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O C1CLO DO URANIO NO [PEN
Alcidio ABRAO

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP
INSTITUTO DE PESQUISAS ENFRGETICAS E NUCLEARES
Caixs Postal 11049 - Pinhewros
05422-970 - S4o Paulo - BRASH.

RESUMO

Deecreve-se o desenvolvimento progressivo das vérias atvidades para a
nstalag@o do csclo do urfinio, do concentrade (yellow-cake) ao hexafluoreto de
urimo e deste ao elemento combustivel pars o regtor de pesquisa tipo precina
(IEA-R1) O programa compweendeu a metalagho de duag umdades patoto de
purtficacfo de urfinio por troca 18mca, wna umidade de demonstragfio de winio por
extraghio com solventes(TBP) em colunas pulsades, uma vmdede de oblencfo de
tetrafluorete de wriono por via seca em leito movel ¢ uma segunda unidede para
preparacho de tetrsfluoreto de uwrimo por via aquosa Descrevem-se minda wma
umdade piloio pawrs a producio de tnéxido de urfimo por decomporigio térmica de
dizrenato de mndnic ¢ una segunda por desmitraglo do mirato de wammle O
trabalho dezcreve também as umidades de demonstracfic de produglo de fluor
elementar @ de obtenglio de hexafluoreto de wmo Informa-ge snda sobre a
mmidade de demonetragfio de produgfio de tricarbonato de ambnio e wanilo (TCALD
e sobre a fabneagflo de elementos combustiveis para o reator JEA-R1
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ABSTRACT

"This paper surmmsa'izes the progress of research concerming the urenuum fuel
cycle set up ol the IPEN, Sdo Paulo, from the raw yellow-cake to the wranum
hexafluoride It coveru the reconvermon of the hexafluoride fo ammotnum rwrany)
ricarbongte {AUC) and e mamdacturing of the fuel elements for the swimrning
pool IEA-R1 reactor This review extendea the coverage of two pilot plants for
uraniEm purificatton based upon 10n exchange, one demonstration umiy for the
purification of wramy] mtrate by solvent extrachon {TBP) m pulsed columns, the
ity of wanmum tetrafluoride into moving bed reactors and & second one based
upon the wet chemistry via uramum dioxide apd aqueous hydrogen fluonde The
paper mentions the pilot plagt for the preparstion of wamum roxide by the thermal
decc, mpoettion of emmnonium dwsanate and 2 second umty by the thermal
demtration of wamyl ntrate The paper outlineg the fluorine plant snd the wmity for
the hexafluoride preparation, the wnty for the conversion of e hexa to the
ammomum uranyl tricarbonste and the fabrication of fuel elements for the TEA-R1
reactor



No esquema da Figra 1 tem-de um resuno dag maje importantes operagdez
quimtcas » dos compostos de urfmie que fazem parte do chamade cfelo do
combustivel de urbmo Gernlinerde, os paises que dominaram o ciclo do wimoe
percorreram esquena semelhente, em escala lshoratoriel, bancada e piloto, pars,
finalmemte, entrarem na producho industrial

O dominia dag aperagBes indicadas no esquema amnda € o alve de muitos
palees

Faz-se anui um breve relato parn & conguista do cicjo do urlnie no Brasil,
¢om Sufese nas wividades desenvolvidas ne ex-Inebtde de Energra Aténuca (TEA),
scedido pelo Inshto de Pepquiene Energéticas o Mucleares (IPEN}, hope uma
unidade da Comissfio Nacional de Energia Nuclear {CNEN)

Purificagde de "ydlow cake™ por Troca Iémecs

Os primeiros estudoe em ewcala laboratortal para a purificagde de urdmo ne
ex-IEA mniciaram-ge em 1959, na entio Divisho de Radioqainucs Iucialmente
optou-se pelo processo de troca 10nica, decisio esta fimdamentada em vanas
consderagden na época O produto de partida ersa 0 dwmsnato de eddio (DUS),
entBo produzido pelo proceseamento 1ndusbral da monazta em S#o Paulo, por
empress particular O produto final deveria ser um diurengio de amémio (DUA) de
elevada pureza, com caracteristicar aproprades para sua convers8o em dxidos de
urfnio ¢ estes em tetrafluoreto de urfinio Vislumbrava-se, sinda, num programa a
longo prazo, a obtencho do hexafluoreto de urfmo

Colocou-se em prigica indenss programacto de trabatha uaands um primeiro
fhixogramna com uma reqina catrdmica, pars a abeorgdo do cétron wamle (U0, *}
obtido pela dissohiio de DS com dcrdo nitrico, segmda da elwighio do urmeo e
algamaE mpurezae cahdnicas que o acrompanhavam usando-se sulfato de amdnio
Em segnda percolava-se esie cluido neo em wrinto mima segunda resina, sgora
mudmce forte, para a retongfio dos sulfatos mmdmicos de wamlo Este primewre
fluxograma, nfio resoivendo sahsfatoriamente a deacontanminago do uwrlnio de
forro, tério e terras raras {(sempre preseatas oos concentrados de winto ommdos da
monazita}, for depois abandonado

Introduziy-pe depois umna técmica chamada das duss colwmas, usando-pe
reasns cabidmica forte Numa cohma menor, o forma R NH, percolava-se mirato de
uranilo de 50 a 65 g/, pH 1,9 com retengiic de apenas 15% do winio contrdo na
soluglo carga, 1, obtinha-se um efluente com 85% de urimo livre de téno e
terras regms, retidos na pnmoirs golma A este efluente adicionava-se Anido
atileno-diameno-tetraacético (EDTA), gscertave-se o pH a 2.5 e percolava-se na
sogunda coluna de reswma cahémca forma -NH,! | retendo-ge aszim o ¢dion uremlo
j4 bastante livre de impureza: csfidnucas e das espécies ambmicas Flnis-g2 o
urdeeo com (NH,),S0Q, 0.5M, descontamunando-o assim de terras rous mnds
refidas parcinlments na coluna 1
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Com westa experumentagfio laboratorial for posalvel estabelecer-as ¢
fluxograma para woe urudade sm escala maior Percolava-ie & solugilo de mitrato
ds uramito impuro, de 50 1 65 /I, pH 1,7-1.8, mcialmente na ¢oluna I (volume
te resina correspoadents 8 20% do total da resina ugada para s purtficaglo) na
forma R-NH,* Acertava-ss o ofluonte, rico em wfme previaments
descontaminado de iéno e terras reras, para pH 2,5 (HNO, ou NH,OH),
sdictonava-se EDTA (5% EDTA/,Q,) e percoloava-se na coluna [T até saturagio
Seguia-se levagem com EDTA 0,1 g/l, pH 2.5 &, em segunda, luvagem com HNO,
0,2M, sepecinlmente para elimunagfo de cétions monovalentes ¢ forfato Eluia-se o
wbnto com (NH4):S50, 0,5M, pH 1,8, e encamiphave-se o eluido para a
precipitagio do DUA. Reciciava-se o urémo eluido da coluna L

Precipltaglio de BUA

Deapats de virios eneatos de precipitagio ueando-ge hudrixide de amdmo »
NH, gasogo,opiou-se por este filmo, que permutia a obtenglio do divwranato com
meljmvl condigSen de filtrabilidade Para tormar maus seguro o may eapecifico o
processo de punficaglo sdicionwvam-se 2-3% EDTAN,O, na soluglo de suifate
de umntilo mytes da precipitaglo Fazis-se estu w 60-70°C A descontwmineglio
edioun] obtids parw metws como Cu, Fe, Co, N1 ¢ TR(terras rergs) melhorava
multo & pureza do DUA. O pH flnal da precipitagio era 7,0-7,5 Faze-ze a
seongem 3 70°C em optufis

Com of dados acumulados aesta primeirs fage da experumentagfio,
procurou-se fazer o projeto de engepherts para u natalagio de vma vnidade piioto
pars & purificagdo de urdnio, a qusl seria o primeira po Bragil

Projeto, Conzstrughio e Optvighe da Primelrs Unjdade Pllote

Por vénos molivos, o projeto conceitusl previa n capacidade de 250 kg
UyOy/mbs, cam n1omelapBods 3 volunss com 150 hitros de resina cads, tendo-1e em
viuta, oa époce, 8 pouca dispombiiidade de espago Pesaram também vérios fatores
pars que tenques de emtocagem de solugdes, tmques de alimentuclo para ws
colunas, reatores de precipitaglo e dissoluglo o quiros recipientes deveriam ter no
méximo capacidade para 280 litron cada Levou-se em consideraglio mmbém a
protecis adequads aox operadores, svitando-1e a inalagko de matertal pulverulento
contendo urdmo, prover o locsl com oxmustlo o removaglco de =, wo de
squipsmentoy de protegiio individual (EPT) pelos operadores, como mAscaras,
luvas, galochee ou sapatilhas, aventsus » macectes Tomarsm-es pregmugles pere
pe svitar aofinulo de reddmo nos virnos ambientes da unmna ¢ cuidados especius
parn a deposigido de rejertos, como toalthas, papéis, panos o filtros contaminadon
com wimuo, irio o seus descendentes
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Concenirado de Urlinlo

¢ pnmeiro concenmtrado de urdmo ("yellow cake"} era provememte da
induptrializaclo das sreiss monaziticas pela firma Orquma 5A, S8 Pmulo, e
fornecido so Instihato pela Comisedn Nacional de Energia Nuclemr{CNEN)} Na
Tubela 1 spresenta-se a compodiglo média deste DUS

Tabela ! Compozicho do Diuransie de Sédio

C ke a Co

Uz0g 79,8 Haloghnion 0,018
N0 2.7 cd 0,007
510 14 Pb 0013
FO, 03 T 0015
TRO 0,3-80 Mo 0,0005

TR G, As 011

S+ Bt Ga+ Dy 0 02 mux F 0,02
Fe 8.1 B {,0002

Cu 0,001

O material continha anda maténa orghnice, sendo que a perda de massa a
250°C durante 35 boraa era de 3,7% em média No primero passe do fluxograma,
te, dissolugio do DUS com dcide pithco observive-se o wconveruente da
formag8o de egpuma Deve-se lembrar ainda que B presenga de considenivel teor
de tério o terras raras tornava este concentrado bem diferente dos outros, como os
americenos, afficanos {ex-Congo Belga), Africa do Sul, Portngal e Espanhs, ¢
memnn 08 concentrados camadenses, que apresendavam spenas baixo {eor de tério
(0,00 m 0,85%) e terrag riray (100 ppm) O fuxograna colocudo em pritica [evou
em coia a pregenga de tdnc o temes reras com teor de um modo geral nfio
encontrados em concentrados de urdnio provementes dosr demmis Tunénos
wan{feros Previa-ae assum que v fluxograma da primeirs umdade piloto podena
ger amphificado nos casos de concentrados i1gentos ou com pouco tério e terras
roves, em particular a coluna [ podena ser elinnnada perw A fimgdo de retencfo
destes slementos

Materiuls 4o Construgfo

Neeta primewra piloto usoy-ge, sempre que pessivel, tanques ¢ tobulagles de
plistico-PVC, polietileno e mesmo aylon - )4 disponiveis em 380 Pavlo Pessram
nesta eecolha a econonue na construglo da umdade ¢ a pureza final do urmo
uwgando-pe tawe maderias, virtaalmente sem pofrerem corrosfo Constrg-se o filtro
para 0 DUA em ago moxidéivel ¢ provido de lona filtrante Secava-se o DUA em
bandejas de ago woxidivel, em eatufd também revestds miernsmente com ago
inaxiddvel



a8

Fluxogpama

O fluxograma, em ltnhas gerass, compreendia. calcinagio do DUS a 250°C
durante 24 horas, disgoluglc 4 temperaturz ambiente com HNOQ, 1 1, adicionando-
ee o fcido pobre o DUS j& empastado em dgun, sob agitacio, até pH 1,6-1,7,
filtracdio » acerto para a carga na columa I

Alimentava-ae depoir & solugBo clanficeds de mtrato de uranilo na coluna I
(300 cm x 25 cm) para a retenglic de Th e TR, apts diluigho de 250 para 60 g/L
em U, 0, pH 1,7-1 8, percolando-se nestu primesra coluna 120 kg U,0, , dos quae
§0% sarian no efluente destinado 4 carvegar # cohma 1L

Operon-ae egta unedade com 3 eolunas {1, I ¢ I}, vendo que as duas fitimas
tpham capacidade de retenglio de 15-20 kg U0, Adicionavam-se 3-5%
EDTA/U,O, so efluente da coluna I, scertava-se o pH pera 2.5 e fazie-ge 8 corga
nae colunas If ¢ 0L Levava-se om segaida com dgna, EDTA 0,1 /L, HNO, 0,2M,
stqlenciaimente, ehundo-ge com (NH,),50, 0,5M e pH 1.8 Eluldo todo o urdnio
segua-ge umy eluiglo com (NH LSO, LOM ¢ pH 1,8 para remover da resina
glgym Th e TR 16 acomutados Lavavam-ge finalmente as colynas com dgue e estas
evtavam prontas para o ciclo seguinde

Apéa tratados cerca de 120 kg 1,0, lavava-se a coluna I com dgus e eluia-
ge pnmewe com (NH,),50, 0,25M para retirer ¢ urfimo ¢ depots com (NH,),50,
1,0M, pH 1,8, para recypersr Th e TR Apds esta eluigfio lavava-se com 4gun ¢ o
coluna eutsva em condigbes de mmiciar o ciclo eeguinte

Eate fhexogranma permitts sindz a recuperachio de todse as selogbes dituidas
de wruo, pe forme de DUS (precipitaco com NaOH) e volta ao ciclo, bem como
o sprovertamento do sulfsdo de amdnio, agora come filtrmdo do pripric DUA
mclearmente puro, melhorarde-se assim a economia de processc

Adicionsvam-se 3% EDTASU,0, ao sulfsto de wranilo sluido due colunas I
e III, ¢om concendrayfio 30 redor de 100 g/l em U,0;, aguecia-s¢ previamente a
406°C e precipituva-se com NH, gasoso, termunando-aes a precipitagSo a 60-70°C &
pH 7,0-7.5 Lavava-ge o precipetado cam NHMNO, 20g/1. e pH 7,0-7 5 Secava-ae
o preaipitado a 70°C dwrante 24 horms, transfenndo-o deposs para sacoa de
polietilenc em barricas de papeldo reforgado

Mais mformagies aobre 0s reagentes eotdo usados,adquridos no pais, bem
como procedimertos analiticos para o corrole de qualidade nee viriss fases do
procesio @ do prodma final (DUA) estiio na publicaglio [1] que descreve esim
primeira fase do ciclo do combustivel no Brasil

Esta pilote cumpriu assim & finalidade de comprovaghio do processo
ensainde em escaln lnboratonal, oblengfio de wrimo pwo pmra expenmentagiio
geral demiro do ciclo do combustivel, treinamento de pessoal, produgio de UO:
par uma ymdade suberiticy, posteniormente denominada RESUCO [2]
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Segunda TUnidade Plloto para Purificaciio de Urfindo

Projetou-se e instalou-se uma sogunda wndade piloto pars a punficagfio de
concentradod de urfno, pera complementsr o descnvolvimento da tecnolopa de
transformagfio e punificagio de compostos de wrdmo, cootnbumde woda para o
treinamento de pessoal e formaca de profissionms especializados na quinucs do
whmo FEsta segqunds piloto basesva-se mnda no principo de brogs wlnica com
reaina catidmea tipo forte A primeirs wmdade piloto, wstalada & colocads em
fimsionamento em 1960 [1] operon até 1943, quando feve wuas abrvidades
encerradas, tendo preparado aproximadamente quairo toneladas de DUA de
slevada pureza Transformou-se este DUA em didmide de arfinio (UO,) » usou-ge
na fabricacto de elementos combustiveis pela Divislio de Metalurga Nuclesr do
[EA, empregados na congtrugio de umia umdade suberitica RESUCO[2]

Corn o téymuno da construgtio do prédio da Dhvisflo de Engentarva Quimica,
emn dezembro de 1966, segnda da metslagho de seus novos 1aboratdnoes, decidiu-
e que esta Divistio do IEA devena retornar noa estndos de punficaglo de wrftmo,
para ¢ que #e tornave necessdria a nstalaglo de uma nova umdade piloto, useando-
86 a0 miamo ¢s conhecumentos entBo edquiridos pelo processo antemior [1],
patenizado pela CNEN

Instalada e tendo passado pelos primewrcs testes de operagio em fine de
1986, eeta nova umdade de punficagdo de urlaio entrou em operagfio rotnetra no
micto de 1969

Assim, com & finalidade de complementar o8 coshectmenton adquridos na
tecnologia de punficaghe de urimo, cwupriu-se extensa programa¢fc sobre m
sorgho do fen uramio em resina catibmien forte, a partir de solugbes de mitrato de
ursalo, a descontamunagdo de urinio de vérios elementos que o acompanham como
unpuarezas, entre eles sddio, torio, lentenideos, ferre, chdruo, mlicio e foeforo
Estudou-se o comporiamento do t6mo presente como prncipal impurezss, em
fingc da vario de cargs, da concentragSo de urlmo ¢ de acidez da solugfio
wilvente nas operagfes de sabmragio da colune Estudouv-se também a eluwghio
seletiva do wrlio e do téno, em finglio da conceniragho, do pH e da vazéo do
sulfato de modmo, que ¢ o eluente empregado no processo de froca dmica
mteriormente  desenvolvide no [EA {l] Coopletwsm-se os omudos de
descontaruinagio do tério reaydual [3], presente come umpurezza nax solugies de
mireto de uramlo Complementou-ge em seguida a descomtamunagiio na coluna de
resing cahimes IL percolando-ge solugSes de ntrato de uramlo nas quais o tdno ¢
outras impurezas eqtio complexadas com EDTA Efetuaram-se estes ostudos para a
coluna I em fungBo da relagiio EDTA/U, da vaziin de carga, de conceetragin de
wrinio e da acidez da solug8o nfluente Estudsram-se também [4] aa condigBes de
eluiglo em funglo da vazfio, da concenhragSo e da agidez da solugfo eluente

Teve mnda a operagfio desta nova pileto um obpetrve adiciona] que era
expenimentar 4 punificagio de outrow concentrados de urdmo a nfio ser o DUS
bramleire provemente das areias monaziticas
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O processo onginal colocado em pribiea na primetra pitote eveluw, tendo
recebido virios aperfeigoamentos, em decorréncia da complementagdo dos estudos
feitos nos noves laboratbrios e introduzidos na operagho da segunda prloto  Asmim,
enire as principas alteragbes iniroduzidas estfip

1) dissoluge do DUS ferta fracionadamente [ 5]

2) descontamnagfo de tério e terras raras por precipitaglo com dado

vxdlico diretmmente na soluglio de mitrate de uramlo [6}

3) elimnagfo da coluna I wsada no processo onginal [1] curs Anahidede era

fixar a quase totalidade do t4rio presente no mtrato de uramlo

4} precipitagflo reversa do DUA (unversfio da ordem do introducio dos

reagentes), obtendo-gse INJA com bauxo teor de sulfato{7]

O cdiagrama simplificedo para esta segumda piloto, agors operando com trée
colunae (eliminou-s¢ a cohma I), portantc com maror repdunento, (nclufa a8
seguintes operagdes

L Dawsolugdo fiacionada do DUS

I Degcontaminagic de 6110 e tesras raras por precipiiagio dos oxalatos

Il Complexagiic das impur~zax com EDTA

TV Punficagfio do urdnio por troca 16nica, compreendendo as seguintes operagBes

W1 Sorpgio do ien uramio pela resina catifnica

IV 2 Lavagem das colunas com dgna

IV3 Lavagem das colunag com HNO, 0, ZM

V4 Ehugho do wrinto com eulfato de amdmo

IV 5 Lavagem e retrolavagem das colunas com dgna o condicionamento

para o proxmo ciclo

V¥V Precipataglo reversa do DUA

Fez-s¢ uma descrigio pormenonzada [6] do nove fhxograma dos
equipamentoe ¢ dae operagdes de punficagic mé a obtengdo de DUA seco, bem
cotno o eitema de protegfio aor pperadores e o8 remiltaclos alcangados

Conia a seginda pilote com #rés colmas de actilico (25cm x 320cm) »
eapessura de parede de 12mm para suportar presebes de até 2,5 kg/c? com 140 L
de resina cada Resumidamente, para esta semmda pileto, as operagles 8o  carga
~ mutrato de urasito com 73 gL em U, retengéio de 13,13 kg 1) cada coluna, levagem
- com HNO; 0.2M, aseida em média | g/l em U, eluitgio - com sulfato de aménio,
saindo em média 48-55 g/L om U, aprovestamento de 12,5 - 13 kg U por coluna

Para evitar coprecipitagfo do (on sulfato no DUA ntroduziu-ge mia técnica
te precipitagio do DUA de mwdo reverso [7] Reslizaram-se pesquisas bem
sucedrdag permitindo obter DUA com relagto SO/DUA entre 0,2 a 0,5%, 19, um
DUA com bamo teor de SO, coprecipitado, mma relagdo tal que ¢ até aconzelhgvel
provocar artificialmente pela adiglo de sulfate de sédic ap DUA wemto de 30,
para melhorar as caracteristicas cerfmicas do UO2 obhdo a partir do
BUA Precipitou-ze o DUA de modo reverso fazendo-s2 que a solugfio de sulfato de
wanilo fosae introduzada sebre um minttiie de golugtio amomacal dilvida (pH 7.5-
8.0} ao mesmo tempo em que s¢ admitiz NH, gasoao
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Contrelou-se a operagfio global cudadosamente pars manter o pH da
mishra no atervalo 7,0-7.5, ounca permitinde cair shaixo de pH &, poe do
conrdria tmcia-ge a coprecipitagio do loa suliate Ferz-ge a precipitaghe do DUA
entre 55 a 70°C, de modo descontinue, com sdigio de 3% EDTA/U pars garanha
da pureza finat do DUA[1 | Filtrou-se e secou 0 DUA a 120°C em estufas

Precypitagdo Continua de DUA

Uszando-se B mesms técmca de precipitaglio anfrodurm-se & operagio
continua, observandc-se um tempe de residéneia de 15 muntos, com enida de DUA
continuaments para ¢ fitro, mantendo-se a vazdo de 3.5 L/min de mulfato de wranilo
durante a precipiagfic FPormenores ¢ ouiras wmformsagfes sobre os dades do
processo ¢ operaglo da sepunda unidade piloto, consumo de reagentes e IwMNOS,
caracteristicas do DUA e dos dxidos dele derivados estfic publscados( 6]

Cbtengiio de Dioxide de Urinlo pava produciio de Tetraflnoreta

Domnada a tecnologia de purficaghio de urfmio a partir do concentrado,
com & preparacio de DUA de alta pureza, imciatam-se op trabalhos de didéxado de
urfnie 8 partr do DUA Tmwcialmente em escala laboratonal ¢ deposs em escala
gemi-pifote O diddo de urmio deverta ser spropriado para sua conversfio em
UF,

Realizow-se nkensa programaglo expernmental usando-ge NH, amdro como
gerader de hidrogBmo para a redugflo dos éxidos superiores de wrlmo & U,
Estudaram-ge B8 seguinies vendvels temperatura e tempo de celpmnagBo do
divranato, velocidade de aquecimento, temperatura @ temapo de redugtio, consumo e
vazio de NH, Caractenzou-se o tipo de éxido obtide, particularmente quanto 4
relagio O/U, pirofoncidade, superflcie especifica, correlacionando-se estas
propnedades com rendimento de reagfo de conversdo dos 6xidos a UF, Vieava-se
tambén 4 wstalaglio de wna unidede piloto para a produgfio de UF4 de modo
continug

Dada a grande extensfc do programa experimental, mbdividiram-ge os
petudos em duas partes, que constituem s fases fimdamentais do processo de
preparagio de UF, a partwr de DUA 1) preparagtio de UO, sapropriado &
flucridretagan ¢ 2) convergfio do UG, a UF, por mew de fluondreto amidro
(HF) Exccoutaram-se cstas duas fases simultaneamente cuja orgamzagfio obedecen
wn esquema c¢laborade de tal forman que ow dados obhidos muma pudeprem mer
inechalamente confrontados com os da ouirs, numa segiifncia iopca, dada a
dependéneia fundamenta! existenter entre 08 mesmos [B 9]

Na produgdc do didade de urfnio distinguem-ae dois tipos de émdo, em
funcfie de sua posterior aplicagfio 1} dxido tipo cer@mico, usado na preparactio de
paztithag Eimtenizadas de alta densidade usado diretamente como combustivel
mclear; 2) dxido fluoridretével, destinado 4 preparagio de ardnio metdlico ou de
hexafluoreto de wamo Usa-se o urfimoe metilico diretamente como combustivel
nuclegr como metal ou hgas Usa-se o hexafluoi eto, come compesto gasoso, para o
proceeso de enriquecimento por difustio gasosa ou por ultracentrifugagio
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Solgio Clarficada de Nifirato de Uramlo

Estudou-se um procedimento {5] para a preparagho de solugfes clanficadas
de ratrato de uranito por dissolugo fracionada do DUS de gran téemico obtido pelo
processamento industrial da monazta Fste sal contém t6no, terras reras, ferro,
silicio o fleforo como 1mpurezas prmcipme Chhversm-se aclugbes limpidas e
entdvels de mirato de uwraglo, cya concentragko vartava de 270 a 300 g1 U e
extbindo boas cwracteristicas de filtrabsldade O método posmbilitou remogio
satizfatdria dos citados elementos

Descontamainac S0 de Fosforo ema Urfindo

Estudou-se a descomtarninagBo de fosfato [10] em solugies de nrtrato
(thssolugho do DUS com HN(O;) por meio de resna cehidnica forte, ne qual o
fosfato tende a fixar fortemente, por sdsorgfio figica ou por formaglo de complexos
catidnicog com a ion tramlo Estudou-se o comportamento do foefato usando-se
foaforo-32 como tragador, em fingflo da acrdez ¢ da vazfio ds soluglo de carga, da
concentragfic do fosfulo, vazfio de lavagem e efeito da presenga do agente
complexante (EDTA} Estudou-ge a adrorgiio do ion fosfate rebdo na resna com
diferentes golhigdes de lavagem

Precipitacio Reversa de DUA

A precipitagio de DUA por wirodugfio direts de NH; 4 sologlio deo sulfato
de wanilo trez como coneeqli®nca 8 coprecipbaclo do fon sulfate, cugps teoses
podem ser tdo alios quanto 10 a 15% (SO,DUA) Parg coptornar tio grave
tnconveniente eghdon-se uma inversfc na ordem de wtroducho dos reagentes,
provocando a precipitsgo do DUA de modo a manter o pH da mmetwra acima de 6
durante toda 8 precipitag@o i{empo de reagBo, tempo de envethectmento,
concertrago da golucfio de urfnio o pH levou ao &xito total na obtencfio de DUA

com baixos teores de muifato [11]
Obtenclia de Tetrafhtorcio de Urknio por Via Seca

Estudou-se a transformagia de didoado de urkmo em tetrafluoreto usando-se
HF amdro OCbuiveram-se os 6xidos (U0,) por decomporiglio térmica do DUA a
U0, e reduclo deste com hidrogénio gerado pelo craqueis de NI, gasouo

Vieou-se & souecioe de expenéncia no campo da tecnologia de preparaciio
de UF, e 4 determinagho daw condigbes adequadas para a oblenglic dease produto,
de modo & se poder projetar e mutaler wma umdade sepu-piioto em regime
descontimio para treinamento e pequena produgio Eztideram-ze oz seguintes
parimetros ceracterigticas do UO, de partida (relagio O/U o drea especifical,

terrperatura e tempe de reachio e excesso de HF [12]
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Determinaram-se as melhores condigbos de operaghio correlacionando-we
ad ceracferisicas de UQ, e o efeitc dos parimelros experimentnis sobre s
propriedades do UF, obtido, com o rendumento de reaghio de fluoridretagho

Tricarbonsto de Ambuiv ¢ Urimdle (TCALD

Reslizarum-se o8 pnmeroz trabalbos pern s obtengtic de TCAU por meso
da técmcs de roca 18men, elwndo-se com carbonsto de amémo o cdhon wamio de
uma resmia sahurads com urimo Pars contornar o probleme da evoluglo de gids - o
que 1mpede o use das colunas comvencionms de lerio eptfilico , fez se o projeto @
contruglio de wus coluwna de leitc mével Eluwu-se o wdmo com (NH,},CO; IM,
pbtendo-re como produto final TCAU de slevada pureza, cnistalizanda-ge 0 w8l por
sbuxamenio de temperstura ov por adiglo de einnol [13]

Obteve-ge também TCAL peis reversfio do nutrafo de wamile contido nums
fase orghnica TBP-varsel (umna de purificagio de uwdmo por extragfo com
solventes [14] } com cbonatc de amdnio Para esta finalidade desviou-se parte da
fage orgimica contendo mitrato de wranilo para um reator agitado, no qual se
adiciona soluglo aqoosa de carbonato ds smdmo A molugds aquosa agorm
contendo carboneto de wrentlo adicsonou-se etanol para a cristalizaglo do TCAU,

separando-p depors por Hltragso
Unidade de Purificacio de Urindo por Extrachs com Solventes

Para esta wudade, cujon teptes se deram em 1968 & entrou em operaghio em
1969, cbteve-ge mirato de wasmfbo por mothficag@o da téomca de dissolughic do
concenirado de urdnio Enquanto que pars as unidades pilotos findementadas ne
tecnologia de roca 18nica alimerntando-se sa colinms de e com mitrsto de
uwrantlo obtido por dissclupio frecionada com 4cide nftmico, para a umdade de
extragho fez-se slteragio do proceswo Agora obtém-ve mirsto de uremslo por
digsoluglio complets do concentrado com dcide nitrico 3 quente, com digesttio
4cida prolongada para a remog8io de ellica por desidrategic Faz-se a digestio s
20-100°C em HNO, IM durante 3 hores, obtendo-se solugbes com 475 g/l em
urinio, e qus ayustem-se 8 300 /L em U ¢ NH; 1M para & alimentacio da coluna
de extragho Aqul tembém se preccupou com s presenga do tHno o terras rarag no
concenirade Para igso fez-ue adiglio controlude de mulfato & soluglio de nitrato de
uwilo que alimenta a colna de extraglio, para mmmung a co-extraglio dos
citadoa elementon

Fundamenia-s¢ epta umdade na opera¢o do trds colunse pulgantes paru 8
extracfio, para a lavagem ¢ para & reverado do mitrsto de uramilo da fase orgimca
Pormenores dess instalacio, fluxograma operacional, expenidncia acumulada o peu
desempenho extin descritoe [14]

A unidade conta com uma pecgdo de abertura dos tambores de DUS,
provida por exmmtio e filros Faz-we u exiraglo (35% TBP-varsol) em
comracorrente nad colunas de placas perfirndes Dimensionaram-ze ¢ constriiram-
ue 2 colunas de acordo com A experidncia adqurida {157 A fase orghmca
comendo 135 &1, e U deoxy 8 coluna de extrag$o para ser admunida oa coluna de
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lavagem (HNO, 0,1M), da qual sa1 com 110-315 /L em U Faz-ae a revemfio do
urime desta fase veando-se dgua, obtendo-se wma solugfio de mutrato de wanilo com
70 8 105 g/l. em U Opera-3¢ a terceira coluna (reversfio) com leve agquecimento
(40-60°C), contrtbundo para  mavor concentracio do nitrato de uranilo {em média
100 gAA. em U) Filtra-se osta eoluglo atravée de uma camada de celite para a
corledctneia £ remogio de goticulas de TBP antes de sen encesunhamento para o
setor de precipstagfio de DUA

Precipitaciio ¢ Filtragfio Continuas de DUA

Fizeram-se o8 primewoe expermnentos com o equipamento pera a
precipuagio e filragho continuas em 1979 Agquece-se a soluplio de mirasto de
uramlo, com 100 g/l em U, 8 60°C o faz-ge 3 admssfic de NH, smdro e nfo
dilutda, preciprtando-ge o DUA sob agitagio continua. Alimema-ge o reator em ago
ioxiddsivel (27 cm x 100G cm, volume 56 L) com vazio de 1,2 a 2,0 L de mtralo de
weanlo por mnuto, com admiesfio de 60-B0 L NH, por minito Mantém-se o pH
final em 10{excesse doe NH;) Envia-se o DUA conmhmuamente a0 filro rotatéro a
vicuo, do qual sa1 com aproximadamente 50% em wmndade e camadaes de espessura

2.4-3mm [16]
Produclo de Tridxido de Urdindo

O médulo para a conversfn de DUA em UQ, compreende um forno eléirico
com ¢gteira de ago moxidivel [i4.16] Esta cimm rolunte recebe o DUA
diretmmente do filttro rotmhivo e o trangporte para o ioferior do forno Este tem
difereutes zonas de agquecimento, com gradrente de tempershure de 110 a 500°C,
podenda ser regulado parda epenss secar o DUA on purs trmsformé-lo
conttrsamente em U, com temipe de residéncia de 2-3 horas Estoca-se o UQ, em
saco de poliettleng dentro de bamrica de fibra reforgada Eate dxido desting-ve 4
redugiio de UCQ, e sun wmsiormagde em UF,

Unidade Prloto parm Obtengido de Tetraflyereto

Apte experiéneia prévia na preparagio de UQ, apropriado para a conversfio 1 UF,
[8], mstalou-ge ums umdade piloto para a produgio experunents do sal verde {17
] destinado 4 redugfo 3 urfiue metdlico ¢ a obteugtio do bhexuflvoreto O matenal
de partida opests wudade ¢ o UO, O BUA filbrade conhnuamente resulta, apbe
secagem, om placas de 2 (-3 (nvn de egpessura, com caracterisbicas de reaisténcia
mecdmca ¢ reatsvidade apropriadas para a conversic em UF, em reator de leito
mével Neste restor reduz-se 0 U0, a UO, com hudrogénic resvitante do craqueic
de NH, ¢ em sepgmida, sem aaur do reator, este UD, reage com fluondrete parn &
obtengfio de UF, Pode-ge operar esta mesma umdade para 2 produgio de U0, ou
para & obtengio de UF, O dibxide usado pars a cooversdio seqtiencial a UF, ¢
levemente piroférico, o que wlids, é recomendado Porém, UQ, pars use como



material cerfinuco, na confecelio de pashlhas de U0,  deve ser previamente
egtablizado Equacionou-se e golucionou-se este tipo de problema durante o
operagio das uswag prioie

Ime¢iou-8e o projeto para esta umdade piloto de UF, em 1970 e obtenve-se o
pruneiro UF4 de modo coptinuo 2m 1973 Hoje esta umdade yé conta com dais
reatores de leito mével tipo "L"

Obtenciio de Telraflaereto por Via Agnosa

Contando com a facilidade para obtenglio de 110, apés o desenvolvimento
da fase laboratorial para s obtencio de UF, por método alternabive via resglio do
didxido de urdnio com dcrdo flworidnco[ 18], wnetalou-se uma unrdade semu-pilote
para ests nova tecoelogia Construin-se o reator {capacidade 100 kg UF4/batelada)
em peliefileno com agitagio mecinica Filtra-se o tetrafluoreto em filtro de ferro
emborrachado ¢ lona de poliester Recicla-se o filirado que contém HF 2-3M e
algun wrinio [19)

Projeta-se para o futuro uma unidade pilote para esta facilidade

Produgdo Experimentat de Perdxido de Urandlo

Durunte o estabelecimento do fluxograma da prumerra umdade pilote pars
purificaglio de urfinio por troca 18meaf ! | considerou-ge a precipitagiio do peréxido
de wantlo Embora bam mais seletiva do gue a precipitagfio do DUA, na dpoca,
descartou-se esta linha, por razdre econdmicas A produgdo de perdxido de
hidrogén:o era pequena ¢ o produte amda caro no Brasil

Retomou-se este tema e fizeram-se experunentos de precipitagBo de
perdxido de uramlo & partir dag golugdes de mbrato e de carbonato de uramlo e em
1982 os resultados destes expermentos eram divuigados[20] Fez-se também 8
caracterizagiio dos vérios tipos de U0, obhdos, especialmente viggndo-se weu uso
para a obtenglic de UQ, de graw cerhmico [20]

Para a programagic expenimental estudaram-se o8 seguintes parimetros pH
final velocedade de adigho do perdxido de mdrogénio, concentragio micial de
wiinie, excesso de precipitante, tempo de digestiio e a presenga de Fe(IH}, V(V),
CO? ¢ HPOZ Caragterizou-se ¢ produto ¢ analisou-s¢ a presenga de H,0 ¢ NO,-

Egtudou-se uso do peréxido de uramto pars obtengo de UO, cermico,
determinando-se 88 densadades aparente, limne e bahide dos dmdos, sus relacio
OfU e an dessidader das pastilbas "verde" e sunenizadas FEatudou-se mpda o
comportamento térmico dos perdxidos de weaulo por tepmogravimetrsa e
cilormetria exploreténa diferenciat [21] Com oa resultados clasmficaram-se o
perdxidos em cinco grupos caracterishcos e reconheceu-ge a temperahora oa qual
os perdxidos se decomplem seqnencialmente erp UO, ¢ UyQy, a evoluglo de dgue
de cristalizacho ¢ de absorgBo, bem como a elimnagho de mtrate ocluide Os
experimentos penmubran conclur mnda que nem NH,* nern H,O, afio ochiidos pelo
peréxido de wranilo

1%
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Desoiirsciio do Nitrato de Uranfle

Estando em fincionsmento a wmdade de purificaglio de o pars &
preparagio de DUA 1 partir do mtrato de ursmlo, procarou-ee estudar wna linha
aliemativa para a obtenglio de triéxido de urdouo, dirstamente dee solugbes de
nitrato de walo puro Até aqui obtinha-ge UQ, por decomposigho térmuca do
DUA

A |mba alternativa permite a oblengio de UQ, pela degradagsio térnuca do
ntirato de uramlo direismente 8 UQ,, evitendo-g2 agsim & precipitactio, filiracdo o
vecagem do DUA pa linha convencienal Fizersm-se os primeiros estudor para o
linha alternabiva usando-se wm regior tipo pote, no qual se obteve UQ, de alia
densidade, em escala jaborsiorial Cwe passos seguinies seriam os projetos
concerual e bdmico para a matalagn de wna wmidade piloto Ewsta , j4 wstalads
pasaou pelos prmeiwros testes em 1987-88, apds © que me foz uma reviedo da
inatalaclo, & qual entrou em operagiio novamente

Nepts umidade a desnitragBo se faz mum reator de leto flupdizado 4
tsmperatura de 350°C, segundo a reagfo

UO,{NO,Y, SH,0() —— 10,(%) + ,NO,(8) + 1/20,(8)+6 H,0{8)

Entre as difesentes caracterishcas deste dmdo, quando ¢omparade com o
UQ, provemienie do DUA, ressaltam-se a elevads denndade do pé, fluidez ¢ menor
reatividade {menor drea superficial sepecifica)

O micie do fluxograma de processo é a concentragfio da solugfio de mirate
de uramlo obtida na nmidade de punficagto de uwimio por extrag8o com solventes
Eata solugln, de sprovumadsmente 100 g/L em U, é encamnhada 4 unidade de
concentragho, até a obtenglo de UO,(NO;), 6HO rum eveporador/concentrador
de opersgfiv continus, oftendo-se wirate de wamlo de 1100-1180 g/, o que
carresponde an #al hexahidradada[22]

A undade de desmitragiio propnamente dite compresnde wm reator de leito
fluidizado, um eltriador, tenque para finos ¢ pepeirn vibrotéria pars a
clazsificagdo do UO; como produto final A umdade piloto conta também com um
mbdulo para a abaorglin de gasen, ezpecialmerde NO,, por meio ds ums forre de
abeorcilo

Ohblenclio de Hexafluoreto de Urdinde por Oxigenacido do Tetraforets

Apenaz como parte do trewnsmestoc pessgal natafou-se uma umdade
leboratonal psra a oblengio de UF, [21], findamentads na oxida¢8o do U/Fa com
oxighuo em temperahma olevada Além do treinamento pemoal & educaglo na
ceractenzacio ¢ menaseto de pequenas massas de UF,, uma matalacdo deste porte
pode ser uiteressante pmra B obtenglo de UF, de eolevada pureza sem flhor
elementar residual ou sem contarmnagio por HF Este UF, poderd ser usado como
padrfo



Geraglic Eletrolitica de Flaor

Para a produgfio de hexafluoreto toma-se obrigaténa a geragfo de fldor
elementar, feste no préprio local de uso Nin bé condigles seguras pars a
impoitaclo de flGor ¢ também nfio #2 recomenda o seu ranwporte de uma wnstalagio
pera outre. Aemim, ceda produtor de hexafluoreto deve domupar tembém a produgfo
de flior elementar de plta pureza

Desde 1975 o Instiito colocon considerdve] esforgo para o tremamento de
pessoal no manuseso de HF mmidro de fléor elementar ¢ de UF, Iniciou-se pela
inetalagio de pequena wmdade para a geragiio elefrolitica de fluor Nos pnmeiros
experimentos amnda em escala laboratorial, fez-ae uso de uma célula de cobre em
forma de "V, operando em elta tenperatura (240-280°C), com elerélito de
composiglo KF-HF e eletrodos de carbono Reafniava-se o flikor com gelo-acetona
para a hquefactio de HF em excesso antes de reaglo com UF, O primewro reator
para esta reagfio era do hpo tubular

Congtrwsu-se uma segumda célule, em monel-400, pars trabalker em
tenrperahwra média (80-100°C), com as dimenedes 8” x 22" x 16", ¢com vohmne
totel de 46 hitros e capacidade paxa acomodagfo de 38 litros de eletrélito findido
Aquecia-ze a céluld por meio de ume cemisa de #gua e mantinhe-se o eletrdlito
findido a 95°C Preparava-se o eletrélito pela inirodugsio de HF andro ¢ gasoso
sobre KF snidre #té que 8 mistura fundida etngiese & composigéio KF | 95 HF
Durente os primeiro expenimentos operou-se a célula a 60-200A Depois
wmroduziram-se modificagbes na disposigc dos eletrodos para operar com 204-
I00A e, por Glttmo, spds noves alteragbes ng céluin, trabslhou-se com o méximo
de 400-4504A, 9-12V, com remdymento de mproximadamente 90% de comrente
Conltroloy-ge o nivel do eletrélito fimdido por meio de wme fomte de rmipe gama e
um detector na pmede oposta da célula Um alarme sonoro wdicave quando o
mimme permuhido de eletrdiito na célnla era atingido ou quando a preasdlo afingis
o vilores mioumor previmmente entabefecidor A fonte de comente (PRODELEC
modeln 1-18, fabncacfo aacional) operava em 220V mmffisico, 60 HZ, saidn de
31.6-18V, 1000A. O nipple erade 4 2%

O flior elementar assum gerado dewxava a célula ainda quente e srrastavs
wé 15% de HF ndo eletrolizado Era introduzdo mun condensador a -80°C
{armashlha fi1a), onde & mmer parte do HF era liquefoita A corrente do flhor
deixava a mmeadithe e era pré-aquecido ¢ introduzido mima coluna de NaF amidro a
100°C, da qual saia com sproxemadamente 0.5 moles HF Apés a saturaglo
regeserava-ge a columa de NaF por aquecimento a 250-300°C

Negta umdade compruma-se depoig o flior em cilindros especizus de
mone]l por meio de ums bomba de disfragros, tepdo-se o ondsdo de ndo
vltrapasesr o valor mémimo de pressfo admitido (45 png) [24] Introduziv-se
depois o fliior no reator pars a obtengdo de UF,

Nes primeiras obten¢des de UF, usov-se wm reator de monel aquecido a
400-300°C Filirava-ge o UF, quente em filiro de monel e depois encaminhava-se
aos condeneaderes fiios (¢ 1% a - 15° C e 0 2° 8 - 400°C) Este restor podis
acomodar sproxamadamente 3 kg de UF, e tinha capaciddade para gerar de 300 n
00 g UFs por hera O fluor previamente aquecide contactava o UF, {eeferas ou
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plecas) em conirecorrente , mamkendo-se sempre excesso de UF, em relagdo ao
Boor Liqufana-se depoia o UFs condensado e cristalizado por aguecimento e
fazia-ge & sua transferkneia para cilindroa especiaia

Eats piloto estave equipada com colunas para lavagem ¢ absorgo de HF
residua) arrestado pelo hdrogénio gerado catodicmmente & por mrogimio usade
parz a purga dos reatores ¢ hinhas O fluoridreto residual era retido por abeorgio
em goluglio de KOH

Projete Coaversis (PROCON)

Tendo o Tnghtute acummiade experiéneia na geraglo de fluor e sua
purificaglic em escals pilete, bem como a preparagSio de bexafluoreto também em
eacala piloto, cra chegado o momenta de we ingtalar uma umtdade maior Estia
devenia gerwr fliior em escala 18l & poder acuymular hexafluoreto para 08 primeiros
experimentos de enriquecimento 1sotdpico no Pafs

Pard 1860, apds muito eeforgo ¢ intensa agenda de entendimentos com as
atonidader, hrmou-z6 um convémo entre ¢ IPEN, Governo do Estado de Séo Pavlo
{Secretsurn da Ciéncia e Tecnoiogia) ¢ 0 CNPq Este projeto, denommado Projeto
Conversiio (PROCON) recebeu estimula para a concretizaclio ¢ metalagio de uma
umdade que operon com bom dezempenho Conseguiu-se o objetive de adquinr
conhecimentos e escala maior, arwmlar matenial para o enrquecimento e
fornecer henafluoreto para as primeras ultracentrifugas em operug4o no Paie

Esta umdade trabajha com célulae de monel para = geragfio de flior com
capacidade totzl de 6000A usando como eletrditto KF 2.0 HF, aquecida a 95°C
com carmisa de dgua, catodo de ago carbona ¢ anados de carbono ndo grafibizado,
10-12V O restor ¢ do tipo “chema” ¢ o hexafluoreto passa por filtros de monel
nntenizado, sinda quente, mdo se crigtaltzar nos condenssdores prunanos (-25°C)
e i condensndor de seguranga secundino (45°C) O hexafluoreto cnatalizado &
depous findide sob pressic a guente, ¢ transferido hiqueferto para o c1ltndros de
amanezamento A wmdade conta tembém com sistema de punificago do flior para
hquefagio do HF emrastado » tratamento do lidrogénio contaminado cont HF Conta
anda com torreg de absorgfio de H¥, F, e UF, remdusmig, com operagfic aegura, gem
contribuir para 8 conteminaglo do meo ambiente

Reconversio Hexafluoreto a Iricarbonato de Ambmo ¢ Urindlo

Depois de intenso trabalho em escala laboratonal, fizeram-se 02 projetos
concethral ¢ bédsico para a mutalac#o de ums wudade pilote pars obtenghn
expernmental do TCAD Esta umdade, projetads pera trabalhar tanto com UF,
natral, empobrecido e, especialmente, com o hexafluorete ennquecido, passcu
com éxito o# primeiros teeted em 1985 4 em maio do mesme ano obhitha-se a
primetrs partids de TCAU dentro das caracteristicas pré-deterrmnadas



O TCAL é um produto intermedidrio para a produgito de émdoa de wrémo
Sua transformaglo térmica pode conduzir aos dmdos UG, U0, ¢ UO, Assim,
cndou-ge também de estudar o processo para a coaversfo de TCAU a UQ, Os
resultedos de wma unidade de bancada estllo pubhicados [25]

Construtu-se e colocou-fe em operaglio um forme protétipo de lerto
flutdizado para & redugéo diceta de TCAU a UQ; A reagfio ocorre emtre 300 e
350°C usando-we ldrogénio obtido pelo craqueio de NH, como redutor Obtém-ae
TCAU a partir do UF,, o produto contendo algum fluoreto como contaminante Para
n deminui g 8o do teor de fluorsto faz-se pirohidrélise do U0z a 650°C

Conduziran-ge também estudoy posterniores usando-se TCAL provensente
da reconversfio de UF, na obienglio de UsOs em pé para a Iinha de combustivers do
tipo MTR (material test reactor) [24] A calcinaglc do TCAU permite abter Us(e
com pardmetron fimeos, densidade ¢ tamanho de perticulas de acorde com as
especificagdes definidas Os principass parimetros de processo silo analisados com
n vanagio da temperahma de calcinagiio do TCAU e tempo de mmterizagfe do
UzOw

Reconversdo Hexafluoreto a Tetraftuoreto de Urdmo

Hi vinar opgBes para a reconvers@o do UF: empobrecido & um preduto
ablido para o reaprovertamento do wénio Uma delas é a hidrélise do hexafluoreto
gegundo a reagdo

UFe(g) t : HiOeqy ———1uFa(eq) + 4 HF(aq) AH = -50,5keal/mol

Obtida a solugfo de fluoreto de uranile os passos posteriores posgivels
reram 3 precipitagiio do DUA ou a cnstalizaghe do TCAU, ambos am melo
alcalino, au a precipitagfio do perénido de wremio, UO4 2H:0, em metn dmido
Cmalquer destes produtos poderd ser transformado em UQs on Usde e depoas
reduzide a UO: para, em seguidds, reagir com HF na produglo de UF« e este
reduzido com magnésio ou cAlcie a urinio metdreo

Ume segunda hinha seria o reconversBo direte a UOr em reator de leito
fluidizado, pegunde a reagllo

UFs(gy + 2 H2O(g) + Hz(pp ———— UOu(e) + 6 HF(g) AH = -11,0keal/mol
Urna tercesra opgiie sena a redogBo direta an 1etrafluoreto

UFstg) + Hagd -———-~ UFaay + 2 HF (g} AH = - 43 9kcal/mol

Egta fo1 & opgio escollude pelo IPEN, usando wm reatoer de monel de parede
quente ¢ drogimio gerado pelo craquess de NHs Uma vmidade de hancada entron
em operagic ne Departamento de Engenharia Quimica, em 1989-1990, tendo
demonstrado sua factibslhidade Fundamentado nesta experitncin fez-se o projeto
conceitual [27] para ume uidade piloto, na qual véros problemas técmicos
deverio mnda ter resposto
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Estudé Comparativo de Dixado de Urfmio Proveniente de DUA & TCAU

Didxido de wimo de gras cerfiauco, destinado & fabricagfio de pastilhas
para o alemento combustivel, pode ser obtide tante dos dxidos via DUA como via
TCAU Jd em 1977 era uma das preocupsacles doz metalurgistas e ceramustas
micieares uma comparapdo das duss fontes de Uz

Com este objehivo eatabelecer-ge wita série de comperacdes paramdiricas
referentze aos pds de UQ: provenientes das duas origens disturtas, ou sejam, o

DUA e o TCAU, mmbos produzidos no instriuto [ 28]

Blemente Combastivel IEA-R1

Conta o logbbo com wna undade capacitada para a fabricagfo de
elementor combustiveir lipo placs para o reator TEA-R] em operaglio em Sfo
Panlo Estes elementos contém wm oicleo cermet de Us(Os-Al, tom wimo 20%
enriquectdo A digpersfic de U:Oz-Al & reveshida com aluminic Os pnmeiros
¢lementos combustiveis fabncados pelo TPEN ja estio em ueo no Reator JEA-R],
tipa MTR, piscina, de 2 MW, desde 1988 Este xito é o resultado de virics anos
de pesquisas ne Instituto, com vénos grupos de pesquisadores como quimicos,
engenheiros quimicos, engenheiwros metalurgecos, cerarmstes nucleares, mecinicos
e fisicon, 1 ¢ |, toda uma equipe trabalhando com um ebyetive bem defimdo [29,32]

Conirole da Quahdade

{ Inshitwto deependeu também enorme esforgo parz dominar o controle da
qualidade de todos os produtos gerados nestn primewra fase do cicle do
combustivel Conta hoje com vérios manums de controle mnelitico pera cada
moiidade on prodito Por exemplo a preparacino de TCAU tem wn mamual analitico
prépric A febncagflo dos elementos combustivels segue wn mamual de controle
anal{itico de qualidade

Adaptaram-se of procedumentos 34 existertes na liferatura mtermacional a
desenvolveram-se muitos outros no préprio Instituto Encontram-se ediados hoje
mais de 120 métodos ¢ procedimentos para cobrir a qualificagdo e caractenzagfio
dos prodmtos finme, bem como para acompsnhar os diferentes procesmos de
praodugdo experimental anahisando o8 varios produtos intermedidrios [33)

De wm modo geral o procedimentos analiticog cobrem a determinag@o de
urémo e dos elementos a ele asscciadoa téro, lantenideos, Zicedmo, hifaio e um
mumero congiderdvel de elementos que o impurificam

Entrs outras, empregam-sz as seguintea téctucaw andliees térmucas,
celonimetria diferencial exploratoria, especirofotometria molecular, espectrografia
fiphca de  eomesllo, espectrometria  de  fluordecencia,  fluorumetria,
especirofluorimetria, espectrometria de absorglio aibmica e de plasma
polerografia de disolugie anddhca ¢ volumetria, espectrometria de raios gama ¢
svdliges por ghvacho netrdmicg, cromatografia de (ong, flnorescéncia de raos -X e
ewpectrometnia de masea O lettor poderd se ieferir @ colethma de publicagbes do

Inutiiato [34 ] para mais wiormagoes



Figura 1 — Ciclo do Uranio
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