel e tal que permitisse a produc¢ao, ndo apenas de diuranato de aménio,
que seria usado posteriormente para a producdo do didéxido de uranio, mas
também a producdo de material que se prestasse a producao de uranio metalico,

por redugao com magneésio ou calcio.
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Era importante considerar também a possibilidade de producdo de
material que pudesse ser facilmente transformado em hexafluoreto de uréanio, o

qual serviria para os estudos de separacéo dos isétopos do uranio.

A solucdo adotada permitiu que se obtivesse ndo apenas o diuranato de
amonio puro, mas também, com pequenas modificacbes no esquema inicial,
fluoreto de uranila e tetrafluoreto de uranio. Este ultimo composto para utilizagao
como precursor para a reducdo a uranio metalico, por calciotermia ou
magnesiotermia, bem como pode ser usado como ponto de partida para a

producao de hexafluoreto de uranio.

Estes dois ultimos aspectos do problema ficariam bastante prejudicados
se fosse adotada a técnica de extracdo por solventes em virtude de néo ser
possivel a reducao direta do uranio de valéncia VI, na forma de nitrato de uranilo,
que é o produto que se obtém quando se trabalha por extracdo com solventes, a
uranio de valéncia IV para se formar o tetrafluoreto de uranio. Seria necessaria
primeiramente a conversao do nitrato de uranilo a sulfato ou a cloreto, ou entdo a
transformacao térmica do nitrato a 6xido, que seria posteriormente atacado com

acido fluoridrico.

Estas consideracdes influenciaram para que se optasse pela técnica das
resinas idnicas e assim tirar o maximo proveito da experiéncia entdo acumulada
desde 1957.

Nas FIG.16 e 17 apresentam-se partes da usina de producdo de
Diuranato de Aménio (DUA), instalada na Divisdo de Radioquimica, do antigo
IEA, hoje IPEN, em 1959.
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FIGURA 16. Queima do DUA, primeira usina IPEN (ex-IEA)

FIGURA 17 — Colunas de alimentagao, primeira usina IPEN (ex- IEA)

A primeira usina piloto do ciclo de combustivel instalada no IPEN operou

de 1960 a 1963, com o concentrado de uranio proveniente do processamento
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das areias monaziticas, industrializagdo feita pela empresa Orquima S.A. Este
concentrado foi fornecido ao IPEN pela Comissédo Nacional de Energia Nuclear.
Nesta unidade foram preparadas aproximadamente quatro toneladas de

diuranato de aménio (DUA) de elevada pureza (Abrao, 1994).

Transformou-se este DUA em diéxido de Uranio (UO;) e usou-se na
fabricacao de elementos combustiveis, mostrados na FIG 18. Estes elementos
combustiveis, fabricados pelo IEA foram empregados na construgdo de uma
Unidade Subcritica (RESUCO), em 1960.

FIGURA18 - Elementos combustiveis fabricados no IPEN (ex-IEA) em 1960

Esta primeira unidade piloto baseava-se no principio de troca iénica com
resina catiénica forte. No ANEXO |, apresenta-se o projeto desta usina. Esta

tecnologia foi patenteada pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

Uma decisao arrojada para a época foi a montagem da segunda Unidade
para purificacdo de Uranio, nas novas instalagdes da Divisdo de Engenharia
Quimica, que fora criada em dezembro de 1966. (Abrao; Franga Jr,, 1970). Na
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FIG. 19 apresenta-se uma imagem da segunda Unidade Piloto para Purificagéo

de Uranio.

FIGURA 19 — Unidade Piloto para Purificagao uranio.

Apoés experiéncia previamente obtida, com os conhecimentos adquiridos
na primeira usina, na preparacédo de UO, apropriado para conversdo a UF4
instalou-se, em 1970, uma unidade piloto para produ¢do de UF4 destinado a
reducao a Uranio Metalico e a obtengcédo de Hexafluoreto de Uranio. Na FIG. 20
mostra-se esta unidade. Obteve-se o primeiro lote de UF,4, de modo continuo,
em 1973 (Cussiol, 1974). No ANEXO II, apresenta-se o fluxograma de processo

da Usina de Producao de Tetrafluoreto de Uranio.
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FIGURA 20 - Usina de produgao de tetrafluoreto de uranio (UF4)

A quarta Unidade piloto construida foi a de Desnitracdo do Nitrato de Uranilo.
Estava assim, em funcionamento a unidade de purificacdo de Uranio para a
preparagao de DUA a partir do nitrato de uranilo, estabelecendo-se uma linha
alternativa para obtencao de triéxido de uranio (UOs3), diretamente das solugdes
de nitrato de uranilo puro. Na FIG. 21 apresenta-se uma imagem desta usina
(Baba, 1982).

Apdés o dominio da tecnologia de produgdo de UF,, necessitava-se
completar o ciclo com o desenvolvimento e montagem de uma unidade de
producdo do gas Hexafluoreto de Uranio (UFs). A producdo de UFs € uma
reacdo quimica entre o Tetrafluoreto de Urénio (UF4) e Fluor (F2), Nao é
recomendado a importacdo ou armazenamento de flior e como também o seu
transporte de uma instalacédo para outra. Para produzir o UFg tornava-se , entéao,
obrigatdria a geragao de Fluor Elementar no proprio local de uso. Sendo assim,
para se produzir o Hexafluoreto de Uranio havia também a necessidade de se

dominar a tecnologia de producéo de Fluor Elementar de alta pureza.
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FIGURA 21 Usina de produgao nitrato de uranilo.

A partir de 1975, o IPEN aplicou consideraveis esfor¢cos no treinamento de
pessoal quanto ao manuseio de acido fluoridrico anidro (HF 100%) e a produgéo
de fluor elementar, conseguindo dominar a tecnologia de fabricagdo deste
componente para a posterior fabricagédo do Hexafluoreto de Uranio. Era chegado
o momento de se instalar uma unidade maior. Esta deveria gerar Fluor em
escala tal, de modo a ter condigdes de acumular UF¢ suficiente para os primeiros

experimentos de enriquecimento isotépico no Pais.

Em 1980 foi entao planejado, projetado e implantado no IPEN o Projeto
Conversao (PROCON), para produgao de Hexafluoreto de Uranio, sendo uma
parceria entre o Ministério de Minas e Energia e o Governo do Estado de Sao

Paulo.

A instalagcdo do PROCON consolidou as pesquisas desenvolvidas pelas
diversas equipes do IPEN, ao longo de mais de vinte e cinco anos. Em 1986
concluiram-se as obras da Usina e iniciou-se a produgéo do UFs.
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No PROCON a Usina de Hexafluoreto de Uréanio foi operada em uma
capacidade nominal de 20 kg.h'1 de U expresso em Hexafluoreto de Urénio
natural ou expresso como 27 kg.h' de UF,. Esta usina contava ainda com a
unidade para alimentacdo de Freon e a unidade para obtencdo de Fluor
Elementar, que empregou o processo de eletrdlise em sais fundidos. Na FIG. 22
mostra-se o fluxograma das instalagdes do PROCON, com destaque para a
usina piloto de UFs.

DUS
Recebimentoe ——& Dissolugdo —> Purificacéo
Estocagem
Nitrato de P
Uranilo Puro
v
Desnitracao Precipitacdo —> DUA
v
Calcinacéo
v
. . UO;
UF, - Leito Movel
v
l Reducéo
Usina Piloto de v
Producao de
UFs < UF, - Via Seca
Estocagem u°

FIGURA 22 - Fluxograma das instalagbes do PROCON
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A usina piloto de UFg iniciou a operagcdo no IPEN em 1986 e encerrou
suas operagdes em 1992. Na sua vida util produziu trinta e cinco toneladas de
UFs de altissima pureza, material que foi transferida para o Centro Técnico da
Marinha (CTM) antiga Coordenadoria de Projetos Especiais (COPESP)
juntamente com toda a tecnologia e metodologia cientifica ora estabelecida e
dominada. Cumpriu-se o objetivo de adquirir conhecimentos em escala piloto,
acumular material para o enriquecimento e fornecer hexafluoreto de uranio para

as primeiras ultra-centrifugas em operacéo no Pais.

3.11 - Consideracdes sobre o hexafluoreto de urédnio-UFg

O UF; foi descoberto em 1909 por Ruff e Heinzelman, que o prepararam
pela reagdo de flior com urénio metalico (U°), carbeto de uréanio (UC,) ou

pentafluoreto de Uranio (UFs)

Apods a descoberta, por trinta anos deu-se pouca atencdo ao composto,
até o desenvolvimento da fissdo nuclear, quando se tornou muito importante por
ser 0 unico composto de uranio que, dependendo da temperatura, pode estar na

forma gasosa.

Abelson recomendou o uso do UF4; como fonte preferida de uranio na

preparagao de UFg, pela reagao 1 (FILHO, 1983).

UF, + F, — UFs (1)

Esta reacdo é executada a 250° C em um reator de cobre ou monel. O
UF,4 é preparado pela reacdo de UO, com HF a 450-500°C. O Fluor é produzido
pela eletrélise do HF anidro, contendo KF como eletrdlito, em uma célula de

niquel com eletrodos de carbono.

A corrente de gas produzida no reator é resfriada a baixas temperaturas e
o UFe deposita-se, na forma sdlida, em uma armadilha fria imersa em banho
condensador. O sélido condensado € entédo purificado por destilagao fracionada

a pressdes maiores que a do seu ponto triplo.



60
3.11.1 - Propriedade Quimica, Fisica e Termodinamica do UFg

O UFg € um sdélido cristalino branco que sublima lentamente a pressao e
temperatura ambientes. Seu ponto triplo € 64,02°C e 1137,5 mm de Hg. No
estado gasoso o UFs comporta-se quase como um gas perfeito, ndo se notando
qualquer associacdo. E usado no processo de difusdo gasosa para a separacéo

isotdpica do Uranio.

O UF; possui alta estabilidade termodinamica e elevada volatibilidade. Na
FIG.23 apresenta-se o diagrama de fases do UFs, identificando o ponto triplice,

ponto critico e ponto de sublimagido do composto.
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O UF4 foi recomendado como um material de partida por Abelson, devido
a importancia na economia de F, Foi recomendada uma temperatura de 274° C

e o uso de (NaCl) fundido como catalisador.

UF4s) + F2 — UFs (g  (AH®=-60 Kcal) (2)

Atualmente o UFs é obtido nas usinas industriais pela reagao do
tetrafluoreto de uranio com fluor gasoso em temperaturas superiores a 250°
ocorrendo rapidamente sem a presenca de catalisador. Na producédo, o

composto pode ser coletado como um liquido, pela compresséo e resfriamento.

O UFs € muito reativo em relagédo a agua, hidrolisando facilmente na
presenca de tragos de agua, formando fluoreto de uranilo e acido fluoridrico,

segundo a reagao representada pela equagéao (3).

UFs +2H,0 - UO,F, + 4HF  (AH°=-50,5Kcal) (3 )

Observa-se que, praticamente, um grama de agua transforma dez gramas
de hexafluoreto, razdo pela qual, em qualquer equipamento ou instalagao para
UFe, procura-se evitar a presenca de agua. A TABELA 1 resume as propriedades
principais do UFg, as quais devem ser consideradas no processo de producao da

espécie quimica.



TABELA 1 - Propriedades principais do UFg
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Parametro

Valor

Ponto Triplo

64,054°C a 1134 mm Hg

Ponto de sublimagao

54,4 £0,2°C

Pressé&o de Vapor solido (mm Hg)

log P=6,38363=0,007577/(t+183,416)

Pressao de vapor do liquido (mmHg)

log=6,93718-1091,537/(t+217,32)

Temperatura critica

Faixa estimada de 217 a 249°C

Presséo critica

Faixa estimada de 44 a 63 atm

Densidade do liquido

3,674g/cm® a64° C

Entalpia (AH) de formagéo

- 516 Kcal/mol p/UFgs) a 25° C

Entalpia (AH) de vaporizacéo

6,907 Kcal/mol a 64,01°C

Entalpia (AH) de fusdo

4,588 Kcal/mol a 64,01°C

Entalpia (AH) de sublimacao

11,495 Kcal/mol a 64,01°C

Na Tab 2, apresenta-se a composicao quantitativa do UFe.

TABELA 2 Composic¢ao quimica percentual do UFe.

Andlise Quantitativa do UFg

Hexafluoreto de Uranio (UFs )

91,4%  (molar)

Fluoreto de Hidrogénio ( HF )

8,6%  (molar)

Tetrafluoreto de silicio (SiF4)

2,7 ude Si/lgde U

Tetrafluoreto de Carbono ( CF4 )

0,01(molar)
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Assim, para a obtencao de UFg € necessario estar agregada a Unidade de
Producdo de Fluor Elementar, que faz parte da reagdo quimica. Para fazer a
captura em cristalizadores € necessario mais um componente a Unidade de

Freon.

3.11.2 -. Geracéo de flior Elementar

O Fluor Elementar n&o era produzido no Brasil nem havia disponibilidade
no comercio local, teria que ser produzido pelo usuario. O Fluor é obtido pela
eletrolise de fluoretos fundidos do tipo KF.HF, cuja composicdo deve ser
escolhida convenientemente. As células cletroliticas de temperatura médias
usam eletrdlito cuja composicao € 2KF.3HF e operam ao redor de 80 a 100°C
(Abrao e col., 1980).

Foi um desafio tecnologico para o pais o projeto, a construgédo e
instalagdo, com tecnologia e m&o de obra nacional, de uma unidade maior para
geracao de Fluor. Entre os varios problemas, cuja solugéo deixou o Pais com um
bom acervo tecnoldgico, estavam a construgdo dos equipamentos, como as
células eletroliticas, colunas de absorgdo,compressor para fluor, purificacdo de
HF anidro e de F,. No ANEXO Il mostra-se o Fluxograma de processo de
geracao de fluor. solugdo dos mencionados problemas inclui as condigbes do

processo para a operagao das células de geragéo do Fluor Elementar.

Com o dominio desta metodologia foi aberto um largo caminho para o
pais, porque outros produtos poderiam ser fabricados, como por exemplo, o

hexafluoreto de enxofre (SFs) e agentes fluorantes inorganicos.

O fluor elementar e seus derivados inorganicos e organicos sao
considerados hoje, como produtos de extrema importancia em todos os paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, quer pelos seus aspectos tecnolégicos e
econdmicos, quer pelas suas inumeras aplicagdes em varios setores industriais.
Atualmente, pode-se dizer que a tecnologia do fluor elementar e dos produtos

obtidos a partir dele € monopdlio dos paises altamente industrializados.
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3.11.3 - Seguranca e Cuidados Especiais

Todos os operadores deviam seguir instrugdes de seguranga descritas no
manual de operacdo para a unidade piloto. Antes de preparar o eletrdlito,
verificar a completa limpeza da célula e seus acessorios e de todas as linhas.
Secar completamente as linhas e as células. Nao permitir residuos de graxas,
Oleos e,fiapos de pano e estopa .Limpar bem os eletrodos e todos os acessoérios
em contato interno com a célula. Os operadores deverim cuidar de todos os
detalhes, verificando os materiais de protecao individuais e os medicamentos de

primeiros socorros.

Nas FIG. de 24 a 30 apresentam se a vista externa e interna das

Unidades para a produgao de UFg no IPEN.

FIGURA 24 - Vista externa da usina de UFe.



FIGURA 25 - Cristalizadores primarios da usina de UFg

FIGURA 26 - Cristalizadores secundariosda usina de UFg
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FIGURA 27- Colunas de lavagem da usina de UFg

FIGURA 28 - Unidade de geracgao fluor



FIGURA 29 - Unidade de alimentagéo de freon
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FIGURA 30 - Coluna de lavagem de fluor

No ANEXO IV mostra-se a planta de processo da usina de UF¢ (edificio

do reator)..

O descomissionamento desta usina, com todas as unidades pertencentes
a ela foi o0 alvo deste trabalho Ressalta-se que ao término dos estudos do Ciclo
do Combustivel Nuclear, no IPEN, estas usinas foram fechadas sem que
tivessem sido tomados os cuidados de limpeza e protecdo de seus
equipamentos. Consequentemente, houve a necessidade de um maior cuidado

na sua desmontagem.
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4 - METODOLOGIA

O organograma mostrado na FIG. 31 apresenta a metodologia utilizada
no descomissionamento da usina de UFs, com as fases integradas no processo

de descomissionamento e desmontagem (D&D), realizados.

CUSTO “«—b SEGURANCA «—> REGISTROS E
FINANCEIRO OCUPACIONAL CONTROLE

LN e

PROTECAO MONITORACAO
RADIOLOGICA <«— <«— AMBIENTAL
D&D
I COORDENAGCAO I
<+—> <+—>
LOGISTICA I PLANEJAMENTO
PROTECAO  +“* D ;

FIGURA 31 - Organograma do descomissionamento da usina de UFg,

Para o inicio dos trabalhos deve-se ter conhecimento do que implica o
comissionamento e o descomissionamento de uma instalagdo nuclear, como

dado a sequir.

Comissionamento: € o conjunto de técnicas e procedimentos de engenharia
aplicados de forma integrada a uma unidade ou planta nuclear, visando torna-la
operacional, dentro dos requisitos de desempenho especificados em projetos.
Seu objetivo central é assegurar a transferéncia da unidade industrial do
construtor para o operador, de forma ordenada e segura, certificando a sua
operabilidade em termos de seguranga, desempenho, confiabilidade e

rastreabilidade de informagdes.
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Descomissionamento: € o conjunto de procedimentos estabelecidos visando
tomar todas as providéncias necessarias para a desativacido de uma instalagao
nuclear ao final de sua vida util, observando-se todos os cuidados para proteger
a saude e a seguranca dos trabalhadores e das pessoas em geral,

simultaneamente, ao meio ambiente.

Nos Paises em desenvolvimento a radioatividade natural € responsavel
pela maior parte da exposi¢ao da populagdo em geral. Nos paises desenvolvidos
a radiagao originaria de atividades médicas é uma vez e meia (1,5) maior que a
radiacdo natural Estas incluem fontes externas, tais como radiacdo cosmica e
substancias radioativas existentes na crosta terrestre, materiais de construgao,
fontes internas, resultantes da inalagcdo e ingestdo de substancias radioativas
naturalmente existentes no ar e na dieta alimentar. A populagdo mundial como
um todo vem sendo submetida a radiacado natural, numa razao relativamente

constante e por um periodo de tempo bastante longo (UNSCEAR, 2000).

Determinadas praticas ou atividades humanas tém acumulado
radionuclideos naturais aos niveis significativos, sob o ponto de vista
radiosanitario, ocasionando um incremento de dose em certos grupos
populacionais. Tais situagdes mereceram, por parte da comunidade cientifica
internacional, estudos detalhados até entdo dirigidos aos radionuclideos
artificiais produzidos pela industria nuclear (UNSCEAR, 1993). Dentre os
produtos originados de matérias-primas naturais, sobre o0s quais houve
intervengdo humana, tém-se os diversos produtos originados em muitas etapas
do ciclo do combustivel nuclear, os quais exigem procedimentos de protegao
radiologica, normas e limites ocupacionais e ambientais. Este critério foi

considerado em todas as etapas do trabalho aqui executado.

Um pré-requisito para se iniciar o trabalho de descomissionamento, € que
todo o material nuclear e os residuos sejam removidos da planta. Assim, o
inventario de material radioativo é reduzido a radioatividade contida nos
componentes desmontados. Esta radioatividade residual esta presente na forma
sélida. Dependendo das circunstancias individuais, existem trés tipos de

descomisssionamento, que sao a imobilizagdo segura, a remogao parcial com
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imobilizagdo segura e a remogao completa (Koelzer, 2007). No presente trabalho

executado empregou-se a remogao completa.

No mundo, foram descomissionados até 2006 mais de 410 reatores de
pesquisas, porém sido poucas as informacdes sobre descomissionamento de
uma usina piloto do ciclo do combustivel,nuclear, principalmente para a
producdo de UFs. Sabe-se que na década de 90, século XX, o Oak Ridge
National Laboratory (ORNL), realizou um descomissionamento de uma Usina de
Produgédo de UF6, com o objetivo de aumentar sua produgao e introduzir novos

componentes, mas devido ao segredo tecnolégico o relatério no foi divulgado.

As unidades piloto do Ciclo do Combustivel, a partir do yellow cake,

compreenderam os seguintes processos:

eDissolucado do concentrado de uranio e purificacdo, para a obtencao de nitrato
puro.

ePrecipitacao e calcinagcao do uranio, para a obtencao do trioxido de uranio —
UO:s.

eTransformacédo do nitrato de uranilo puro em UQOg3, por desnitracao.
eTransformacédo do UO3zem UO,, para a obtencdo do UF,4 por leito médvel.
eTransformacédo do UO,em UF, por via aquosa.

eTransformacéo do UF, em UFg

Estas transformagdes quimicas ja foram apresentadas no fluxograma da FIG. 22.

Na FIG. 32 apresenta-se o Fluxograma da Planta para Producdo de UFg
no Projeto de Conversédo do Uranio (PROCON), que foi empregada no IPEN. As
unidades geradoras de Fluor e Freon sdo apresentadas em destaque, por serem

instalagdes em prédios separados.
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FIGURA 32 - Fluxograma da uusina de producéo de UFs. com as unidades de

geracao de fluor e alimentacao de gas freon Integradas.
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Vale lembrar que a metodologia desenvolvida neste trabalho de
descomissionamento englobou a Planta para Producdo de UFs, a Unidade
Geradora de Fluor, e Unidade de Alimentacao de Freon, que foram diferenciadas
e descritas separadamente. A unidade de Transferéncia, por ser uma instalagéo

simplificada nao foi detalhada.

4.1. - Recomendacoes e Normas de Descomissionamento Aplicaveis as

Instalacdes do Ciclo do Combustivel Nuclear

Cabe salientar que nesta unidade nao foram aplicados os procedimentos
que sao recomendados para a desativagao de uma instalagdo nuclear deste tipo.
A unidade foi mantida parada por mais de treze anos, sem uma limpeza prévia
das linhas de carga e descarga, contendo uma quantidade significativa de UFg

e/ou HF no interior dos cristalizadores e dutos em geral.

Fato agravante foi que no intervalo de ndo operagao da usina nao houve
manutencgao e varios equipamentos importantes foram retirados, o que impediu o
seu funcionamento imediatamente antes da desmontagem, para fins de

diagndstico, identificagdo de problemas ou limpeza.

Devido a estas circunstancias, foi necessario planejar e propor
mecanismos e procedimentos de manipulagdo de compostos de Fluor (estaveis)
e compostos de uranio (radioativos), em instalagées com processo de corrosédo
acentuado, com risco aumentado para acidentes, exposicdo e contaminagao

ocupacional.

Para fazer um descomissionamento em uma unidade deste tipo, com
capacidade de produzir até 20 kg.h'1 de U, em hexafluoreto de uranio natural
seria necessaria uma equipe treinada, de preferéncia pertencente ao grupo
técnico do IPEN. Como a maioria dos técnicos e engenheiros que operaram esta
unidade nao trabalham mais na Instituicdo ou foram transferidos para outros

projetos, foi necessario contratar uma empresa externa.
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No mercado brasileiro procurou-se uma empresa com experiéncia em
desmontagem, com especializagdo na area nuclear e manuseio com produtos
quimicos corrosivos, porém nao existia no mercado qualquer empresa que
atendesse estas exigéncias. Optou-se pela contratacdo de uma empresa com
grande experiéncia em desmontagem industrial, e foi imprescindivel preparar
treinamentos especificos nas areas de interesse e oferecer aos funcionarios da

empresa contratada.

4.2 - Alimentacdo de Freon

Na operacao da usina a utilizacido de Freon foi de vital importancia na
captura do UFg dentro dos cristalizadores. Apds a reagao do F, com o UF4 é
produzido o UFg gasoso que € direcionado para os cristalizadores. Dentro dos
cristalizadores existe um feixe de tubos que recebe o Freon R12, a uma
temperatura de -14°C. O UFs que estava no estado gasoso passa ao estado

solido. Tecnicamente, diz-se que ele foi capturado no interior do cristalizador.

Para se fazer o descarregamento do UF; cristalizado em tanques 48Y,
mostrado na FIG.33, usou-se o processo inverso, no qual se utilizou Freon R113,
a temperatura de (80+2)°C, que fez a transformacdo de cristais em liquido,
utilizando-se uma pressao de 3,5kg/cm2, e transferindo-se o material para os

tanques de armazenamento.
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FIGURA 33 - Tanque 48Y para armazenar UFg

4.3. —Unidade de Tranferéncia de UFg

O objetivo principal da unidade de Transferéncia de UFs, durante as
operagdes do Ciclo do Combustivel, era o de homogeneizar, amostrar e
transferir UFg sob forma liquida dos cilindros 48Y e 30B para ampolas de
amostragem tipo 2S ou, sob a forma gasosa, de cilindro tipo botijao de gas para
cilindro do tipo 5A.

O processo de amostragem e transferéncia era dividido nas seguintes

subunidades.

eRecebimento
eAquecimento
eAmostragem/transferéncia

el impeza
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Os equipamentos envolvidos nestas operagdes eram:
eBalanca Digital com capacidade 500 kg e sensibilidade de 200 g
eCaldeira
eBalanca tipo plataforma com capacidade para 22.500 kg e sensibilidade de 2 kg
eConjunto Pdrtico/talha com capacidade para 16000 kg
eCaldeira Elétrica
eAutoclave

Para cilindros 48Y e 30B utilizava-se caldeira elétrica, que produzia vapor
a 125 °C a uma pressao de 2,5kgf/lcm?. Este vapor gerado era utilizado por meio
de um radiador interno, do tipo autoclave, para o aquecimento do cilindro com
UFes. Para o aquecimento de cilindros menores, do tipo botijdo de gas GLP,
utiizavam-se cintas de aquecimento (unidade adaptada e transformada em

deposito de armazenamento)

4.4 - Unidade de Producdo de UFe.

O hexafluoreto de uranio € produto de uma reagcédo quimica, tendo como
reagentes, o fluor elementar (F;) e o tetrafluoreto de uranio (UF,4). O processo
quimico inicialmente foi realizado em dois estagios, o primeiro no reator de

chama e o segundo no reator de pratos.

As principais condi¢bes do reagente UF; usado na produgdao de UFsg,

usando reator de prato ou de chama sao apresentadas na TAB..3
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Tabela 3 Principais condi¢gbes do UF4 usado na producao de UFg

Reator de Chama Reator de Pratos
Forma Fisica Po Granulado+P¢
Teor de UO;F; 7% Max **
Teor de UF, 92% **
Teor de UO; 1,5%max >
Teor de H,O 0,5%max 0,5%max
F, Elementar Gasoso HF 3% temperatura 100°C
Densidade 1,5g/cm’ 1g/cm?®
Granulometria 50 a 80 mesh 80mesh
Embalagem Bombonas 50 kg Bombonas 50 kg

O tetrafluoreto de urénio era alimentado nos silos de estocagem
intermediarios , por meio de calhas vibratérias , em bateladas de 30 a 50 kg . A
capacidade de estocagem em cada silo era de 500 kg, porém, para se evitar
problemas de permanéncia do material por tempo mais prolongado. Usou-se
50% do previsto, em ambos os silos, através de roscas dosadores (superior e

inferior), o material € introduzido nos reatores de chama e pratos.

No caso do reator de chama, mostrado na FIG.34, o UF, era alimentado

estequiometricamente, e o fluor com excesso de 20 a 30%. Ja o reator de pratos,
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mostrado na FIG.35, que apresenta caracteristica funcional diferente do reator
de chama, era alimentado com excesso de UF4, em relacdo ao estequiomeétrico

do fldor.

FIGURA 34 Reator de chama da usina de UFg
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FIGURA 35 - Reator de pratos da usina de UFg

Convém destacar que o reator de pratos consumia UF4 com granulometria
diferente do reator de chama consumindo, inclusive, mistura de UF, e cinzas.
Isto porque ele € um reator de aproveitamento do excesso de Fluor proveniente

da reag&o quimica representada pela equacgao 4 ,realizada a 500°C.

UF,+F(g) — UFe(@) ; AH reacso = 108x10°BTU Ibmol™ (4)

Inicialmente o reator de chama e o reator de pratos eram aquecidos com
ar quente circulando na camisa, até atingir a faixa de 450 a 500 °C ; enquanto
que o circuito de freon R12 , ja estaria ligado para que as baterias de
cristalizadores primarios estivessem a temperatura superior a -14°C. .Dispondo
de todos os equipamentos auxiliares em funcionamento (coluna de lavagem,
aquecimento das linhas, condensadores de HF) o UFg, apds passar pelo sistema
de filtragem nao deveria mais conter fluor, mas apenas UFs ,HF e N,. Todo UFg
depositava-se nas armadilhas dentro dos cristalizadores primarios e uma
pequena quantidade de UFs gasoso flua para colunas de lavagens de UFsg,
mostrada na FIG.36.
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FIGURA 36 - Colunas de lavagem da usina de UFg

Neste estagio toda massa de UFg era conhecida, mediante leitura no

painel de controle das células de cargas.

O UF¢ retido nos cristalizadores primarios, mostrados na FIG. 37, também

se encontrava no estado solido.

FIGURA 37 - Cristalizadores primarios com etiqueta de identificacao
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Para a retirada do material era necessario que se fizesse esta massa
passar por uma mudanga de fase, ou seja, de sdlido para liquido. Para que isto
acontecesse introduzia-se um fluxo de Freon R113 quente (85 a 90C°®), que fluia
pelo feixe tubular no interior do cristalizador, permitindo que todo sodlido se
transformasse em liquido. A operagdo era lenta e s6 se podia iniciar o

aquecimento, quando o equipamento estivesse a temperatura ambiente.

O tempo necessario para deixa-lo em condigdes de descarga erade 5a 7
horas, a uma pressdo de 3,5kg /cm?. As cargas maximas nos cristalizadores
primarios eram de 800 kg e nos secundarios de 300 kg de UFs respectivamente
.Qualquer anormalidade no controle de pressao e temperatura a solugéo
imediata erai diminuir ou desligar o aquecimento do sistema de Freon e verificar

os instrumentos de medida (manémetros e sensores de temperaturas).

A temperatura no interior dos reatores de chama era fundamental para
fazer fluir cinzas, fluor e tragos de HF, para o sistema de filtragem, onde as
cinzas eram totalmente retidas ; enquanto que o UFs ao entrar no cristalizador
depositava-se nas partes frias. No cristalizador que se encontrava a temperatura
de -15C°, nem todo Fs passava da fase gasosa para sodlida, 1% em peso

conseguia sair juntamente com os gases fluor e HF.

No reator de pratos era efetuado o 2° estagio da reagdo quimica,
utilizando o fluor proveniente do reator de chama e UFs com granulometria
diferente da reagéo anterior (sistema contra corrente). Todo flior era consumido
nesta reacdo quimica, porque se alimentava UF4s em excesso no reator. Este
equipamento nao foi utilizado durante a operagao da usina, sendo usado apenas

em testes experimentais..

O valor do excesso de UF, era estipulado durante a operagado, porque
caso o fluor continuasse saindo na coluna de lavagem UFg, seria necessario
corrigir a alimentagédo de UF,4. Todo UFs produzido neste equipamento fluia para
o sistema de filtragem. O UF4 ndo reagido ia para um silo de estocagem e
posteriormente para um coletor de cinzas, mostrado na FIG. 38 e em seguida

era reciclado para o processo no proprio reator de pratos.
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FIGURA 38 - Coletores de cinzas com etiqueta de identificacéo

O procedimento adequado aplicado a uma Usina de UFg, antes de
encerrar suas atividades, exige um processo continuo de limpeza das linhas de
carga e descarga de UF;. Faz-se a difusdo de nitrogénio inerte nas linhas, com o
objetivo principal de forgar o deslocamento de todo o gas (UFg) excedente, para
os cristalizadores. A seguir faz-se a transferéncia do material contido nos
cristalizadores para os tanques de armazenamento (48 Y). No ANEXO VI

apresenta-se o fluxograma de Processo de Captura e Envase da Usina de
Hexafluoreto de Uranio.

No caso da unidade alvo deste trabalho, estes procedimentos nao foram
seguidos na época por falta de uma politica clara e objetiva das diretrizes por

parte do Governo, com relagdo a continuidade ou interrup¢ao das atividades do
Ciclo do Combustivel Nuclear no IPEN.
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Os paises desenvolvidos que exploram esta tecnologia utilizam pressao
negativa, ou seja, dentro da instalagdo a pressdo é menor que a presséo
externa. Assim, quando acontece um vazamento este fica contido dentro da
instalacdo,,que utiliza potentes exaustores e transfere o UFs para tanques
especialmente preparados para este fim. Com isso evitam-se vazamentos para
o0 meio ambiente. A unidade de producado do IPEN nao utilizava este recurso, e,

sim colunas de lavagem.

A usina de producdo de UFs do IPEN, durante o tempo de operacao
utilizou quatro colunas de lavagem; duas para UFs, uma para acido fluoridrico
(HF) e outra para fluor (F2). Estas colunas trabalhavam com circulagcdo de
solucao alcalina (KOH - 4 mol. L'1), pH 11-12, em circuito fechado. A medida que

o pH tendia a 8, a correcao era realizada por um operador.

Apos treze anos fora de operagao algumas pegas como bombas, motores
e alguns equipamentos elétricos foram retirados da Usina para utilizacdo em
outros projetos. Diversos outros equipamentos pararam de funcionar devido ao

tempo de inatividade

Em consequéncia destes problemas houve uma dificuldade muito grande
para colocar uma das colunas de lavagem em operacao, especificamente para o

descomissionamento.

4.5 - Unidade de Geracao de Fluor

A unidade geradora de Fluor foi estudada e apresentou questdes
diferentes daqueles da usina de UFg A unidade de geracéo de Fluor, quando da
operacao da usina, trabalhava com HF liquido, o que representa um risco maior
na operacao de descomissionamento.

Introduziram-se, para esta etapa do trabalho, equipamentos de seguranca
especificos para manuseio de HF liquido, tais como botas de nylon, luvas
plasticas e macacao do tipo tychem. Avaliou-se com muita cautela o fluxograma

da geragéo de fluor, que é apresentado nos ANEXO V e VI. Foram identificados
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e sanados defeitos na valvula principal da Célula Eletrolitica. Com este

procedimento foi possivel fechar as linhas de transporte de F».

46 - Descricdo da Utilizacdo do Conjunto, Flange Cega com Junta de

Teflon, mais Coluna de Lavagem

No procedimento aqui estabelecido, antes de se abrir uma tubulagao
contendo UFg, separam-se, previamente, as flanges cegas (sem furos) e as
juntas de teflon adequadas. Liga-se a coluna de lavagem, para absorver o UFg
que ao entrar em contato com a umidade forma UO,F,. A tubulacédo que foi
aberta ficou vedada com a utilizagdo deste equipamento, sem perigo de
apresentar qualquer vazamento. Todas as tubulacbes de carga e descarga
foram desmontadas e isoladas com flanges cegas e juntas de teflon. Esta etapa

foi minuciosa e executada com seguranga e com EPI's adequados.

As descargas de solugdo contendo uranio gerado nas colunas de
lavagem foram controladas, armazenadas em bombonas de polietileno, e
enviadas ao depdsito de Salvaguardas. Durante o periodo de
descomissionamento esta Usina foi inserida no Programa de Monitoragdo de

Efluentes, que € mantido em escala rotineira ha longos anos no IPEN

4.7 - Avaliacdes e Consideracdes Diversas

No periodo de aproximadamente 13 anos em que as unidades estiveram
paradas, alguns equipamentos ficaram totalmente expostos as condi¢des
ambientais. Desta forma, tornou-se importante identificar pontos de corrosao,
para avaliar o desgaste que tais equipamentos sofreram devido aos produtos
neles contidos e também avaliar o desgaste relativo ao tempo em que a unidade

ficou desativada.

Elaborou-se a avaliagcdo de todos os equipamentos, acessoérios e linhas
de carga e descarga e silos de estocagem. Enfim, todos os componentes foram
submetidos ao diagndstico visual e teste de raspagem e ranhuras e resisténcia a

puncgao.
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Como se Identificou a presenga de compostos de uranio e fluor, os
materiais foram catalogados in loco ainda montados, descritos, identificados por
coédigos e etiquetados. Foram entdo avaliados para posterior manipulagao,
manejo, transporte e armazenagem, segundo os padrdes exigiveis. Neste
diagndstico, foram identificados quais itens deveriam ser submetidos a limpeza

externa, prévia ao manuseio.

A partir do diagnostico elaboraram-se os procedimentos a serem seguidos
na manipulagéo, determinando-se se o corte, ferramentas e protegdo, caso a

Caso.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

As primeiras pesquisas realizadas para o descomissionamento da usina
de UFG6, tiveram inicio em novembro de 2004. Fizeram-se as primeiras
avaliacbes sobre descomissionamento, estudandos-se como outros paises
encontravam-se com relagao a este tema. Fez-se um levantamento bibliografico
sobre como este assunto era tratado em paises como os EUA, Alemanha,
Espanha, Russia, entre outros..

Verificou-se que o0 mundo se encontrava adiantado nesta area, porém em
reatores de pesquisas, onde mais de quatrocentas unidades teriam sido
descomissionadas. N&o se encontraram informacbes importantes sobre

descomissionamento de unidade produtora de UFs.

Como a unidade em questdo € a unica no pais, apresenta caracteristicas
especiais e sua producao foi interrompida de maneira incorreta, tornou-se um
desafio descomissionar esta unidade sem comprometer o meio ambiente,

trabalhadores e pessoas do publico.

A maior preocupacéo foi com o acido fluoridrico (HF), na forma de gas ou
liquido, o qual é extremamente corrosivo e perigoso, podendo causar a morte em
humanos, quando inalado em grandes quantidades. Convocou-se o Servigco
Médico, o Servico de Engenharia e Seguranca do Trabalho, o Servico de
Prote¢do Radiologica e o Servico de Protecao Fisica, para apresentarem planos

individuais com aplicacdo no descomissionamento desta usina.

O Servico de Engenharia e Seguranca do Trabalho (SEST) preparou
planos especiais, treinamentos e especificagcao dos EPI's necessarios a empresa
contratada. O Servigo de Protecdo Radiolégica (SPR) preparou um plano para
area controlada e aplicou treinamento aos trabalhadores com material radioativo.
O Servico de Protecao Fisica (SPF) fez o planejamento e forneceu a estrutura

necessaria para aplicacdo dos seguintes procedimentos:

e Avaliag&o Preliminar



e Limpeza Geral da Usina

¢ Levantamento Radiométrico da Usina

e Identificagdo e Etiquetagem dos Itens.

87

Fez-se, inicialmente, um inventario fisico de todos os equipamentos e

materiais importantes sob o ponto de vista do material nuclear contido neles e

da funcionalidade da planta , como mostrado na TAB 4.

TABELA 4 - Relacdo dos Equipamentos mais importantes da Usina de

UFe

Especificacéo Quantidade Material Contido

Cglhas vib~ratc'>rias para 5 UF,

alimentacao de UF4nos Silos

Reator de Chama 2 UF4

Filtros microporosos 3 UF,4

Elevador de barricas 1 UF,4

Cristalizador primario 3 UFs

Cristalizador secundario 3 UFs

Coluna de lavagem de gases UFg 2 Solugao contendo uranio

Silos para gstocagem 5 UF,

intermediaria de UF4

Si_los intermediarios para coleta de 1 Material ndo reagido no

Cinzas no reator de pratos processo (UF,)

Reator de pratos 1 Cinzas+UF,

Coletor de cinzas 3 Material ndo reagido
(UFa4)

Pontos para engate de cilindros de 2 UF; Cristalizado

Estocagem de UFg

Cilindro 48Y(armazenamento UFe)

UFe gas/ cristalizado
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Todos os materiais inventariados receberam uma etiqueta com o nome do

equipamento , taxa de exposi¢cao , material contido no mesmo, FIG. 39.

Nome: Reator de Chama N° etiqueta: 005

Descrigcdo: Equipamento usado na reagao quimica UO;F;

NUumero patrimoénio: 52432

Material Contido: UF,4

Taxa de Exposicéo: 1,5us/h

Localizagao: Primeiro Pavimento Data 23 /04 /06

FIGURA 39 - Modelo de Etiqueta de ldentificacdo

Todas as tubulagbes que conduzem gases e outros produtos usados
possuem cores diferenciadas, detalhe que facilitou muito a operagao durante o
desmantelamento. Mesmo assim, alguns procedimentos foram adotados antes
de se iniciar o descomissionamento, como a identificagdo do contaminante

potencial e em qual equipamento se encontrava.

Foram identificados: UFg gas (a); UFg Cristalizado (b) e UF4 Nao Reagido

(c). Estes contaminantes foram encontrados em diferentes locais:

(a) e (b): Cristalizadores Primarios

(b): Linhas de Cargas e Descargas

(c) Reator de Chama e Linhas Auxiliares

A empresa contratada forneceu alguns equipamentos de protecdo
individuais (EPI's), porém o IPEN adquiriu novos equipamentos para se
enquadrar dentro das normas do Ministério do Trabalho. Entre esses se citam
capacetes, mascaras, cintos de seguranca, sistema de filtragem de ar,
escafandros e outros produtos. Antes do inicio de qualquer trabalho foram feitos
testes a frio ou simulagdes com os equipamentos novos. Nas FIG. de 40 a 48

apresentam-se os EPI'S usados no descomissionamento da Usina de UFe.
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FIGURA 40 - Macacéo Tychem BR
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FIGURA 41 - Estacao Filtrante para Ar
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FIGURA 42 - Mascara Facial Inteira em Borracha
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FIGURA 43 - Cinto Paraquedista em
Nylon com Regulagem

FIGURA 44 - Oculos AVL Policarbonato
com Elastico
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PS

FIGURA 45 - Mascara com Filtro FIGURA 46 - Capacete Vermelho MSA

!

FIGURA 47- Luva de Raspa FIGURA 48 - Luva de PVC com Forro

5.1 - Aplicacdo de Cursos de Treinamentos e Exames Médicos aos

Funcionarios da Empresa Contratada.

Todos os funcionarios da empresa contratada (Eletrotal) foram
examinados e foram atestadas suas condi¢des de saude antes e apos o término
dos trabalhos. Foi solicitada ainda coleta de urina para avaliar a presenga de
uranio antes e depois do descomissionamento. Foram aplicados treinamentos
aos funcionarios em Radioprotecado, utilizacdo de roupas especiais e trabalhos

com HF.

Em nenhum dos exames solicitados aos funcionarios houve quaisquer

problemas advindos do trabalho realizado.

5.2 - Desmontagem da Usina de UFg

Fizeram-se varias consultas aos operadores e engenheiros para estimar a
quantidade de UFgs contida no interior dos dutos e reatores da usina. Chegou-se
a conclusao que aproximadamente 300 kg de UFs se encontravam no interior da

instalacao.
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Depois de varios estudos, investigacdo e planejamento, o trabalho teve
inicio com a desmontagem da protegdo lateral que dava acesso aos
cristalizadores primarios e secundarios. Na FIG 49 apresenta-se a vista lateral
da usina, ja sem a parede protetora, possibilitando o acesso. aos cristalizadores
primarios e secundarios. Ja na FIG. 50 mostra-se a mesma instalacao apés a
retirada dos cristalizadores secundarios, os quais foram transferidos para o

depdsito de armazenamento.

FIGURA 49 - Usina de UFs sem a protecao lateral e com o acesso aos

cristalizadores
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FIGURA 50 - Usina de UFgs com Retirada Total da Protecdo Lateral, apés a

Remogéao dos Cristalizadores Secundarios

Apos a retirada dos citados cristalizadores secundarios, foi possivel fazer
o isolamento das linhas dos cristalizadores primarios e outras linhas. Para isso
foi necessaria a utilizagdo de alguns equipamentos especiais, porque nesta
etapa comegaram a aparecer sinais da presenca de UFg cristalizado, que
apresenta um sério problema, pois ao entrar em contato com a umidade
transforma-se em UO,F,, formando uma densa nuvem branca. Com extremo
cuidado foi feita a retirada dos cristalizadores primarios, local da planta onde se

encontrava a maior quantidade de UFg presente na unidade.

Esta operacdo de retirada dos cristalizadores primarios foi dificultada
pelos defeitos apresentados nas valvulas principais que serviam para controlar a
passagem de UFs. O tempo gasto para sanar todos estes problemas foi de
aproximadamente dois meses. Na FIG 51 apresenta-se a imagem do momento

da operacgao de isolamento de um cristalizador primario, para posterior retirada.
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FIGURA 51 - Operador da empresa Eletrotal isolando conexdes do

cristalizador primario, em preparagao para a retirada

Na FIG. 52 mostra-se a o trabalho realizado com a valvula que

apresentou defeito no momento da desmontagem.
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FIGURA 52 - Valvula com defeito em um cristalizador primario

Apés a retirada dos cristalizadores primarios, foram retirados os reatores

de chama e o reator de pratos, apresentado na FIG.53.

Etiqueta de
Identificacio

FIGURA 53 - Reator de pratos
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Em seguida foram examinados e desmntados os filtros intermediarios,

coletores de cinzas e os condensadores de HF, mostrados na FIG 54.

Etiqueta de
Identificacao

FIGURA 54 - Condensadores de HF com etiqueta de identificacao

Para efetuar este procedimento foram usados acessorios especificos,
planejados e desenvolvidos nas oficinas do IPEN,. Os principais acessorios
incluem flange metalica cega, junta de teflon e cone de madeira, de varios tipos
ou varios tamanhos. Tais acessorios foram elaborados nas diversas bitolas das
linhas e dutos existentes. Esses acessoérios foram construidos, em tempo habil,
apos o processo de identificagdo e durante a desmontagem. Nas FIG. 55 e 56

mostram-se alguns acessorios empregados.
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FIGURA 55 - Junta cega de teflon

FIGURA 56 - Flange cega metalica

As FIG. 57 e 58 apresentam a sequéncia final do desmantelamento das
estruturas metalicas das instalacdes da Usina de UFg,



FIGURA 57 - Operacao de desmantelamento.

FIGURA 58 - Operacao final de desmantelamento.
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5.3. Desmontagem da unidade de Geracdo de Fluor

Foram introduzidos equipamentos de seguranga especificos para
trabalhos com HF liquido, tais como botas de nylon, luvas plasticas e macacao
do tipo tychem. Foi avaliado com muita cautela o fluxograma da geracao de fluor,
que é apresentado no ANEXO VII. Foram identificados e sanados defeitos na
valvula principal da célula eletrolitica. Com este procedimento foi possivel fechar
as linhas de transporte de F». Na FIG. 59 apresenta-se a célula eletrolitica, antes

do descomissionamento.

FIGURA 59 - Célula eletrolitica geradora de fluor

Para as linhas de transporte de F, foram feitos diversos isolamentos
utilizando valvulas e outros acessorios, tendo sido o objetivo atingido, que era o
de se fazer o descomissionamento sem agressdo ao meio ambiente, aos

operadores e ao publico em geral.
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No ANEXO VIII apresenta-se o fluxograma de purificagcao e tratamento de
gases. Varias pessoas que operaram e que desenvolveram e montaram a
unidade foram consultadas. Alguns testes foram realizados para definir
quantidades de material existente no interior das linhas e equipamentos da

unidade.

A célula eletrolitica foi retirada como primeira opg¢do por ndo apresentar
problema aparente. Em seguida foram analisadas as linhas de transporte de F;
para a Usina de UFg, nas quais se identificou a ocorréncia de refluxo (retorno de
material). Detectado este problema fez-se o isolamento destas linhas com flange
cega mais junta de teflon. Superada esta situacdo, foi dada continuidade a
finalizacdo desta operagdo de descomissionamento da usina de geragdo de

fldor.

5.4 - Desmontagem da unidade de Freon

A unidade de Freon gerou providéncias diferenciadas, com relagao ao tipo
de material e tipo de equipamentos usados. O Freon & muito piroférico. Foi
notada a presenga de material dentro dos tanques cuja quantidade se estimou
serem 600 litros. Fez-se a transferéncia do material (freon) para tambores
metalicos e estes foram removidos para o depdsito de armazenamento de

produtos quimicos.

Em toda esta operacao foram utilizadas ferramentas de corte a frio, para
evitar aquecimento das tubulagdes e diminuir significativamente o risco de

explosao.

. A unidade de freon, vista na FIG. 60, continha compressores de freon a
quente e a frio, porém o material encontrava-se em sua maior parte em um

tanque externo e em alguns tanques intermediarios.



FIGURA 60 - Unidade de freon.

Do modo como se realizou o trabalho da transferéncia do freon para
outros recipientes n&o ocorreram incidentes consideraveis. A desmontagem teve

inicio pelos compressores R12/113, os quais sdo mostrados na FIG. 61.
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FIGURA 61 - Compressores R113 da unidade de freo

5.5 - Aplicacdo de Salvaguardas

A aplicacdo de salvaguardas no descomissionamento foi muito

importante, sob o ponto de vista de controle de UFs dentro da instalacéo.

Apds a parada da usina de produgao de UFg, ndo houve uma definicao
clara da diregcao do IPEN sobre a continuidade ou ndo da produgéo de UFg, fato
que impediu o Servico de Salvaguardas (SS) de calcular o material (uranio e

seus compostos) dentro da Unidade.

Com poucos anos de inatividade algumas pecgas foram retiradas, outras
desativadas, inclusive as células de carga que impediu que o SS aplicasse

contabilidade nesta Instalagao.
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5.6 - Aplicacédo de Protecao Fisica e Inventario Fisico

No descomissionamento os equipamentos, acessorios e suportes foram
incluidos no Inventario Fisico (IF), a fim de se determinar o Material N&o
Contabilizado (MNC). A frequéncia da verificagdo foi diaria e os procedimentos
para a realizacdo do inventario fisico foram estabelecidos no respectivo

planejamento. O MNC foi determinado pela seguinte expressao:

MNC = Fi + E — S — Ff (5)

Onde:

Fi= inventario fisico inicial no tempo ti.

E= soma das variacfes de inventario que representem acréscimos (entradas) ao
inventario para periodo considerado.

S= soma das varia¢cfes de inventario que representem decréscimos (saidas) do
inventario para o periodo considerado.

Ff= inventario fisico final no tempo tf.

A coordenacgao do descomissionamento estabeleceu, manteve e executou

0s seguintes procedimentos para a realizagao do inventario fisico:

a) descricao das fungdes e responsabilidades do pessoal envolvido no

inventario;

b) especificacdo da necessidade ou ndo, de interrupgao das atividades na area

de balanco de material, bem como da retirada de material nuclear do processo;

c) localizagao, listagem e identificagdo de cada item de inventario;

d) definicdo dos métodos de medidas;

e) Estimativa da quantidade de material nuclear associados a cada item de
inventario, excetuando-se aqueles itens para os quais a validade da medida

anteriormente feita puder ser assegurada pelo uso de dispositivos de contencgéo
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ou equipamentos de vigilancia, quando poderao ser mantidos por técnicas de

amostragem;

f) ajuste dos registros ao inventario fisico e determinagdo do MNC

A protecdo e a seguranga dos materiais, equipamentos e acessorios
durante o descomissionamento foram de vital importancia, para se evitarem

desvios e 0 acesso de pessoas nao autorizadas.

Para tal objetivo foi elaborado um plano abrangente para protegéo de
materiais e equipamentos da usina e da empresa contratada. Este plano incluiu
o isolamento de toda area em volta das unidades que foram submetidas ao

descomissionamento.

Em seguida foi elaborada uma relagdo com nomes de todas as pessoas
autorizadas a ter acesso a area. Foi estabelecido um horario de trabalho (8:00 as
17:00 horas) e neste periodo foi mantida uma vigilancia efetiva, de modo a se
controlar o acesso das pessoas, obedecendo a lista pré-estabelecida . No
periodo da noite foi mantido o isolamento da area e inspe¢des hora/ hora no
local, pela guarda do IPEN. A ocorréncia de casos ndo estabelecidos

anteriormente foi resolvida pelo coordenador.

5.7 - Procedimentos de Protecdo Radioldgica

Varios estudos demonstram claramente que a exposi¢cao a radiagao faz
parte de algumas atividades humanas. O desenvolvimento tecnolégico se, por
um lado contribui para a melhoria da qualidade de vida em termos sociais e
econdmicos, por outro pode aumentar o risco de exposi¢ao a radiagdao. Algumas
atividades humanas estao, portanto, diretamente relacionadas com a exposi¢ao

a radiacgao.

Assim, é importante conhecer-se a dose e o risco inerente a todas as
praticas que envolvem os materiais nucleares e radioativos, para que se possa
avaliar conjuntamente o beneficio ou detrimento advindo da pratica e analisar o

custo necessario para minimizar o risco.
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No Brasil, existe uma regulamentagao relativa as atividades humanas
envolvendo fontes naturais e artificiais de radiacdo, que contempla a fiscalizagao
das Instalacbes que manuseiam radionuclideos naturais associados ao ciclo do

combustivel nuclear.

A norma da Comissao Nacional de Energia Nuclear,Licenciamento de
Instalagbes Radiativas, “CNEN-NE-6.02”, de outubro de 1984 (CNEN, 1984),
estabelece que estdo isentas de processo de licenciamento as instalagdes que
envolvam, em qualquer instante: (a) substancias radioativas com atividade
especifica inferior a 100 Bq g-1 e (b) radionuclideos cujas atividades totais,
dentro de cada classe, ndao excedam os seguintes valores: classe A, 0,1 mCi
(3,7x103 Bq); classe B, 1 mCi; classe C, 10 mCi e classe D, 100 mCi. Os
radionuclideos “*Ra e 2**Th sdo considerados classe A, ou seja, sua

radiotoxicidade é muito alta.

Outra norma da CNEN, “Geréncia de rejeitos radioativos em Instalagées
Radiativas”, CNEN-NE-6.05, publicada no Diario Oficial da Unido (DOU) em 17
de dezembro de 1985, estabelece que rejeitos solidos podem ser eliminados no
sistema de coleta de lixo urbano, desde que a sua atividade especifica nao
exceda 7,5x104 Bq kg™’ (CNEN, 1985).

A norma “Diretrizes Basicas de Radioprotecao, CNEN-NE-3.01", de 1988,
estabelece limites para trabalhadores e o publico, no que concerne a exposicao

a radiacao devida as instalagdes nucleares e radioativas (CNEN, 1988).

No descomissionamento desta Unidade, a aplicagdo de protecao
radiologica se deu em todas as etapas do processo, desde o inicio das
execugdes até o armazenamento final de todos os componentes. Em
concordancia com o Servico de Radioprotecdo do IPEN elaborou-se um plano

completo, de modo a cumprir as exigéncias normativas da CNEN.

No plano de Radioprotecdo elaborado foram adotadas as seguintes
acdes: monitoragcao de area, monitoragdo ambiental e monitoracdo pessoal. O

processo contou com a supervisdo de radioprotecdo ja estabelecida na
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Instituicdo, sendo gerados relatorios periddicos. Em nenhum momento durante a
operacao de descomissionamento se detectou a presenca de radionuclideos que

contrariasse qualquer uma das normas da CNEN.

5.8 - Analise e calculo financeiro do processo de descomissionamento da

usina de UFg

Em qualquer descomissionamento do ciclo nuclear o custo financeiro é
muito importante. Desta forma, procurou-se desenvolver este trabalho dentro de
uma meta bem estabelecida, relacionando-se os participantes da operacédo aos

custos advindos do trabalho por eles exercido, como mostrado na TAB.4.

A opcgao pela utilizagdo de veiculos do IPEN em todas as etapas deste
trabalho, foi com o objetivo principal de se evitar contaminagédo radiativa em
outros veiculos, além de evitar contato de motoristas sem preparo para as
atividades que foram realizadas. O custo com motoristas, combustivel além da

depreciagao do custo dos mesmos, € apresentado na TAB. 5.
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TABELA 5 Funcionarios do IPEN envolvidas no descomissionamento da usina

de UFg(custo)

Empresa Funcéo Quantidade  Trabalho Nivel Custo
(Hora/dia) (R$)
IPEN Coord. Geral 1 8 S 17.400,00
IPEN Supervisor 1 1 S 8.200,00
Radioprotecao
IPEN Médico do 1 1 S 1.056,00
Trabalho
IPEN Enfermeira S 843,00
IPEN Técnico de 2 8 M 5 280,00
Radioprotecao
IPEN Técnico de 1 1 M 660,00
Seguranga
IPEN Motorista de 1 8 M 5.280,00
Ambulancia
IPEN Motorista de 1 6 M 3.720,00
Caminhéo
IPEN Operador de 1 4 M 2.490,00
empilhadeira
Contratada Guarda de 3 8 M 3.930,00

Seguranga
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TABELA 6 - Calculo de custos com veiculos usados no descomissionamento da

usina de UFg

Marca Especificacao Tempo de Uso Custo /Depreciacio (R$)
Mercedes Caminhdo Munck 6 horas/dia 2 890,00
Renault Ambulancia 8horas/dia 6166,00
Hayster Empilhadeira 8horas/dia 2 500,00

Como descrito anteriormente nao foi possivel encontrar no mercado
empresa com especializagdo na area nuclear. Assim sendo o IPEN houve por
bem realizar treinamento para que as pessoas envolvidas pudessem trabalhar

com maior seguranga. Isto acarretou um custo, apresentado na TAB.6.

TABELA 7 - Calculo do custos com treinamentos realizados pelo IPEN, para (6)

seis funcionarios da Eletrotal

Empresa Tipo (fgsuee/lggg;g:s) [zﬁ;?gz)o Custo (R$)
Eletrotal Radioprotecao 12 Etapa- 5 4 108.00
Eletrotal Radioprotecao 22 Etapa- 5 4 108,00
Eletrotal Uso Epi’s 5 2 144,00
Eletrotal Manuseio HF 5 1 144,00

Quando um trabalhador ira ter contato com material radioativo/nuclear,
para evitar problemas futuros tornam-se necessarios exames médicos antes e
apo6s a operacgao. Exames de urina sao de fundamental importancia, pois podem
detectar a presenga de uranio incorporado ao organismo.. A quantidade de

exames realizados e seus custos sdo apresentados na TAB. 7.



108

TABELA 8 Calculo do custo com exames realizados pelo IPEN em

funcionarios da Eletrotal

Empresa Tipo de Exame Custo (R$)
Quantidade/Pessoas

Eletrotal Urina(det.Uranio) 6(12 fase) 240,00

Eletrotal Urina(det.Uranio ) 5(2%fase ) 200,00

Eletrotal Avaliagcao Médica 6(12 fase) 144,00

Eletrotal Avaliacao Médica 5(2{ fase) 144,00

Fez-se a somatdria dos valores apresentados nas tabelas de 4 a 7 e
acrescentaram-se mais alguns custos da operagao. Estes valores e o valor total

gasto no descomissionamento da usina de UFs sdo mostrados na TAB. 8

TABELA 9 Calculo do custo total com descomissionamento da usina de UFg

Atividades Valores em R$

Custo com o com contratagao de Empresa 87. 200,00
Custo com Treinamento 504,00
Custo com pessoas do IPEN 48.859,00
Avaliagbes e acompanhamento meédico 728,00
Aquisicao de EPI'S pelo IPEN 13.600,00
Custo com veiculos do IPEN 11. 556,00
Gasto total com o Descomissionamento 162 447,00
Gasto total em délares US$ 101,529.37

US$ 1.00 = R$ 1,60
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Pelos valores financeiros aqui apresentados, notou-se que o custo total do
trabalho de descomissionamento e desmantelamento ficou significativamente

abaixo de valores citados para trabalhos semelhantes.

5.9 - Avaliacdo do Impacto Ambiental

Em vista do ja exposto, tornou-se evidente a necessidade da avaliagao do
impacto radiolégico ambiental ocasionado pela operagédo e descomissionamento
da usina de UFe. Estes calculos foram realizados considerando-se as
concentracdes de atividade dos radionuclideos de interesse para a estimativa da
dose efetiva, devido a irradiagao interna e externa. A avaliacdo do impacto
radiologico ambiental foi executada, considerando-se os efluentes radioativos
liberados ou termo-fonte e pelos resultados do Programa de Monitoragéo
Radiol6gica Ambiental (PMRA) executado no IPEN.

As doses de radiagio foram estimadas considerando-se as possiveis vias criticas de
exposicao a radiagdo proveniente da usina de UF: contaminacio potencial das aguas
superficiais na 4area sob influéncia, potencial contaminacio das aguas subterraneas e

exposicao externa.

5.9.1 - Monitoracao dos Efluentes Radioativos Liquidos na Fase Operacional do

PROCON e Avaliacdo do Impacto Ambiental Decorrente.

Todos os efluentes radioativos liquidos gerados nas instalagées do IPEN,
sdo estocados e controlados nos seus respectivos tanques de retengcdo ou em
bombonas de polietileno. Estes efluentes estocados sdo amostrados
representativamente e analisados para a identificacdo e quantificacdo dos

radionuclideos presentes.

Este processo também era realizado nos rejeitos liquidos das operagdes
do ciclo do combustivel nuclear. A partir da atividade radioativa determinada
definia-se a condi¢cdo de liberacdo ou o envio para o setor de rejeito (CNEN,
1985). Apdés a autorizacdo da descarga, os efluentes eram eliminados no
sistema de esgoto, que compreendia a rede de esgoto da Cidade Universitaria,
Corrego do Jaguaré a céu aberto e o Rio Pinheiros (CNEN, 1985; CNEN, 1988;
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IPEN, 1995). No ANEXO IX mostra-se o sistema aquatico do Rio Pinheiros sob
influéncia do IPEN (IPEN, 1995).

Ja na década de 1980, havia a completa auséncia de vida aquatica no Rio
Pinheiros, em virtude da urbanizacdo desordenada e das atividades humanas na
area. Suas aguas nao eram empregadas para quaisquer fins de irrigagdo ou
captagao para tratamento e posterior abastecimento publico. Algumas Industrias,
localizadas ao longo das margens do rio Pinheiros captavam suas aguas para

fins de refrigeracdo dos maquinarios ou para uso em combate aos incéndios.

Na época, a via de contaminacdo que foi considerada, a partir da
liberacao dos efluentes liquidos pelo IPEN foi a dispersao e a sedimentacéao dos
radionuclideos no rio Pinheiros. A via de transferéncia principal foi a irradiacao

externa gama de individuos do publico.

O grupo critico estabelecido foi formado pelos individuos que trabalhavam
nas areas que continham os sedimentos dragados do rio Pinheiros,
potencialmente contaminados. Estes individuos eram funcionarios da
Companhia de Eletricidade de Sao Paulo (Eletropaulo) ou SABESP e
permaneciam proximos aos pontos de descarga dos efluentes, no rio Pinheiros
(IPEN, 1995).

Na TAB. 9 é apresentada a atividade liberada nos efluentes radioativos
liquidos, parte do termo-fonte anual, relativa aos efluentes gerados pelas
instalacdes do IPEN no periodo compreendido entre 1984 e 1993, que inclui a
fase operacional da Usina de UF;.. Neste programa de monitoracao de efluentes
implantado, os efluentes liquidos radioativos gerados pelas unidades do ciclo do
combustivel também foram incluidos, monitorados e gerenciados sob o ponto de
vista radioldgico, segundo as exigéncias de protecao radiolégica vigentes na

eépoca.

A estimativa da dose equivalente efetiva (He) no grupo critico, por ano,
decorrente da liberagdo dos efluentes radioativos liquidos pelo IPEN é também

apresentada na TAB. 10
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TABELA 10 - Atividade dos efluentes liquidos liberados por todas as
instalagdes do IPEN-CNEN/SP e estimativa da dose equivalente efetiva
(He) no grupo critico, no periodo operacional do PROCON (IPEN, 1995)

Ano Atividade Total Liberada Dose Equivalente Efetiva
(quano'lg (mvaano'ls)
1984 1,1x10 1,3x10°
1985 2,6x10° 5,1x10°
1986 1,4x10° 2,8x10°
1987 7,3x108 5,1x10°
1988 2,0x10° 2,7x10°
1989 3,9x10° 5,6x107
1990 7,6x10° 6,8x10°
1991 7,8x108 5,6x107
1992 8,5x10° 8,0x10°
1993 2,6x108 3,3x10°

Adotando os dados do termo-fonte foi feita a avaliagdo do impacto
causado no meio ambiente, empregando um modelo que descrevia a
transferéncia dos radionuclideos para o meio ambiente sob influéncia do IPEN
(TILL & MEYER, 1983; USRC, 1977). Os fatores dosimétricos foram retirados da
literatura pertinente (CORLEY e col., 1981; USRC, 1977). A dose equivalente
efetiva, (He), também foi estimada, para o grupo critico, decorrente da liberagéo

dos efluentes radioativos liquidos, pelas Instalagdes do IPEN (IPEN, 1995).

Os radionuclideos que mais contribuiram para a dose estimada no
periodo foram o ®Co e o ™'Cs, com 85% e 14%, respectivamente. O U,
radionuclideo critico nas operacbes do PROCON ndo teve -contribuicao

significativa no periodo de 1984 a 1993, aqui discutido.

Os valores estabelecidos para a dose equivalente efetiva, apresentados
na TAB. 10 foram considerados como insignificantes, sob o ponto de vista de
protecéo radioldgica, pois estavam abaixo do nivel de registro, que é igual a 1/10
do limite de dose anual maximo, admissivel para individuos do publico, que é 1
mSvxano (IPEN, 1995).
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A estimativa para a dose equivalente efetiva, devido a exposicédo externa
gama, decorrente da liberagdo dos efluentes radioativos liquidos na planta de
UFs, sdo considerados despreziveis no periodo de 1985 a 1993, frente aos
dados e discussdes expostas acima, uma vez que esta integrou as instalagdes

geradoras do termo-fonte.

5.9.2 - Monitoragdo do Rio Pinheiros na Fase Operacional do PROCON e
Avaliagdo do Impacto Ambiental Decorrente

No periodo de 1988 a 1992, a quantidade cumulativa de radionuclideos
descarregada no rio Pinheiros, ndo excedeu a 8,3x10° Bq. Os radioisétopos
contribuintes mais significativos para esta atividade foram: U natural
(2,7x10°Bq), ®°Co (1,9%x10°Bq) e "*'Cs (4,8x10°Bq) (Della Rocca e col. 1991).

Em 1992, o sedimento do rio Pinheiros foi coletado, num programa
cooperativo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas. O rio foi dividido em 47
areas de amostragem, estendida desde a jungdo com o rio Tieté até o
Reservatorio Billings (DELLA ROCCA, 1995).

Foram elaboradas, sob influéncia do IPEN, a caracterizagdo do sistema
aquatico, a avaliacdo da dose nos individuos do publico, decorrente da liberagao
de efluente liquido radioativo pelo IPEN e a reavaliagdo das vias de exposicao

possiveis para a situagao enfocada.

O estudo empregou um modelo matematico que simulou o transporte e a
transferéncia dos radionuclideos, nos compartimentos ambientais de interesse.
Empregou os dados do termo-fonte do IPEN (1988 a 1992) e a quantificagcao de
radioisétopos nas amostras de sedimento da area de estudo (DELLA ROCCA,
1995).

Os resultados obtidos permitiram identificar os radionuclideos criticos para
cada via de exposicao considerada. Nao foi identificado um grupo critico Unico,

sendo que todos os grupos populacionais considerados receberam doses da
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mesma ordem de grandeza. As vias criticas de exposi¢cao e os radionuclideos

criticos identificados sdo apresentados na TAB. 11

Pelo estudo observou-se que o 28U é critico para as vias de exposicdo
relacionadas a ingestdo. Para a inalagéo de sedimento ressuspenso, o 28y ¢ o
isdtopo mais representativo para a dose final, contribuindo com 2,50x10”
mSvxano', conforme apresentado na TAB. 11 (DELLA ROCCA, 1995). No
trabalho executado nao foi possivel definir um Unico grupo populacional critico,
que fosse representativo dos individuos que receberam os maiores niveis de
dose, em decorréncia da descarga rotineira de efluente radioativo liquido pelo
IPEN.

O ?’U integrou a variedade dos radionuclideos considerados com
propriedades ambientais e dosimétricas particulares, na diversidade de usos que

o sistema aquatico sob influéncia do IPEN comportava na época.

Observou-se a distribuicdo praticamente homogénea da dose estimada
entre os varios grupos populacionais, valores apresentados na TAB. 10 e a
consequente possibilidade de se definir um unico grupo critico para a fonte em

questao.
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TABELA 11 - Radionuclideos criticos por via de exposigao, no sistema aquatico

sob influéncia do IPEN, decorrente da liberagao de efluentes radioativos liquido,

na época da operacao das usinas.

Via de Exposicédo

Radionuclideo
Critico

Total - Dose
Equivalente Efetiva
(He) (mSvxano™)

8y - Dose
Equivalente
Efetiva (He)
(mSvxano™)

Exposigcao externa

ao sedimento no ®Co, ¥'Cs, ***Ra 4,27x107 5,31x10™

descarte

Inalagéo de 232 234 228

f((:s(,jslrl?sepnetﬁso no Th’szUTh’ Ra 4,99x107 2,50%10°

descarte

Exposicao externa . 3 228

e rgom GO0 o 4,21x10° 5,02x10™"

Pinheiros

225222 rl.;:?llings *Co, 'Cs 5,82x10° 5,67x10"

232 2381 | 60

Ingestdo de peixes 13;@3” 22éJR’a co. 7,62x10° 4,30x107
~ 232 228 238

Ingestdo de Th, “"Ra, **U, 7.04x107"° 3,12x10°1°

produtos irrigados

GOCO 137CS

O estudo concluiu que a atividade radioativa descartada pelo IPEN, ao

meio aquatico, representou uma fragdo muito pequena da capacidade de

recepcado deste sistema. Resultou em doses no individuo do publico bastante

inferiores ao limite primario estabelecido em norma de radioprotecéo, incluindo o

2381, radioisétopo mais significativo na operagao da Usina de Producéo de UFe.
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5.9.3 - Monitoracdo dos Efluentes Radioativos Liquidos na Fase do

Descomissionamento da Usina de UFg

No Programa de Monitoracdo de Efluentes Radioativos Liquidos,
executado no IPEN, a amostragem representativa e a analise dos efluentes
foram executadas em base rotineira, antes do descarte na rede de esgoto
receptora (CNEN, 1985; CNEN, 2005a; CNEN, 2005b; CNEN, 2005c; NISTI &
SANTQOS, 2008).

O descomissionamento aqui apresentado foi inserido no Programa de
Monitoragdao de Efluentes, ja implantado, operacional e registrado com eficacia
no Instituto. O cooordenador geral do descomissionamento recebeu relatérios
periédicos, da supervisdo de radioprotegcdo sobre os efluentes gerados e
analisados. Portanto, os efluentes radioativos liquidos gerados no
descomissionamento da planta piloto de UFs, integraram o programa de

monitoracao de efluentes do IPEN, executado em base rotineira.

A amostragem representativa do efluente no local onde é gerado,
encaminhamento para andlise, liberagdo ao sistema sanitario e
acompanhamento é atribuicdo da Supervisdo de Radioprotecdo no local. Tal
atribuicdo foi prevista, negociada e reforcada no planejamento inicial dos
trabalhos. Os resultados referentes ao periodo de 2004 a 2006 sao

apresentados na TAB 12

Os efluentes radioativos liberados foram avaliados segundo a
regulamentagado vigente (CNEN, 1985; CNEN, 2005a; CNEN, 2005b; CNEN,
2005c). Observou-se que a atividade total liberada foi de 8,5 x10° Bq, 5,7x10°
Bq e 2,7x10® Bq, respectivamente nos anos de 2004, 2005 e 2006.

Os radiois6topos que mais contribuiram para o termo-fonte no periodo
deste descomissonamento, foram o ®°Co, "*'Cs, ®°Zn e ®’Ga (NISTI & SANTOS,
2008). Estes radiosotopos n&o sdo encontrados nos rejeitos das instalagbes da

unidade de UFg sendo, portanto, provenientes de outras instalacées do IPEN.
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TABELA 12- Atividade dos efluentes liquidos liberados por todas as instalagoes
do IPEN e contribuigdo percentual, no periodo do descomissionamento da planta
de UFG

Termo-Fonte

Contribuicéao da

Atividade Total Volume Total Liberado
ANO | iberada (Bgxano™) (m3xano™) Planta de UFe no
termo-fonte
2004 8,5x10° 550 <2%
2005 5,7x108 293 < 2%
2006 2,7x10°8 406 <2%

A atividade total liberada por ano, no periodo de 2004 a 2006 foi da
mesma ordem de grandeza que a atividade total liberada no periodo de 1984 a
1993 (fase operacional da usina). Embora o Instituto tenha aumentado a
producédo de radiofarmacos e radioisoétopos no reator IEA-R1, muitas rotinas e
instalagdes foram otimizadas, de modo a garantir a menor liberagdo de

componentes radioativos nos efluentes liberados.

Verificou-se que os atuais Centro de Radifarmacia (CR) e o Centro do
Reator de Pesquisa (CRPq) contribuiram com os percentuais maiores da
atividade total liberada, em torno de 98%(NISTI & SANTOS, 2008).. A unidade
piloto descomissionada integra o percentual de 2% restantes da atividade total

liberada nos efluentes.

Os valores estimados para a dose equivalente efetiva, a partir das
liberagdes apresentadas podem ser considerados como sendo zero, sob o ponto
de vista de protecdo radiolégica, pois estdo abaixo do nivel de registro, que é
igual a 1/10 do limite de dose anual maximo, admissivel para individuos do

publico, que é 1 mSvxano™.

Como as atividades de descomissionamento e desmantelamento da usina

de UFg integraram menos que 2% dos efluentes radioativos liberados, conclui-se
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que sua contribuicdo € insignificante para o termo-fonte no periodo de 2004 a

2006, periodo dos trabalhos apresentados nesta tese.

5.9.4 - Qualidade da Agua Subterranea do IPEN relativa & Fase Operacional do
PROCON

O IPEN também mantém um Programa de Monitoragcdo Radiolégica
Ambiental (PMRA-IPEN) sob execucdo. Neste programa sdo executadas as
seguintes monitoragbes: aguas subterraneas de pogos de monitoragao,

exposicdo gama no ar e monitoragédo de ar atmosférico.

Os pocos tém profundidade média de 10 m e as amostras foram coletadas a

aproximadamente 5m da superficie. Foram analisadas para a
quantificacdo de calcio, magnésio, sodio, potassio e ferro. Quantificaram-se
também os anions: cloreto, fluoreto, nitrito, brometo, fosfato, sulfato, carbonato
bicarbonato e nitrato,. Fizeram-se, ainda, medidas de pH, temperatura e sdlidos
totais dissolvidos (STD). As concentragdes foram expressas em mgxL™. Uma
composi¢cdo quimica das aguas coletadas nos seis pogos de monitoragao do
PMRA ,em um total de 17 amostras,pode ser observada na TAB. 12.( Santos

,2002),. A localizagao dos pogos de amostragem esta descrita na TAB.13
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TABELA 13- Composigao quimica da agua subterranea do PMRA-IPEN.

(Santos ,2002),.

PARAMETRO AP0l AP02 AP03 AP04 APO5  APO06
pH 6,0 5,5 5,5 5,0 5,5 5,5
T (°C) 21,2 20,9 22,0 21,7 20,8 21,2
Concentracdo (mgxL™)
Ca* 49,5 1,09 12,58 7,97 1,59 5,11
Mg>* 6,78 0,24 1,09 0,52 0,82 0,64
Na'* 2,53 2,94 0,26 7,42 0,54 23,6
K™ 2,45 0,687 1,23 1,19 0,59 0,83
Fe3+ 0,60 0,74 1,39 1,40 1,37 1,15
cI” 6,11 5,78 1,50 8,70 8,40 2,95
F' 0,004 0,008 0,000 0,010 0,006 0,008
NO," nd nd nd nd nd nd
Br" 0,67 0,02 0,02 0,03 0,41 0,04
PO~ 0,06 0,07 0,06 0,27 0,04 0,06
S0, 1,25 0,36 5,20 15,54 4,54 1,02
COs3 nd nd nd nd nd nd
HCO; 92 61 61 31 61 61
NO; 0.07 6,09 0,12 13,12 0,09 5,51
STD 132 28 58 62 28 40

nd: nada determinado

Dentre os parametros analisados nas aguas dos pogos de monitoragao do

IPEN, vale destacar os valores determinados para o fluoreto, variando entre 4 a

10 ppb. O valor determinado para fluoreto demonstra que as aguas subterraneas

do IPEN nao foram contaminadas com fluoreto. Pelos dados da Companhia de
Tecnologia CETESB sao aguas com qualidade satisfatéria. (CETESB, 2007).
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TABELA 14 - Pontos de coleta de agua subterrédnea do IPEN - PMRA-
IPEN(IPEN,2001)

Pontos de amostragem de dgua subterranea

Caodigo Descrigcéo
APO1 Portaria Geral (Setor Esportivo)
UTERRS (Unidade de Tratamento de Efluentes Radioativos e
AP02 . 1
Rejeitos Soélidos)
APQ3 Atras do Reprocessamento (cerca)
AP0O4 Atras do Reprocessamento
APQ5 Perimetral
APO06 Atrads da UTERRS

No PMRA-IPEN sao monitorados rotineiramente, ar atmosférico, aguas de

lencol freatico e exposicdo gama no ar por dosimetria termoluminescente. A

FIG.62 apresenta os pontos de monitoragdo deste programa PMRA, na area do

IPEN.
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FIGURA 62 - Pontos de monitoragdo de ar atmosférico agua de lencol

freatico e dosimetria termoluminescente no PMRA

5.9.5-Programa de Monitoragdo Ambiental nos

Pocos Durante
Descomissionamento.

(0]

No PMRA-IPEN executado durante o periodo de descomissonamento
(2004 a 2006) nao houve alteracgdes significativas nos parametros monitorados

gque s&o exposigao gama no ar e radioatividade nas aguas subterraneas

Na FIG 63 apresentam-se os valores de taxa de dose, em pSvxh’

~, na
usina de UFg, antes do descomissionamento, ou seja, a monitoragdo da taxa de
exposicao € apresentada para a Usina ainda montada

Ja na FIG.64 apresentam-se os valores na mesma taxa de dose no local
descomissionado, apos a total remocao de todos os itens desmantelados, com o
transporte e armazenagem efetivos. A taxa de dose é apresentada apds a

desmontagem, antes e apdés a pavimentagado do local, a 50 cm da superficie
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com pontos a cada m? de area. A radiacdo de fundo do local estudado foi de

0.09 uSvxh™.

EDIFiCIO DA CONVERSAO DE UF, A UF;

(USINA DE UFe)

%

/

silo fora de uso
0,5 S/h

PISO 8

calhas vibratorias
barricas com UF,

cristalizadores primarios 0,8 Siv/ih
para UFg PISO 7
1,0 Sivh
silos /alimetagédo UF,
PISO 6 Filtros p/ UFg
1,0 Siv/h
PISO 5
cristalizadores
secundarios
0,5 Sivih
PISO 4
0,5 Sivh reator de pratos

0,8 Siv/h
condensadores de HF PISO 3
% PISO 2
1,0 Svh
0,5 Sivh reatores chama | |l
1,5 Sivh PISO 1
tanque 48Y tanque coletor de cinzas
PISO ANEXO PISO TERREO

RC=reator de chama
Niveis de Radiacao
Data: 15 de Dezembro de 2005

BG=radiagao de fundo=0,1 S/h

FIGURA 63 - Levantamento radiométrico na usina de UFg antes do

descomissionamento
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Geiger Counter
Modelo 14 C
Fabricante: Ludlum Measurements

ApoGs a Pavimentacao

FIGURA 64 - Niveis de radioatividade, expressos em taxa de dose, no

local da planta de hexafluoreto de uranio

descomissionada. Medidas executadas antes da

pavimentagao e apos a pavimentagao do local

A monitoragdo do local foi executada empregando-se detector Geiger,

modelo 14C, da marca Ludlum Measurements. A unidade de medida usada

nSvxh .

Observa-se que os valores monitorados para a taxa de dose estdo muito

proximos daquele observado para a radiacdo de fundo do local. Desta forma

pode-se afirmar que ndao houve contaminagao no local, decorrente do trabalho

aqui apresentado.
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5.10 - Seguranca Ocupacional

Nas FIG. 65 e 66 apresenta-se a equipe de descomissionamento em
atividade, na preparacao de retirada dos cristalizadores primarios € no uso dos

EPI’s, respectivamente.

FIGURA 66 - Uso de EPI's especiais, escafandros com ar mandado
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5.11 - Logistica dos Produtos e Equipamentos

O transporte dos equipamentos foi planejado para que o IPEN realizasse
esta operacao, por motivos de segurancga e critérios técnicos e ainda por risco de
contaminagao dos veiculos utilizados. Nas FIG. 67 e 68 mostra-se o transporte e
o0 armazenamento da coluna de lavagem e do cristalizador primario,

respectivamente

FIGURA 67-Transporte da coluna de lavagem de UFg

FIGURA 68 - Estocagem do cristalizador primario
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5.12 - Tratamento dos Rejeitos Gerados

Durante o funcionamento da Usina de UFg, alguns vazamentos
aconteceram dentro da unidade, o que ocasionou contaminacdo em algumas
estruturas e assoalhos metalicos, revestimentos e outras pecas. Essas pecas
contaminadas, durante a desmontagem da usina de UFg, sofreram tratamento
especifico, de acordo com o tipo de material, obedecendo a norma de tratamento
de rejeito da CNEN.. Todo este material foi transferido para local lapropriado ,

cercado e com vigilancia .

5.13 - Planejamento, Procedimento e Liberacdo dos Rejeitos

Apresenta-se aqui o procedimento realizado para o tratamento dos

rejeitos que foram gerados durante o descomissionamento da Usina de UFs.

e Com o auxilio do grupo de Radioprotegao foram selecionados os materiais que

nao apresentavam contaminagéo interna.

¢ Nos itens que apresentaram contaminacdo, fez-se um teste, utilizando um
tanque ja existente no local. Descontaminou-se algumas pegas usando agua
corrente e a seguir analisou-se o nivel de contaminagao apresentado pela agua.
Como estava dentro das normas da CNEN, todo o material encontrado nestas
condicdes foi descontaminado, sem perigo de contaminagdo ao meio ambiente.

O destino das pegas descontaminadas seguira orientagao da diregao do IPEN,

5.14 - Armazenamento dos Equipamentos

A selegcdo de um local apropriado para colocacdo dos equipamentos
retirados da Usina de Producao de UFg foi criteriosa. Seria necessario que o
depdsito estivesse proximo da usina a ser descomissionada e que tivesse uma
altura suficiente para que as pecgas e equipamentos pudessem ser colocados na
mesma posi¢do em que se encontravam originalmente. Este procedimento foi

realizado para evitar aceleracédo de corrosao.
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Para atender requisitos de seguranca deveria estar préximo a uma
guarita. O depdsito que atendeu todos estes requisitos foi a Instalagdo de
Transferéncia de UFg, que possui altura, largura e comprimento compativeis com
as necessidades. Como a mesma estava dentro do plano de
descomissionamento, foi possivel adaptar esta Unidade as exigéncias

necessarias . Este deposito de armazenamento € mostrado na Flg. 69.

Na FIG.70, mostra-se o local onde se encontrava montada a usina de

producao de UFg, apds o descomissionameto.

it

FIGURA 69 - Galpao de armazenamento de equipamentos

da usina de UFg
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FIGURA 70 - Local onde foi descomissionada a usina de UFg. Vista atual
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6 - CONCLUSOES

Em seis anos de producado, a usina de UFgs forneceu 35 toneladas de
hexafluoreto de uranio, material entregue a Marinha do Brasil, que desenvolve
pesquisa na area de enriquecimento isotdpico. Neste periodo o Departamento
de Radioprotecdo Ambiental do IPEN calculou o impacto ambiental de algumas
areas do IPEN, sendo que a Usina Piloto de Produgdo de Hexafluoreto de
Uranio fazia parte deste programa de monitoragao.

Cabe salientar que o Programa de Monitoragdo Radiolégica Ambiental
(PMRA), mantido em escala rotineira no IPEN, contemplou todo o periodo
operacional da usina, bem como o periodo de descomissionamento. Além do
programa de monitoragdo ambiental rotineiro, mantido pelo Instituto, durante o

descomissionamento executaram-se monitora¢des adicionais, descritas a seguir.

Apds a desmontagem e remocgao total, com limpeza da area, efetuou-se
monitoragao do terreno, antes e apos a pavimentagdo, estimando-se a taxa de
dose a 50 cm do solo. Empregou-se detector do tipo contador Geiger, marca
Ludlum Measurement, modelo 14C, n° série 14821S. Empregou-se também
detector Teletector, modelo Probe 6150 AD-5 n° série 107475, automess.
Medidas foram efetuadas a cada 1m?, na area total. A radiagdo de fundo do local

foi estabelecida como 0,09 uSvxh™
Nesta conclusdo devem-se ressaltar alguns itens.
e Impacto Ambiental

O impacto ambiental foi desprezivel na fase operacional, decorrente da
liberacao dos efluentes liquidos radioativos, deveu-se a concepgao, projeto e
implantacdo da planta de UFs e demais unidades do PROCON. Previu-se e
implantou-se o reuso e a reciclagem dos varios fluidos e gases manipulados e
gerados nas suas varias unidades de transformagdes. Nao houve liberagcdo de
uranio para o meio ambiente cumprindo os procedimentos de radioprotecao

rigorosamente.
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Os dados do PMRA (Programa de Monitoragao Radiolégica Ambiental) do
IPEN, do ano 2006, mostraram que nao houve alteragdo dos valores registrados

nos meses em que foi realizado o descomissionamento da Usina de UFs.

Todos os rejeitos liquidos gerados nas colunas de lavagens foram

recolhidos em bombonas plasticas e armazenadas no depdsito de Salvaguardas.

O Freon que estava na Instalacdo de Geracao de Freon foi recuperado e
armazenado em tambores e encaminhado ao galpdo de armazenamento de

produtos quimicos.

eSalvaguardas

Os procedimentos de Salvaguardas aplicados neste
descomissionamento tiveram excelentes resultados. Foi possivel controlar todo
material nuclear que se encontrava na Unidade, sem perda ou desvio de material
significativo. A contabilidade do material que se encontra nos cristalizadores sera
feita em uma outra etapa, porque novos procedimentos e técnicas deverao ser
desenvolvidas para recuperacao deste UFg cristalizado. Efluentes liquidos de
uranio, recuperados das colunas de lavagem, estdo controlados. Em outra etapa
o uranio contido também sera recuperado .Concluindo: todos os materiais
citados estdo controlados sob o ponto de vista de Salvaguardas e futuramente

serao contabilizados.

eProtecdo Radioldgica

O planejamento em Radioprotegcao aplicado para area controlada
envolveu, neste caso, monitoracdo de entrada e saida de pessoas, materiais,
ferramentas, roupas, Epi’s, veiculos e todos os equipamentos e materiais
desmontados da Usina de UFs. Nao houve pessoas contaminadas, apenas
alguns EPI's, que foram prontamente descontaminados. Podemos afirmar que o

resultado foi considerado bom.
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¢ Protecéo Fisica

Rigidos  procedimentos aplicados em Protecdo Fisica no
descomissionamento desta unidade apresentaram resultados bons. Algumas
ocorréncias de pequena ordem surgiram, porem nao comprometeram o

resultado do trabalho. .

e Logistica

A selecao de um local adequado bem localizado e préximo a Usina de
UFs, o transporte com utilizacdo de veiculos e motoristas do IPEN, um
acompanhamento e contréle constante de radioprotegdo durante o
deslocamento dos veiculos foram fatores importantes. Todos os equipamentos
foram armazenados na mesma posigdo em que se encontravam originalmente
para evitar aumento na aceleragéo da corrosao. A seguranga oferecida, por estar
dentro da area de vigilancia da guarita, a reforma imposta ao local de
armazenamento e a adequacao realizada foram fatores que contribuiram para a

finalizagdo bem sucedida do trabalho.

e Custo

O custo financeiro com o descomissionamento € um dos fatores mais
importantes. Neste caso especifico o resultado foi muito satisfatério. Nao foi
possivel levantar qual o montante de investimento usado para construcéo desta
usina, uma vez que foram usados recursos de varias fontes na época, e que
uma parte importante destes recursos estava em carater “sigiloso”. O custo
financeiro para descomissionar esta unidade foi de aproximadamente
R$ 162.447,00 (cento e sessenta e dois mil quatrocentos e quarenta e sete
reais).que, acredita-se, seja menos que 5% do valor gasto na montagem da
usina. Cabe salientar que, comparado a literatura, o custo econémico do

descomissionamento neste estudo foi quase desprezivel.
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e Proximos Estudos

Propdem-se incluir, em estudos posteriores, um planejamento para
recuperacdo do UFs, que se encontra depositado dentro dos cristalizadores

primarios e nas tubulagdes de carga e descarga.

O descomissionamento da Usina de UF; foi importante para o Pais: por
ser a primeira unidade com estas caracteristicas, montada e desmontada
totalmente com tecnologia brasileira. Pela experiéncia adquirida no manuseio
com UFg,HF (gas e solugao) , pelos equipamentos testados e usados com um
resultado considerado bom, pelo planejamento executado, por ndo registrar
nenhum acidente grave com HF finalmente por n&o registrar nenhum
vazamentos de UFs /HF para o meio ambiente, pode-se afirmar que o

descomissionamento efetuado neste trabalho foi realizado com sucesso.
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