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RESUMO

Este trabalho mostra todo o processo de beneficiamento do urénio, usado como
combustivel, visando a producéo de energia elétrica. E feito todo um estudo do ciclo
do combustivel nuclear, desde a prospecc¢éo da jazida de onde seré retirado o uranio,
até o manejo dos residuos que restam apdés a utilizagcdo como combustivel. O estudo
foi dividido em duas partes principais. A primeira parte, o front-end, apresenta o ciclo
na sua etapa inicial e a prepara¢do que o material ir4 receber para estar apto para ser
fissionado na usina nuclear. As etapas iniciais compreendem a exploracdo, mineracgao,
producdo de yellow-cake, conversao em gas hexafluoreto de uranio, enriquecimento
do isétopo fissil, reconversdo em pé de didéxido de uranio, finalizando com a producédo
de pastilhas de diéxido de uranio que serdo encaixadas em tubos de uma liga metalica
chamada zircaloy, que por sua vez serdo inseridos no nucleo do reator. No outra ponta
do ciclo, o back-end, mostra uma série de atividades relacionadas as fases finais de
todo o beneficiamento. Esses passos derradeiros iniciam-se a partir da queima do
combustivel pelo reator na usina gerando eletricidade. E feita uma andlise dos rejeitos
nucleares e mostra-se de que forma ocorre o reprocessamento do combustivel
irradiado. O material que ndo pode ser reaproveitado é armazenado em locais
provisorios ou poderdo ser estocados em depositos permanentes que estdo em
estudo, como é o caso de do repositério geoldgico de Yucca Mountain, nos Estados
Unidos. No intervalo de todos esses processos a atividade de transporte de material
nuclear € intensamente realizada quer seja para transportar material das jazidas para
as usinas ou residuos altamente radioativos das centrais nucleares para repositérios.
Almejando complementar o trabalho, o apéndice traz varias aplicagbes da energia
nuclear no cotidiano. Contribuigfes vitais das radiagbes nos campos da medicina,
indastria, agricultura sdo evidenciadas, expondo assim nossa dependéncia do setor
nuclear. Apesar de todo o processo de beneficiamento ser bastante complexo, o Brasil
€ detentor de toda a tecnologia do ciclo do combustivel nuclear e possui uma das
maiores reservas de urédnio do mundo. De maneira imparcial chega-se entdo a
conclusdo de que apesar de estar envolta por uma nuvem de preconceito e
intoleréncia, a producdo de energia elétrica através da fissdo nuclear é segura, limpa,
viavelmente econdmica e indispensavel para complementar, juntamente com as varias
outras fontes de energia limpa que o pais dispée, a demanda energética que sera
exigida nos préximos anos.

Palavras — chave: Beneficiamento do uréanio. Ciclo do Combustivel Nuclear. Producao
de energia elétrica



ABSTRACT

This work shows the whole process of processing of uranium, used as fuel in order to
produce electricity. It made a study of the nuclear fuel cycle, from prospecting of the
deposit, where uranium is removed by the management of waste left after use as fuel.
The study was divided into two main parts. The first part, the front end, presents the
cycle at its initial stage and preparation that will receive the material to be able to be on
some nuclear fission. The initial steps include the exploration, mining, production of
yellow-cake, conversion into uranium hexafluoride gas, the fissile isotope enrichment,
conversion of uranium dioxide powder, ending with the production of pellets of uranium
dioxide that will be embedded in tubes of an alloy called zircaloy, which in turn are
inserted into the reactor core. At the other end of the cycle, the back end shows a
series of activities related to the final stages of the entire processing. These ultimate
steps are initiated from the burning of fuel in the reactor at the plant generating
electricity. It made an analysis of nuclear waste and it is shown how it is reprocessing
spent fuel. The material can not be reused is stored in temporary sites or may be
stored in permanent deposits that are being studied, as is the case of the Yucca
Mountain geologic repository in the United States. In the range of all these processes
the activity of transport of nuclear material is intensively carried out either for
transporting material of the deposits for the plants or highly radioactive waste of
nuclear repositories. Aiming to complete the work, the appendix provides several
applications of nuclear energy in daily life. Vital contributions of radiation in the fields of
medicine, industry, agriculture are evident, there by exposing our dependence on the
nuclear industry. Despite all the improvement process being very complicated, Brazil
holds all the technology of nuclear fuel cycle and has the largest uranium reserves in
the world. Impartially then arrive at the conclusion that despite being surrounded by a
cloud of prejudice and intolerance, the production of electricity by nuclear fission is
safe, clean, economically feasible and necessary to supplement, along with several
other sources clean energy that the country has the energy demand that will be
required in coming years.

Key - words: Processing of uranium. Nuclear Fuel Cycle. Production of electricity
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

Nacdes ao redor do mundo ja exigem quantidades surpreendentes de
energia elétrica para uso no transporte, alimentacdo, fabricacdo de bens,
aguecimento e refrigeragdo nos mais variadas esferas da sociedade. Os
requisitos energéticos continuam a aumentar a medida que mais pessoas
adotam estilos de vida extravagante consumindo energia sem imaginar que os
recursos energéticos do planeta s&o limitados. Satisfazer esta procura
crescente de forma que minimize a perturbacdo ambiental € um dos problemas
centrais do século XXI. As solugcbes propostas sdo complexas e cheias de
consequéncias ndo intencionais. Durante as préximas décadas, o investimento
necessario para a nova capacidade de geracdo de energia nos paises em
desenvolvimento sera enorme.

O presente trabalho tem por objetivo, mostrar de maneira simples e
acessivel todo o processo que envolve o beneficiamento do uréanio com a
intencdo de produzir energia elétrica que sera tdo requisitada nos proximos
anos. Fica clara também a nobre intencdo de desmistificar o preconceito que
existe sobre esse tipo de geracao de eletricidade que utiliza a energia da fisséo
dos atomos e que durante muito tempo auxilia o0 homem, apesar de estar
envolta por tabus e preconceitos, a energia nuclear vem sendo injusticada ao
longo do tempo, mesmo oferecendo beneficios & sociedade nas é&reas da

medicina, industria e agricultura.

1.2 BREVE HISTORIA DA ENERGIA NUCLEAR

A Teoria Atomistica foi edificada inicialmente no quinto século antes de
Cristo pelos filésofos gregos Leucipo e Demdocrito. Na sua teoria Demacrito
afirma que o Universo tem uma constituicdo elementar Gnica que € o atomo,
particula indivisivel, invisivel, impenetravel e animada de movimento proprio.

As vibracdes dos atomos provocam todas nossas sensacoes.
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Somente no inicio do século XIX, os pesquisadores em quimica
retornaram a hipotese atdmica. Esta hipotese foi proposta por John Dalton em
1803 e a teoria atdmica apresentada no livro “A new sistem of chemical
philosophy”. Com a finalidade de interpretar as Leis Volumétricas de Gay-
Lussac (1805-1808) em 1811, Amadeo Avogrado, Conde de Quaregna e
Cerreto, professor de fisica de Turim, Itdlia, estabeleceu a hipétese da
existéncia de moléculas que correspondem ao agrupamento de atomos. Os
gases que tém moléculas formadas de um Unico a&tomo sdo monoatdmicos,
dois &tomos diatbmicos, e assim por diante. Apdés o ano de 1834, a
interpretacdo das leis da Eletrdlise de Michael Faraday, permitiu que se
concluisse que os atomos transportavam cargas elétricas. No ano de 1869, o
quimico russo Dimitri Mendeleev apresentou uma classificacdo perioédica dos
elementos na qual os atomos eram distribuidos em funcdo dos seus pesos
atomicos.

O primeiro modelo de atomo foi apresentado por J.J. Thomson (1856 -
1940). O modelo é conhecido como “pudim de ameixas”. O atomo é constituido
por um nucleo positivo (o pudim), no qual se acham incrustados os elétrons (as
ameixas). J.J. Thomson é um dos principais fisicos do periodo de transicdo
entre a Fisica Classica do século XIX e a Fisica Moderna do século XX. Foi
fundador da Escola Eletrbnica de Cambrige e dirigiu o laboratério de fisica
desta universidade até 1918, sendo substituido pelo seu assistente Rutherford.
Dividiu com Lorentz a honra de haver iniciado o estudo do elétron, um dos
capitulos da fisica de maior fecundidade no inicio do século, tendo recebido por
seus trabalhos o prémio Nobel em 1906. Por intermédio da utilizacdo de
campos elétricos e magnéticos determinou a relacdo entre a carga e a massa
das particulas constituintes dos raios catodicos e identificou que eram feixes de
elétrons. Robert A. Milikan, fisico americano, professor da Universidade de
Chicago, trabalhou durante nove anos (1909 — 1918) na determinagao da carga
do elétron na sua célebre experiéncia da goticula de Oleo. Tiveram também
grande importancia para o desenvolvimento da fisica atdmica, as descobertas
dos Raios — X e da radioatividade.

Roentgen, em 1895, descobriu um tipo de radiagdo que atravessava 0sS

corpos opacos, apesar de serem absorvidos em parte por eles. Esses raios tém
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a propriedade de excitar substancias fosforescentes e fluorescentes,
impressionam placas fotograficas e aumentam a condutividade do ar que
atravessam. Como eram de natureza desconhecida, foram denominados
radiacbes X ou raios X. Poincaré apresentou, em 1896, na Académia de
Ciéncias de Paris e na “Revue Génerale des Sciences” os resultados desses
estudos.

Henri Becquerel (1852 — 1908), entusiasmado com a apresentacdo de
Poincaré, intensificou seus estudos sobre materiais fluorescentes e
fosforescentes Nos seus trabalhos, Becquerel no mesmo ano de 1896,
estabeleceu que os sais de uranio emitiam radiacdes analogas as dos raios X
e que impressionavam chapas fotograficas. Quase trinta anos antes, em 1867,
Niepce de Saint Victor descobriu que as radiacbes emitidas por um sal de
urdnio impressionavam uma chapa fotografica (MARTINS, JADER
BENUZZI.2010. Pag. 07). Infelizmente os conhecimentos cientificos da época
nao permitiram tirar proveito desta descoberta.

Os raios de Becquerel foram estudados também por Kelvin, Beattle,
Smoluchwski, Elster, Geitel, Schmidt e o célebre casal Curie (Pierre Curie 1859
— 1906 e Marie Slodowska Curie 1867 — 1934). Em 1898, Madame Curie, em
Paris descobriu, ao mesmo tempo que Schmidt na Alemanha, que entre 0s
elementos conhecidos, o Torio, apresentava caracteristicas radioativas do
uranio. O casal Curie ja explicava a radioatividade como uma propriedade
atdmica. Ajudados por Bemont, separaram quimicamente varios elementos
radioativos e descobriram em 18 de julho de 1898, o Pol6énio, nome que foi
dado em homenagem a patria de Marie Slodowska Curie. O radio foi
descoberto por Madame Curie em 1910, apds longo trabalho, ja que para

extrair uma grama do elemento, teve que tratar 10 toneladas do mineral.
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Figura 1 — Marie e Pierre Curie. Dividiram o prémio Nobel de 1903 com Henri

Becquerel pelas descobertas no campo da radioatividade.

No estudo da radioatividade natural, verificou-se a existéncia de trés
tipos de radiacéo:
o Raios ou particulas alfa — particulas positivas sdo desviadas em um
campo magnético em sentido contrario ao dos raios catodicos. Foi Rutherford
em 1903, que determinou o seu desvio através de um campo elétrico ou um
campo magnético e que as particulas alfa constituem nudcleos de hélio. A
interpretacdo da desintegracdo alfa foi realizada por Gamow em 1927,

utilizando a teoria do efeito tunel.

o Raios ou particulas beta — sdo mais penetrantes que as particulas alfa.
Sao elétrons e foram estudados inicialmente por Giesel, Meyer, Schweidler,
Bequerel, Kaufmann e Bragg (MARTINS, JADER BENUZZI. 2010. Pag. 08). O
estudo da desintegracdo beta, um dos trabalhos mais importantes da fisica

nuclear, foi realizado por Fermi em 1934.

o Raios gama — sédo radiacbes eletromagnéticas emitidas pelo nacleo. Em
1900, Paul Villard, na Franca, descobriu essa forma de radioatividade que nao
apresentava carga elétrica. Inicialmente foram confundidas com os raios X.
Rutherford verificou que eram de fato radiagdes eletromagnéticas, pois néo
sofriam desvio ao atravessar campos elétricos ou magnéticos e néo

apresentavam massa de repouso.
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Ernest Rutherford nasceu em Nelson, Nova Zelandia em 1871 e morreu
na Inglaterra em 1937. Estabeleceu o modelo atual do atomo. Foi um dos
fisicos mais importantes do século XX, por muitos considerado o pai da fisica
nuclear. Fez seus estudos na Australia e na Inglaterra. Em 1898 foi homeado
professor em Montreal e em 1907 em Manchester. Como dito anteriormente,
ocupou a céatedra deixada por J. J. Thomson em Cambrige, em 1918 e foi
diretor do laboratdrio Cavendish. Recebeu o prémio Nobel em 1908 e em 1931
foi tornado nobre, pelo Rei da Inglaterra. Sua experiéncia para a determinacéo
do modelo atbmico de Thomson constituiu um dos capitulos mais interessantes
da fisica nuclear. Foi realizada em 1911, utilizando o espalhamento de
particulas alfa por nucleos pesados. Resultados dos desvios das trajetérias, as
particulas alfa permitiriam o estabelecimento do seu modelo nuclear, que é
analogo ao nosso sistema planetario. O nucleo central é positivo, e em torno

dele gravitam particulas negativas, os elétrons.

Figura 2 — Ernest Rutherford. Considerado por muitos como o pai da fisica nuclear.

Entre 1913 e 1915, Niels Bohr, em Copenhague, estudando o problema
da estabilidade do a&tomo de Rutherford, estabeleceu uma teoria na qual havia
a aplicacdo de hipoteses quanticas no movimento dos elétrons. Ficaram
célebres em Ciéncia, os postulados de Bohr relativos as orbitas eletrénicas. O
atomo de Bohr apresentou uma perfeita aplicagdo ao estudo da espectroscopia
atdmica de nudcleos hidrogendides (MARTINS, JADER BENUZZI 2010. Pag.
09).



22

A idéia original de quantizacdo da energia foi apresentada por Max
Planck, em 1901, no estudo da radiacdo do corpo negro. A mecanica quantica
ou mecanica ondulatéria comecou a ser estudada por L. de Broglie, em 1924,
com seu postulado que resolvia o problema da dualidade onda-corpusculo. A
mecanica ondulatéria deve seu desenvolvimento a Schrodinger (1926) e a
Heisenberg com a mecanica das matrizes (1925). A mecanica quantica e a
Teoria da Relatividade de Albert Einstein (1905) constituem poderosas
ferramentas para o desenvolvimento da micro fisica, tanto no campo da fisica
atdbmica como da fisica nuclear.

O problema da constituicdo do nucleo foi um dos capitulos mais
importantes e dificeis da fisica nuclear. Em 1916, Prout, sugeriu como Dalton,
que todos o0s pesos atbmicos deveriam ser numeros inteiros. Como o0
hidrogénio era o 4&tomo mais leve, os atomos deveriam ser constituidos de
atomos de hidrogénio. Posteriormente como na radioatividade natural,
verificou-se a saida de particulas negativas do nucleo e foi estabelecida uma
hipétese da constituicdo do nudcleo por protons e elétrons. A primeira
desintegracdo artificial foi obtida por Rutherford, em 1919, bombardeando
atomos de nitrogénio com particulas alfa. Verificou Rutherford que havia a
producdo de oxigénio-17 e a saida de um préton. Determinou-se
posteriormente por razdes quanticas, a impossibilidade da existéncia de
elétrons no interior do nucleo.

Rutherford propds a existéncia no ndcleo, de uma particula neutra,
composta de um préton e um elétron, a qual denominou néutron. Em virtude de
problemas relacionados as conservacdes de momento angular intrinseco e
energia, foi proposta a existéncia de novas particulas: o neutrino e o anti-
neutrino. Estas duas particulas foram evidenciadas segundo (MARTINS,
JADER BENUZZI. 2010. Pag.10) por R. Davis, em 1955 e Cowan, Reines,
Harrison, Kruse e Mc Guire, em 1956.

O pésitron que é uma particula de massa igual a do elétron e de carga
positiva, foi imaginada por Dirac na resolucao na equacao relativa ao estudo do
momento angular intrinseco do elétron (spin). O pésitron foi determinado
experimentalmente, em 1932 por Anderson, no estudo de radiagdo césmica.

Em 1935 Yukawa apresentou a sua Teoria do Campo Mesoénico para explicar o
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problema das forgas nucleares. Em 1947 na Inglaterra, no estudo de raios
cosmicos, e em 1948 nos Estados Unidos, em laboratorio foi descoberto o
méson . Nestas experiéncias, devemos destacar o nome do brasileiro César
Lattes que participou ativamente nesta descoberta. Este acontecimento foi de
grande importancia para o desenvolvimento da fisica no Brasil e motivou a
criagdo do CBPF (Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas), atualmente um dos
centros de pesquisa do CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico).

A hipoétese da existéncia do néutron foi confirmada em 1932 por James
Chadwick (1891-1974) em um artigo publicado com titulo Possible Existence of
a Neutron. Esse trabalho realizado com particulas emitidas por um material
radioativo natural rendeu para seu autor o Prémio Nobel de Fisica de 1935.

Otto Hahn e Fritz Strassmann, dois cientistas alemées, bombardeavam
uma amostra de uranio com néutrons na tentativa de criar elementos mais
pesados e acidentalmente criaram bario no meio do experimento, o que 0s
deixou muito surpresos.

Sem saber o que de fato havia acontecido, Hahn enviou os dados para
sua colega Lise Meitner (1878-1968). Ela analisou os dados junto com seu
sobrinho Otto Frisch. Apds a analise dos dados enviados por Hahn, Lise e seu
sobrinho chegaram a conclusdo que o atomo de uranio ao ser atingindo pelos
néutrons partiu-se em dois, como uma célula em processo biolégico e
chamaram esse fend6meno de fissao.

Fermi, j& nos EUA e colaboradores mostraram ser possivel uma reacao
em cadeia com néutrons de fissdo. O Governo americano é informado da
possibilidade de se fazer um poderoso explosivo com uranio. De acordo com
(SILVA, ANTONIO TEIXEIRA, 2010), este mesmo governo libera US$
1.400.000,00 para ajudar as pesquisas na Universidade de Columbia. Em 1940
acontece a criacdo do NDRC (National Defense Research Committee) para
pesquisas associadas a defesa. E no ano de 1941 as pesquisas da
Universidade de Columbia séo transferidas para a Universidade de Chicago.
No ano seguinte, em 1942 o primeiro reator nuclear com reacdo em cadeia

auto-sustentada chamado de “Chicago Pile” entra em funcionamento.
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2 CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

2.2 FRONT -END

2.2.1 Exploragéao

As coletas de dados para referéncia devem ser iniciadas o mais cedo
possivel, em um programa de exploracdo, a fim de fornecer informacdes
suficientes para desenvolver estudos de impacto ambiental e avaliacdes.
Idealmente, os dados de base devem ser recolhidos por pelo menos trés anos
antes de iniciar as operacdes, no entanto, um prazo adequado sera
determinado dependendo do regime regulamentar aplicivel. Conjuntos de
dados especificos sobre o sitio serdo solicitados, exemplos de base de dados
incluem, mas certamente ndo se limitam as informacgdes hidrologicas e
hidrogeoldgicas; flora e fauna; clima, solo; informacfBes arqueoldgicas e
pesquisas do patriménio; inquéritos-antropoldgicos, avaliacdes do sitio

contaminado.

As técnicas de prospeccdo preliminar para jazidas de uranio sao
relativamente ndo-intrusiva, e sdo similares as técnicas utilizadas para a
exploracdo de depdsitos minerais. Na fase preliminar de exploracdo dessas
técnicas normalmente incluem a coleta e analise de amostras de solo e rochas
da superficie, a vegetacdo e amostragem de agua e ar e levantamentos da
superficie  geofisicos. A proxima etapa da exploracdo segundo
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. 2009. Pag.12) inclui
perfuracdo, cubagem, escavacdo, e, ocasionalmente, a criacdo de plantas
piloto ou de instalacdes de testes. Essas atividades tém o potencial de serem
suficientemente perturbadoras para o ambiente e as precaucfes especificas
precisam ser tomadas, nomeadamente a protecdo das aguas superficiais e
subterraneas. Por exemplo, a perfuracdo de exploracédo pode atingir aquiferos
e devem ser tomadas precaucdes para evitar a contaminagao cruzada de agua.
Existe vasta experiéncia de exploragdo na industria para a maioria dos tipos de
jazidas de uranio, e o historico de casos anteriores devem ser consultados para

orientacdes e uma visdo mais detalhada.
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No final da vida util da jazida, sdo necessarios descomissionamento e
descontaminacdo das instalacdes. Isso ndo implica, necessariamente, um
retorno do local a condicdo de pré-descoberta original, mas o sitio deve ser
deixado em uma condicdo segura, ambientalmente aceitavel, que nao ira criar
problemas para as geracoes futuras, e, preferencialmente,
potencial para uso posterior.

2.2.1. Mineracgéo

O uranio é um elemento amplamente distribuido na crosta terrestre. Seu
uso principal € como combustivel para reatores de energia nuclear. Como
ponto de referéncia em 2008, 64% da producdo de eletricidade em todo o
mundo veio a partir de combustiveis fésseis, 16% de fissdo nuclear, com 19%
de hidrelétricas e apenas 1% de outras fontes renovaveis (WORLD NUCLEAR
ASSOCIATION, 2002). Naturalmente o uranio € composto aproximadamente
por 99,3% de Uasg, 0,7% de U,3s e tracos de Uszzs. O Ugss € 0 isétopo fissil do
urénio, ou seja, seus nucleos tém uma elevada probabilidade de sofrer fissdo
apos a captura de um néutron térmico. Para o uranio que foi retirado do solo
ser usado, deve ser extraido do minério e transformado em um composto que
possa ser utilizado nas etapas posteriores do beneficiamento do combustivel
nuclear. O desenvolvimento sustentavel da mineracdo do urénio, das
operacdes de processamento e geracdo de energia nuclear deve primeiro ser

considerados em relacdo a demanda de energia global.

Existem dois tipos principais de tratamento de minério de uranio. Um é
chamado de processamento de minério de uranio, e cobre jazidas de uranio
convencionais. O outro é chamado de processamento de fosfatos de uranio e
dependendo da jazida abrange instalacbes em que o uranio € processado
como subproduto de instalacées de producdo de fosfato. A maior parte do
uranio é produzido por minas de minério de plantas convencionais e de
processamento de minério. Minérios de uranio geralmente contém em volume
0,1% a 0,5% de uranio, apesar de existir graus mais elevados. De acordo com
OECD NUCLEAR ENERGY AGENCY (2007), o uréanio é extraido em varios
processos basicos: mineragdo subterranea ~ 38% do total, mineragdo a céu

aberto ~ 23%, (LIS) lixiviac&o in situ ~ 28%, como subproduto de exploracéo de
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cobre e ouro ~ 8% e outros métodos ~ 3%. A Figura 1 mostra os métodos de

mineracao e sua participacao no total da producéo de uranio 2007.

ABERTO SUBTERRANEO ILDIVIAGAO MN-SITU

T
'M—?\?‘" . e A

Figura 3 — Principais métodos de mineracao de uranio.

A mineracdo subterranea é usada para explorar corpos de minério bem
abaixo da superficie. Este € um processo tradicional de extragdo mineral, com
eixos afundados na terra, a fim de ter acesso ao minério de uranio. Ja a
mineracao a céu aberto € usada em corpos de minério perto da superficie. Em
ambos 0s processos, 0 minério é transportado para uma instalacdo de
processamento, onde existe um moinho, em que o uranio é separado do

minério.

O processo de mineracdo por lixiviacdo In-situ envolve o bombeamento
de uma solucéo lixiviadora no corpo do minério através de um furo, que circula
através dos poros da rocha e o minério dissolvido € extraido através de um
segundo poco. A solucdo lixividadora varia de acordo com o depoésito de
minério: para os depdsitos de sal a solucdo pode ser agua fresca que
facilmente pode dissolver sais. Para o cobre, &cidos s&o geralmente
necessarios para melhorar a solubilidade dos minerais de minério dentro da
solucdo. Para minérios de uranio, o chorume pode ser acido ou bicarbonato de
sédio. A solucdo acida utilizada para dissolver o minério de uranio é o acido
sulfarico ou menos comumente acido nitrico. Pode ser utilizado também de
acordo com (GAVIN M. MUDD. 2000. Pag.01), carbonato (bicarbonato de
sédio, carbonato de amoénio, ou dissolucdo de dioxido de carbono). A LIS de
minérios de uranio comecou no Estados Unidos e na Unido Soviética no inicio
dos anos 1960.
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O uréanio também é produzido como um subproduto do processamento
de minerais, bem como de producdo de fertilizantes fosfatados. Estas
operacdes de extracdo de uranio seriam destinadas ao processo de residuos.
Como a extracdo de subprodutos tipicamente envolve mudar muito pouco o
processo de fluxo primario, essa extracdo de uranio geralmente ndo aumenta

potencialmente os impactos ambientais adversos.

A jazida de Santa Quitéria, originalmente conhecido como Itataia,
localizada na parte central do Estado do Cear4, a cerca de 45 Km a sudeste da
cidade de Santa Quitéria, possui reservas geoldgicas de 142,5 mil toneladas de
uranio associado ao fosfato. Nessa jazida pode-se aproveitar também cerca de

300 milhdes de m3 de marmore, totalmente isento de uranio.

Segundo (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. 2001.
Pag.40), depdsitos de fosforita marinha representam 80% da producdo mundial
de fosfatos fertilizantes, e 70% deste total € convertida em processo por via
Uumida de &cido fosférico, que é a base para os processos de extracdo de
uranio. A fosforita marinha contém até 150 ppm (partes por milhdo), de uranio,
mas nao existem circuitos de extracdo de uranio em funcionamento atualmente
para esta matéria prima. No entanto, nas atuais condicbes econdmicas e
devido a um interesse reavivado em producdo de uranio, esta situacdo esta
sendo re-examinada por um namero de empresas com potencial para extrair

este subproduto de uranio.

Dentre outros métodos de extracdo, a pilha de lixiviacdo € o processo
gue esta sendo usado para extrair minérios com baixo grau de uranio e
geralmente é associada a uma mina de uranio convencional e uma planta de

beneficiamento de minério.

Considerando métodos ndo convencionais, incluem a extracao do uranio
através de tratamento de &guas de minas, como parte da extracdo de
desativacdo. De acordo com (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY.
2008. Pag. 52) a atual quota é de aproximadamente 0,2%, Em anos anteriores

0 uranio também foi extraido como subproduto da producéo de acido fosférico
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por um processo de extracdo de solvente. A tecnologia para extrair o uranio de
fosfatos € madura, tem sido utilizado na Bélgica, no Canada e nos E.U.A., mas

0s custos elevados de extracéo limitam a utilizacdo desses recursos .

O Brasil possui uma das maiores reservas mundiais de uranio o que
permite o suprimento das necessidades domésticas a longo prazo e a
disponibilizacdo do excedente para o mercado externo. O Pais registra
atualmente segundo a INB (Industrias Nucleares do Brasil) a sexta maior
reserva geoldgica de uranio do mundo. Com cerca de 309.000t de U3Og nos
Estados da Bahia, Ceara, Parana e Minas Gerais, entre outras ocorréncias. As
reservas geoldgicas brasileiras evoluiram de 9.400 toneladas, conhecidas em
1975, para a atual quantidade, podendo certamente ser ampliadas com novos
trabalhos de prospeccao e pesquisa mineral ja que esses foram realizados em
apenas 25% do territério nacional. O Pais possui também ocorréncias
uraniferas associadas a outros minerais, como 0s encontrados nas jazidas de
Pitinga no Estado do Amazonas além de areas extremamente promissoras
como a de Carajas, no Estado do Para. Nesses, se estima um potencial
adicional de 300.000t.

2.2.3 Conversao

Uma vez extraido do minério, processado em um moinho, e em seguida
lixiviado com um acido ou uma solucéo de alcalina, o uréanio é extraido a partir
desta solucdo, utilizando-se um processo de troca ibnica. A secagem da
solucéo é realizada em um forno calcinador mdltiplo. O produto € um 6xido de
uranio concentrado denominado yellowcake, com ponto de fusdo de
aproximadamente 800°C. O yellowcake é normalmente aquecido para remover
as impurezas, aumentando assim a concentragdo de diuranato de amonio
(DUA) U30g, (ver pagina 36). O U3Og também pode ser de acordo com
(SWIDER, R.C .1997. Pag. 28) produzido a partir do perdxido de uranilo,
usando-se um acido forte, normalmente peroxido de hidrogénio, através do
processo de precipitacdo. A vantagem deste processo é que o peroxido seca a

uma temperatura relativamente baixa, normalmente 250°C.
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A manipulacdo do yellowcake tem o potencial para gerar um pd que €
tanto quimica quanto radioativamente perigoso. Quando exposto ao pd o
manuseio € controlado por confinamento e isolamento do ambiente de trabalho.
Todas as fases da operacdo de secagem devem ser mantidas sob presséo
negativa, no qual os gases de escape passam atraves de sistemas de coleta
de po para evitar perdas de yellowcake. Para poder ser utilizado em outras
etapas do beneficiamento, o concentrado de uranio deve de ser convertido em
outras formas. Nesta etapa converte-se 0 uranio em gas, o hexafluoreto de
uranio UFg, assim, serd mais facil de manusea-lo no processo de
enriquecimento.

A conversao do yellow cake para o UFg € um processo que se divide em
duas fases. A primeira fase envolve a dissolucdo do concentrado de uranio
com 4&cido, obtendo-se UO, (NO3), ¢ 6H,O (UNH) purificado. Apés a
calcinacdo, obtém-se o p6é UOs. A este produto é, entdo, adicionado &cido
fluoridrico, que o converte em tetrafluoreto de uranio UFs4, que possui
caracteristica granular e coloracdo verde. Na segunda fase, o UF4 é convertido
em hexafluoreto de uranio (UFg). Uma das caracteristicas quimicas do UFg é
que ele se transforma em um gas, quando aquecido a uma temperatura
relativamente baixa. O fluor utilizado neste processo € produzido pela eletrolise
do &cido fluoridrico. As duas fases sdo normalmente realizadas em uma
mesma fabrica, podendo, porém ser realizadas em fabricas distintas.

De acordo com (NUCLEAR FUEL CYCLE INFORMATION SYSTEM
IAEA. 2009. Pag. 30) a demanda atual para a converséo de UFg é cerca de 60
000 t U / a. A demanda projetada sera entre 60.000 e 90.000t U / a no ano de
2025. Nao havera a necessidade de construir novas instalacdes de conversao
em curto prazo, pois as atuais fabricas suprem esta necessidade. Atualmente,
0 mundo dos servi¢cos de conversdo de uranio é caracterizado por um excesso

de oferta e os precos relativamente estaveis.

2.2.4 Enriquecimento

O enriquecimento do uranio € uma das fases fundamentais no processo

de beneficiamento. Dos trés is6topos encontrados na natureza, temos as
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seguintes concentragdes: 99,284% de Ua,sg, 0,711% de Uyss e 0,0054% de Ugs,.
Porém, apenas o U235 pode ser usado como combustivel nuclear nos reatores,
pois possui a propriedade de fissionar-se ao colidir com néutrons energéticos.
Justifica-se entdo o termo enriquecimento, ou seja, a quantidade de is6topos
de uranio fissil deve ser separada das demais, aumentando assim sua

concentracdo para que possa ser utilizado como combustivel.
2.2.4.1 Métodos de enriquecimento

A separacdo dos isOtopos é dificil, pois estes compostos tém
propriedades quimicas muito parecidas, portanto este processo deve ser
efetuado gradualmente. A maioria dos processos existentes para a separacao
de is6topos se baseia na diferenca das massas, que por sinal é muito pequena.
O Ugss € mais leve apenas 1,26% que o0 U,zs. Este problema é agravado pelo
fato de que raramente o uranio € separado em sua forma atbmica, mas sim
como um composto (**UFs é apenas 0,852% mais leve do que **®UFg) E
necessaria uma cascata de estagios sucessivos e idénticos para produzir
maiores concentracdes de *°U. Cada estagio passa um produto um pouco
mais concentrado para a proxima fase e devolve um residuo menos
concentrado para a fase anterior. E importante mencionar que dentre as
atividades do ciclo do combustivel, o enriquecimento de uranio é a que relne a
maior complexidade tecnoldgica, por lidar com exigéncias técnicas muito
restritas, em termos de selecdo e desenvolvimento de materiais, em controle
de qualidade dimensional, diversos métodos e etapas de fabricacédo
eletromecanica, entre outros aspectos. Existem varias formas de se efetuar a
separacdo dos isotopos, mas que ao longo dos anos mostraram algumas

limitacdes e n&o puderam se tornar viaveis comercialmente.

Dentre estes métodos que ndo se tornaram viaveis podemos citar o
processo de separagdo aerodindmico, que depende da difusdo do gas,
conduzido por gradientes de pressdao, tal como a centrifuga a gas. Com efeito,
0S processos aerodinamicos podem ser considerados como centrifugas nao
rotativas. Um reforco na forca centrifuga é conseguido através da diluicao de

UFs em hidrogénio ou hélio, que servem como gas de transporte e fazem com
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que o fluxo do gés atinja uma velocidade muito maior que hexafluoreto de
uranio puro. A Uranium Enrichment Corporation of South Africa (UCOR)
desenvolveu e implantou o vortice Helikon, processo de separacdo baseado no
tubo de vortice e uma planta de demonstracdo foi construido no Brasil por
ndcleos, um consoércio liderado pela INB utilizaram o processo de bocal de
separacdo. Entretanto tais métodos tém elevado consumo de energia e 0s

requisitos substanciais para a remocéao do calor residual ndo estdo em uso.

Utilizando outra forma de separacédo, o método de separacado isotdpica
eletromagnética, vaporiza o uranio e em seguida ioniza seus atomos
positivamente. Os céations sdo entdo acelerados e, posteriormente, desviados
por campos magnéticos para 0s seus respectivos locais de coleta. A producédo
em escala do espectrometro de massa nomeado Calutron foi desenvolvido
durante a Segunda Guerra Mundial, que proporcionou alguns dos U35 usado
no Little Boy, bomba nuclear, que foi langcada sobre Hiroshima em 1945. O
termo Calutron aplica-se corretamente a um dispositivo de multiplos estagios
organizados em um grande contorno oval entorno de um poderoso eletroima. A
separacao isotopica eletromagnética foi amplamente abandonada em favor de

métodos mais eficazes.

Figura 4 — Esquema de separacéo de isétopos de urdnio em um Calutron

Seguindo uma linha parecida, o PSP (processo de separagéo atraves do
plasma) descreve uma técnica que faz uso de imas supercondutores e fisica

dos plasmas. Neste processo, o0 principio da ressonancia iénica no ciclotron é
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usado para energizar seletivamente is6topo **> U em um plasma contendo uma

mistura de ions.

Os processos de separacdo quimica se valem do fato de existir uma
ligeira diferenca nos is6topos no que se refere a propensdo para mudar a
valéncia de oxidacdo/reducdo, utilizando fases aquosas organicas. Um
processo de troca-idnica foi desenvolvido pela Asahi Chemical Company no
Japdo, que tem uma aplicacdo quimica semelhante, mas os efeitos da
separacdo se davam sobre uma propriedade de troca idnica de uma resina

organica.

Os processos de separacdo a laser ainda sdo uma promessa de baixo
gasto de energia, aliados a baixos custos de capital. O processo de separacéo
isotopica atbmica por laser de vapor AVLIS, (Atomic Vapor Laser Isotope
Separation), utiliza lasers especialmente para separar is6topos de uranio com
ionizacao seletiva. A técnica utiliza lasers que sao sintonizados para atuar em
frequéncias que ionizem apenas o0 atomo de U2ss. Os ions de Uzss carregados
positivamente s&o, entdo, atraidos e recolhidos por uma placa carregada
negativamente. Na mesma linha de lasers, a separacdo isotépica por laser
molecular MLIS (Molecular Laser Isotope Separation) utiliza um laser
infravermelho dirigido gas UFg, que contém moléculas com atomo de Ujzs
excitado. Um segundo laser libera um atomo de fldor, que por sua vez se
combina com o uranio, formando o pentafluoreto de uranio que se precipita e
sai do estado gasoso. A Separacédo de isétopos por laser de excitacao (SILEX)
€ um desenvolvimento brasileiro, que também usa UFs. Os detalhes do
processo sao limitados por acordos intergovernamentais entre EUA e Australia,
e entidades comerciais. O método SILEX foi desenvolvido para ser uma ordem
de grandeza mais eficiente do que as técnicas de producdo existentes, mas,

novamente, o nUmero exato ndo é classificado.

Na linha de separacéo por difusdo, existe 0 método de difusdo térmica,
que utiliza a transferéncia de calor através de um fino liquido ou gas para
realizar a separagdo de isétopos. O processo explora o fato de que as

moléculas de gas U35 difundem em direcdo a uma superficie quente, por ser
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mais leve e as moléculas de gas U,sg mais pesadas difundem, em direcdo a
uma superficie fria. Esse método foi abandonado em favor da difusdo gasosa.
Atualmente os dois métodos comerciais mais utilizados internacionalmente
para o enriguecimento sdo a difusdo gasosa (denominado de primeira geracao)

e centrifugacdo a gas (segunda geracao).

O processo de difusdo gasosa € uma tecnologia usada para produzir
uranio enriquecido, forcando a passagem do hexafluoreto de uranio através de
membranas semipermeaveis. Isso produz uma ligeira separacdo entre as
moléculas contendo U,3s e Uazg. Ao longo da Guerra Fria, o método de difusdo
gasosa desempenhou um papel importante como técnica de enriquecimento de
uranio, e continua a representar segundo (ARJUN, SMITH. 2004. Pag.15) cerca
de 33% da producdo de uranio enriquecido, apesar de ser uma tecnologia

obsoleta em relacao a centrifuga.

O processo de centrifuga a gas utiliza uma grande formacdo de
cilindros rotatorios em série e paralelo. Cada cilindro de rotacdo cria uma
intensa forca centrifuga, de modo que as moléculas do gas mais pesadas
contendo ?*®U deslocam-se para o exterior do cilindro e a frac&o do gas rico em
235 fica mais proxima do centro. Ele requer muito menos energia para atingir

a mesma separagao que o processo de difusdo gasosa.

Figura 5 — Cascata de centrifugas a gas em uma usina de enriquecimento.
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A centrifuga Zippe é uma melhoria no padrdo de centrifugacéo a gés, a
principal diferenca é o uso de calor. O fundo dos cilindros rotativos é aquecido,
produzindo correntes de conveccdo que movem o U até o cilindro, onde
podem ser recolhidos por colheres. Este projeto de centrifuga melhorada é
utilizado comercialmente pela Urenco para produzir combustivel nuclear e foi

usado por Portugal em seu programa de armas nucleares.

A tecnologia de ultracentrifugacdo foi desenvolvida na Alemanha,
durante a Segunda Guerra Mundial, pela equipe do fisico austriaco Gernot
Zippe. Posteriormente, 0s russos a aperfeicoaram com o auxilio do préprio
Zippe e alguns de seus cientistas. Atualmente, menos de 10 paises no mundo

dominam esta tecnologia, sendo o Brasil um deles.

Figura 6 — Diagrama dos principios de uma centrifuga a gas do tipo Zippe, com o U-238

representado em azul escuro e U-235, representada em azul claro.

Para se obter a separacéo isotdépica mencionada acima, deve-se operar
com as maiores rotagcdes possiveis, uma vez que a for¢ca centrifuga é
proporcional ao quadrado da velocidade angular. No entanto, devem-se
respeitar os limites de resisténcia dos materiais (devido as altas tensdes
mecanicas ou esfor¢os solicitantes decorrentes) e diminuir o consumo de
energia ao maximo. Nesta Otica, quanto menor for o atrito entre as diversas

partes, melhor sera o rendimento da ultracentrifuga.
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Para a reducdo do atrito, opera-se sob vacuo entre a carcaca e o rotor,
ao mesmo tempo em que se atenua 0 atrito nos mancais. Desenvolvido e
homologado um modelo de ultracentrifuga, fabricam-se diversas delas para
gue sejam montadas em arranjos em série e em paralelo, os quais passam a
se chamar “cascata de enriquecimento de uranio”, em funcédo das condi¢des de
contorno do projeto (quantidade de massa e teor de enriquecimento). Para
reatores do tipo de Angra 1 e 2, sdo necessarias toneladas de UFg enriquecido
entre 3 e 5%. Por exemplo, os arranjos em paralelo objetivam a producao de
grande massa, mas com baixo teor de enriqguecimento. Por outro lado, o
arranjo em série prové uma quantidade de massa muito pequena, mas com
alto teor de enriquecimento. Observa-se gque se recicla o UFg 0 tempo todo ao
longo do processo: o produto de um estagio de enriquecimento € direcionado
para a alimentacdo do estagio seguinte, enquanto que o rejeito do estagio

inicial retorna para a alimentacéo do estagio anterior.
2.2.4.2 Graus de enriquecimento

O grau de enriguecimento do uranio dependera da finalidade no qual o
combustivel nuclear sera utilizado, ele pode ser enriquecido nos mais variados
graus. O grau de enriquecimento € conhecido através da medicdo da
quantidade de U,ss, que é fissil, em relacdo aos outros isétopos néo fisseis. O
uranio encontrado na natureza tem um grau de enriquecimento de 0,711% . Ou
seja, na natureza existe uranio fissil, porém em baixa quantidade com relacdo
seus outros isotopos. Podemos citar também o uranio de baixo enriquecimento
LEU (Low-enriched uranium), no qual o teor de concentragéo é inferior a 20%.
Sua utilidade principal € no setor comercial para ser usado nos reatores do tipo
PWR e em reatores de pesquisa. Quando o grau de concentracdo for superior
a 20%, o uranio sera classificado como altamente enriquecido HEU, (highly
enriched uranium). O urénio fissil usado armas nucleares geralmente contém
85% ou mais de #*°U, porém uma massa critica, que a menor quantidade de
material cindivel, enriguecida a 20% ¢é suficiente para acionar o processo de
reagcdo em cadeia através dos néutrons rapidos. Segundo (MOSTELLER.
.1994. Pag. 32), experimentos de criticidade ja foram realizado com uréanio

enriquecido a mais de 97%. HEU também é usado em reatores de néutrons
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rapidos, cujos nucleos requerem cerca de 20% ou mais de material fissil, bem
como em reatores navais, onde, muitas vezes, contém pelo menos 50% 2*°U,
mas geralmente ndo ultrapassa 90%. O Fermi, um protoétipo de reator rapido
comercial utiliza HEU com 26,5% de 2**U. Quantidades significativas de uranio
altamente enriquecido séo utilizados na producdo de isétopos médicos, por

exemplo, o molibdénio-99 para geradores de tecnécio-99 .

Figura 7 — Amostra de uranio metéalico altamente enriquecido.

2.2.5 Reconversao

Apos ser devidamente enriquecido, o uranio devera passar pelo o
processo de reconversdo. Nesta etapa se da o retorno do gas UFg ao estado
solido, sob a forma de p6 de dioxido de uranio (UOy).

Os principais processos de obtengdo do UO, em escala industrial podem
ser divididos em reconverséo por via umida e por via seca. No primeiro caso, 0
UO, é obtido a partir da reducédo do tricarbonato de aménio uranilo (TCAU) ou
do diuranato de amdnio (DUA) os quais sao precipitados em meio aquoso (via
Uumida). No segundo caso, o UO, € obtido diretamente a partir da reacdo do
hexafluoreto de uranio (UFg) com hidrogénio (H) e vapor d'agua (via seca).

2.2.5.1 - Reconverséao por via Umida

A reducdo do DUA para a obtencdo do UO, foi o primeiro a ser
desenvolvido em escala industrial. O DUA pode ser obtido a partir do UFg ou de
uma solugcdo de nitrato de uranilo U02(NO3),. Quando se utiliza UFg, este é
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hidrolisado reagindo com amonia, obtendo-se o DUA. Segundo (SANTOS.

2008. Pag. 08), a reacao ocorre da seguinte forma:

2UFgq + 7TH20() + 14NHzig — (NH,),U,07 + 12NH,F (1)
(DUA)

No caso de ser utilizada a solucéo de nitrato de uranilo UO2(NQOs3)2 a

reacao ocorre segundo a equagao:

2U02(N03)2(|) + 6NH3(g) + 3H20(|) - (NH4)2U207(5) + 4NH4N03(|) (2)
(DUA)

A figura 8 apresenta o esquema simplificado do processo de obtencao do p6 de
UO, via DUA.

EVAPORACAD LIFR LIQ2{MO3)2

l ]

————— NH3
——— H20

PRECIPITACAD DUA

FILTRAGAD

, % Hz
REDLICAD
% H20 wapor

PASSIMACAD

Figura 8 — Processo de obtencao de pé de UO2 a partir do DUA.

O composto é seco e tratado com vapor e hidrogénio num forno para
reduzir o DUA a UO; e, desta maneira, diminuir o teor de fluoreto para niveis

desejaveis quando o DUA for obtido a partir do UFg. ApOs a reducéo ocorre a
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etapa de passivacdo, que consiste na oxidacao controlada do p6 de UO,. O
produto resultante € um O0xido ndo estequiométrico.

Ainda no processo de obtencdo do UO, por via Umida, existe a
possibilidade de reduzir o Tricarbonato de Aménio e Uranilo (TCAU). Esse
método foi desenvolvido pela NUKEN na Republica Federal da Alemanha com
a finalidade de reduzir o nimero de etapas do processo DUA e obter um
precipitado com um teor de flGor mais baixo. A primeira etapa consiste da
evaporacao do UFs. O recipiente de UFg € aquecido e o gas transferido para
um tanque de precipitacdo que contém agua desmineralizada. Na etapa
seguinte o TCAU (NH4)4 UO,(CO3); é precipitado através da adicdo de gases
CO, e NHs, adicionados cuidadosamente ao tanque em quantidades
controladas. A reacdo de acordo com (SANTOS, 2008. Pag. 10) ocorre

segundo a equacao:

UF@(g) + 5H20(|) + 1OH3N(g) + 3C02(g) — (NH4)4 (UOz(C03)3)(S) + 6NH4F(|)(3)
(TCAU)

Como se pode também utilizar a solugéo de nitrato de uranilo (NU) como

material de alimentacéo, em vez do UFg, a reacdo neste caso passa a ser:

UO,(NO3);, + 6NH3) + 3H,0 — (NH4)4 (UO2) (CO3)3(g) + 2NH, NO3 (4)
(TCAU)

O TCAU precipita-se na forma de monocristais amarelos. O tamanho
das particulas do precipitado depende dos parametros de precipitacdo, tais
como, pH, temperatura e vazado do UFg . O processo TCAU €& um processo

semi-continuo cujas etapas estéo representadas na figura 9.
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Figura 9 — Processo de obtencédo do pé de UO2 a partir do TCAU.

ApOs a precipitagdo do TCAU, a suspensado é bombeada para um filtro a vacuo
e sucessivamente lavada com uma solucéo de bicarbonato de aménio e etanol.
Segundo (SANTOS. 2008. Pag. 11) o TCAU é reduzido num forno tubular com
atmosfera de Hz / HyOyapor NUmMa temperatura de 650°C onde ocorre sua
decomposicédo e subsequente reducdo que acontece segundo a equacao:

(NH4)4 (UOZ(COS)S)(S) + Hg(g) — UOZ(S) + 4NH3(g) + 3C02(g) + 3H20(g) (5)

A etapa seguinte consta da estabilizacdo do p6 de UO, que é realizada
de maneira controlada, através de uma oxidagdo para se obter uma relacéo
O/U (Oxigénio/Uranio). O p6é de UO, proveniente do TCAU possui as
propriedades desejadas, ou seja, baixo teor de fllor, boa estabilidade e alta
superficie especifica, esta responsavel pela alta sinterabilidade do material.
Este é o processo desenvolvido pela INB (Industrias Nucleares do Brasil) nas
usinas de Angra | e Il. Todas as etapas deste processo sdo mostradas na

figura 10.
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Figura 10 — Diagrama do hexafluoreto de uranio (UFs) sendo transformado em diéxido
de urénio (UOy,).

2.2.5.2 - Reconversao por via seca

De acordo com (SANTOS. 2008. Pag. 12) durante os ultimos anos dois
processos diferentes por via seca tém sido desenvolvidos, o do leito fluidizado
e o do forno rotativo IDR (Integrated Dry Route).

A primeira etapa da reacao de conversao por Leito Fluidizado consiste
na hidrélise do UFe e é realizada pela combinacdo do UFs (algumas vezes
diluido em nitrogénio) com vapor superaquecido (~ 650° C) produzindo fluoreto
de uranilo (UO2F,). Em seguida, este é reduzido, por reacdo com Hj, a UO,,
que € o oxido estavel nesta reacao. A reacao global segundo (SANTOS. 1989.

Pag. 12) ocorre da seguinte maneira:

UFg(g) + 2H20(g) + H20(g) = UO3(s) + 6HFg(g) (6)

O processo esta representado pela figura 11.
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Figura 11 — Processo de obtencéo de UO, por via seca em forno de leito fluidizado.

O processo de reconversdo por via seca em forno rotativo possui as
mesmas reacbes que ocorrem no forno de leito fluidizado e esta

esquematizado na figura 12.

E"-.-".ﬂ-.F'OR.ﬂ-.Qﬁ.O LFG “apar

l

FORMO ROTATIG % H2 + H20 vapor

oz

Figura 12 — Processo de obtencdo de uo2 por Via seca em forno rotativo.

Os processos de reconversao por via seca tém um custo operacional
mais baixo do que os do processo por via umida. A reconversao por via umida
necessita o tratamento dos rejeitos liquidos gerados, (SANTOS. 1998. Pag.
14).
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2.2.6 Producao de pastilhas

As pastilhas de dioxido de uranio (UO,) tém a forma de um cilindro de
aproximadamente um centimetro de comprimento e de didametro e apds serem
submetidas a diversos testes - dimensionais metalograficos e quimicos -
estardo aptas a compor o Elemento Combustivel, que € composto pelas
pastilhas de diéxido de urdnio montadas em tubos de uma liga metalica
especial - o zircaloy - formando um conjunto de varetas, cuja estrutura €

mantida rigida por reticulados chamados grades espacadoras.

Na fabricacdo de pastilhas, faz-se primeiro o0 processo de
homogeneizacdo do UzO,, 0 p6 é transportado para uma prensa rotativa
automatica, onde sdo produzidas as pastilhas. Nesta fase do processo sao
chamadas de pastilhas verdes. As pastilhas verdes, ainda relativamente
frageis, sdo encaminhadas ao forno de sinterizacao, sob temperatura de 1750°
C, em processo semelhante ao da fabricacdo de ceramicas, onde adquirem
resisténcia ou endurecimento necessaria as condicbes de operacdo a que
serdo submetidas dentro de um reator de uma usina nuclear. As pastilhas
sinterizadas passam, ainda, por uma etapa de retificacdo para ajuste fino das
dimensdes. Apoés a retificacdo todas as pastilhas sinterizadas séo verificadas
através de medicdo a laser, que rejeita aquelas cuja circunferéncia estiver fora
dos padrbes adequados. As pastilhas sinterizadas aprovadas sao

acondicionadas e armazenadas adequadamente.

Para garantir a uniformidade da qualidade de produto final é essencial
que os produtos intermediarios sejam controlados. O p6 de UO, € analisado
em detalhes no que diz respeito as impurezas quimicas e parametros
significantes para a fabricacdo das pastilhas. Alguns dos valores sé&o
especificados por razbes nucleares, como por exemplo, o teor de
enriguecimento e a quantidade de uranio. Os outros devem corresponder a
determinados valores devido a efeitos que possam causar durante o processo

de fabricacéo das pastilhas.

A finalidade da limitagdo das impurezas € a de minimizar as mudancas

de propriedades e diminuir a possibilidade de defeitos pela necessidade de
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reduzir a absorgdo neutronica. Em casos particulares, os elementos
especificados e suas concentragcdes maximas permitidas podem variar de
fabricante para fabricante. No entanto, todas as especificacbes convergem
para aqueles elementos que séo essenciais ha observacdo do comportamento
operacional do combustivel. Na tabela 2 estdo listados os nove elementos de
impurezas mais importantes considerados pela ASTM (American Society for
Testing Materials) para as pastilhas de UO,. Os elementos discriminados nessa

tabela séo classificados em duas categorias:

1 - elementos que contribuem para certos mecanismos de defeito na vareta
combustivel (D);

2 - elementos que s&o indicadores (I), ou seja, durante 0 processo de
reconversao do UFg a UO, a presenca destes pode indicar o desgaste de

certos materiais do processo que devem ser substituidos.

ELEMENTO CONCENTRAGAO MAXIMA BASE PARA A
ADMISSIVEL pgl/g U ESPECIFICACAO
(D) ()
Cl 15 D
F 10 D
N, 30 D
C 100 |
H, 2 D
Ca 100 |
Fe 100 D
Ni 50 D
Si 100 |

Tabela 01 - Especificacdo de impurezas nas pastilhas de UO, de reatores PWR.

De acordo com (SANTOS. 1998. Pag. 19), dos elementos que
contribuem para os mecanismos de defeito na vareta, o que tem maior
limitacdo € o hidrogénio, pois independentemente do estado quimico em que
se encontre na pastilha (na forma elementar ou combinada), ele conduz a
hidretacéo do revestimento de Zircaloy. Ele ndo provoca nenhum dano quando

a sua absorcdo € homogénea; no entanto, se a absor¢cdo de hidrogénio for
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localizada, provoca a formacgéo de hidretos que levam a perfuracdo do tubo de
revestimento.

A principal fonte de hidrogénio € a unidade residual das pastilhas
combustiveis. Esta consiste de uma camada de agua adsorvida na superficie e
ocasionalmente, aparece como agua residual nos poros abertos. Durante a
estocagem do combustivel ao ar, pequena quantidade de 4gua € adsorvida.
Também grande quantidade de agua pode aparecer quando as pastilhas apos
retificacdo ndo forem adequadamente secas. Para (SANTOS. 1998. Pag. 19), o
teor maximo de agua equivalente esta limitado em 10 ppm, o que em muitos
casos representa um valor de 2mg H,O/cm3 de volume livre na vareta
combustivel.

Todos os halogénios sao corrosivos aos acos inoxidaveis. Eles
combinam-se com os principais componentes do aco (Fe, Cr, Ni), formando
produtos volateis ou até liquidos. A maioria das impurezas no combustivel
nuclear origina-se do mineral, mas o flior e o cloro surgem durante o processo
de producdo do p6é ou das pastilhas. Para estes elementos sdo fixadas
especificacdes por razdes de corrosdo, conduzindo assim a formacdo de
defeitos no tubo de revestimento. O flGor é proveniente basicamente do UFs. O
cloro pode contaminar o encamisamento quando este for limpo com um
material contendo cloro. O teor de cloro pode ser elevado quando as pastilhas
combustiveis forem estocadas em frascos de PVC, pois devido ao atrito com o
PVC, particulas contendo cloro podem aderir ao combustivel.

Geralmente, o sal de uranio é reduzido a UO2 em um forno de aco
inoxidavel, ou ligas similares. A presenca de Ni, Fe, Cr, Si ho p6 de UO; indica
a ocorréncia de corroséo dos materiais estruturais do forno.

Para a precipitacdo do sal de uranio (TCAU/DUA) utiliza-se geralmente
adgua desmineralizada. A presenca de elementos tais como célcio e magnésio
no p6é de UO, pode ser resultante da qualidade da agua. O carbono indica a
presenca de impurezas organicas. Ele origina-se, principalmente, devido ao
lubrificante da matriz na etapa de compactacdo. Ele é especificado por razbes
de corrosdo, o carbono é responsavel pelo transporte do oxigénio do
combustivel ao encamisamento via fase gasosa pela formacdo de CO/CO..

Altos teores de carbono podem também provocar a precipitacdo de carbetos no
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encamisamento. A precipitacdo de carbetos nos contornos de graos pode
provocar uma fragilizacdo do aco. O nitrogénio reduz a estabilidade a corrosao

do Zircaloy e pode contribuir para uma nitretacéo localizada.

2.3 BACK-END

O back — end compreende uma série de atividades relacionadas as
etapas finais do ciclo do combustivel nuclear. Estas etapas geralmente incluem
irradiacdo do material nuclear bem como o transporte e armazenamento do

material irradiado.

2.3.1 Geracéao de energia

Encerrada a primeira parte do beneficiamento do combustivel nuclear
com a producao de pastilhas, parte-se entdo para o estudo de todo o processo
que o uranio ir4 passar ao entrar na usina nuclear no qual serd extraida e
convertida a energia que possui em suas ligacdes nucleares. Far-se-a todo um
estudo do comportamento atébmico a fim de que se entenda como se procede a

geracado de energia através das fissdes nucleares.

2.3.1.1 Funcionamento da usina nuclear

A energia elétrica no mundo esté distribuida em funcéo de sua forma de
geracao, conforme demonstra a figura 13. Embora as usinas nucleoelétricas de
Angra | e Il colaborem com pouco mais de 3% do total da energia elétrica
produzida no Brasil, no restante do mundo esse percentual chega a marca de
16%, com grande contribuicdo do Japédo, Estados Unidos e principalmente

Franca..
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MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA MATRIZ ENERGETICA MUNDIAL
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Huclear 16%
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Figura 13 — Distribuicdo da energia elétrica em funcdo de sua forma de geracdo. Fonte: AIEA

A usina nuclear difere da térmica convencional basicamente quanto a
fonte de calor. Enquanto em uma térmica convencional queima-se 0Oleo, carvao
ou gas na caldeira, em uma usina nuclear usa-se o potencial energético da

fissdo do uranio para aquecer a agua que circula no interior do reator.

O principio de funcionamento dessas usinas se baseia no resfriamento
do nucleo do reator através de um circuito fechado de 4gua de alta pressao
chamado circuito primario. A dgua aquecida sob alta pressdo do circuito
primario passa por um trocador de calor (gerador de vapor) onde aquece e
transforma em vapor a agua do circuito secundario. Esse vapor movimenta
uma turbina que aciona um gerador elétrico. A condensacdo do vapor que
trabalha na turbina se faz num trocador de calor (condensador) que é resfriado
por outro circuito dotado de uma torre de refrigeracéo. A energia gerada chega

aos consumidores finais através de redes de distribuicéo.
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As usinas mais comuns sao as que utilizam o reator do tipo PWR

Pressurized Water Reactor (Reator a Agua Pressurizada) e BWR — Boiling

Water Reactor (Reator & Agua Fervente), apesar de existir uma série de tipos

de reatores que se diferenciam pelos seus combustiveis, moderadores

(material que modera a velocidade neutronica), refrigeradores (material que

refrigera o nucleo do reator e leva o calor até a turbina) e modo de operagéo. A

tabela 2 mostra os principais reatores existentes, seus paises de origem e suas

principais diferencas.

Combustivel | Enriquecimento | Moderador | Refrigerante | Tipo de | Pais de
reator origem
uo, 2% a 4% H,O H.O PWR EUA
uo, 2% a 4% H.O H.O BWR EUA

(fervente)
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U metalico - Grafite CO, GCR Reino
Unido

uo, 2% a 4% Grafite CO, ACR Reino
Unido
ThC, +UC, 93% Grafite He HTGR EUA
Reino

Unido

Alemanha

uo, - D,O D,O PHWR Canada
uo, 2% a 4% D,O H,O SGHWR Reino
(fervente) Unido

uo, 2% a 4% Grafite H,O RBMK URSS

(fervente)
UO,+ PUO, - - Na liquido FBR Varios

Tabela 2 — Principais reatores nucleares de poténcia.

A CNAAA (Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto), localizada na praia
de Itaorna, Angra dos Reis-RJ, abriga as usinas de Angra |, Il e Ill (em fase de
construcdo), utiliza o reator PWR para gerar 45% da energia consumida no
estado do Rio de Janeiro. Com a conclusdo de Angra lll, a previsdo é que se

alcance 85% de geracao de energia elétrica daguele estado.

2.3.1.2 Reacao de fissao

A fissdo nuclear foi descoberta por Otto Hahn e Fritz Strassmann em
Berlim em 1938 e explicada por Lise Meitner e Otto Frisch (ambos em exilio na
Suécia) logo depois, com a observacdo de uma fissdo nuclear depois da
irradiacdo de uranio com néutrons. Usando técnicas de quimica, descobriu-se
gue o bombardeio de uranio por néutrons produz elementos do meio da tabela
periodica. Percebeu-se imediatamente que uma enorme guantidade de energia
de ligagéo poderia ser liberada na fissdo de um nudcleo de Z (nUmero atémico)
elevado em dois nucleos de numero atbmico intermediario, em conseqiéncia

da reducéo da energia coulombiana positiva.

Medidas logo apds mostraram que uma energia da ordem de 200 MeV
por fissdo era liberada nesse processo e 0 que era em grande parte sob a
forma de energia cinética dos dois fragmentos de fissdo. Mostrou-se também
experimentalmente que dois ou trés néutrons eram emitidos em cada fisséo.

Essa propriedade sugeria fortemente que esses néutrons poderiam induzir


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ur%C3%A2nio
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%AAutrons
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outros nucleos de uréanio a fissdo, gerando assim outros néutrons que
induziriam outras fissées num processo de reacdo em cadeia. Um calculo trivial
mostrava que se todos os nucleos num bloco de urénio pudessem fissionar-se
em uma reacdo em cadeia a energia liberada seria ~ 10° vezes maior do que
aguela obtida na queima de um bloco de carvdo ou na explosdo de um bloco
de dinamite de mesma massa. Segundo (Eisberg, Robert e Resnick, Robert)
este é o fator 10° usual, que se obtém quando comparamos as energias

nucleares com as energias atbmicas ou moleculares.

Devido a escala de tempo extremamente curta que caracteriza 0s
processos nucleares, poder-se-ia esperar que a energia fosse liberada muito
mais rapidamente que numa explosdo quimica. As potencialidades de tal
fenbmeno como uma arma eram Obvias. Em particular devido a iminéncia da

Segunda Guerra Mundial.

Diferentemente de uma bomba atébmica, num reator nuclear, a fissao
ocorre com uma taxa cuidadosamente controlada. Uma fonte continua de
energia é entdo obtida a partir da energia térmica produzida quando os
fragmentos de fissdo sdo detidos pelos materiais do reator. Depois de muitos
anos de desenvolvimento tecnolégico, os reatores nucleares tornaram-se
fontes de energia que sdo competitivas, economicamente com o carvdo ou com
o0 Oleo. Eles também sao fontes importantes de isétopos instaveis, que ndo sédo
encontrados normalmente na natureza, e que sdo usados como tragcadores no
diagnéstico de operacdes de uma variedade de processos de interesse
medicinal, bioldgico, quimico ou de engenharia, ou ainda empregado em
terapia por radiacdo. Os iso6topos sao produzidos em reacbes nucleares

induzidas pelo fluxo intenso de néutrons presentes no reator.

A fissdo ocorre nos nucleos de numero atdbmico elevado porque a
energia de repulsdo coulombiana entre os prétons de um nldcleo é
consideravelmente reduzida quando o ndcleo se divide em dois outros nucleos
menores. A energia de superficie nuclear aumenta nesse processo, mas sua
contribuicho € muito menor do que a energia coulombiana e,

consequentemente, o aumento da energia da superficie ndo altera o fato de ser
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mais favoravel a um nucleo de Z (ndmero atémico) elevado fissionar. A energia
coulombiana é minimizada se o nucleo se divide em dois fragmentos contendo
0 mesmo numero de protons, entretanto essa divisdo ndo € em geral
completamente simétrica. Usa-se valores experimentais da energia de ligacao
para mostrar que a energia associada a fissdo do uranio 2U?*® é préxima de
200 MeV. Este valor é inclusive bastante tipico da energia de fissdo para outros

isétopos de uranio.

ORTFPLS

Figura 15 — Representagdo esquematica das etapas envolvidas no processo de fisséo

nuclear.

As etapas envolvidas na fissdo sao indicadas, esquematicamente, pelo
conjunto de desenhos da figura 15. Pode-se ver neles o parametro s que
caracteriza a evolugcdo da fissdo através da distdncia (embora inicialmente
imprecisa) que separa os fragmentos da fissdo. A figura 16 é um desenho
esquematico de V(s), que representa a parte da energia do sistema que €&
funcdo de s. Podemos compreender que, para pequenos aumentos no valor de
s, ha uma variacdo relativamente pequena da energia de repulsédo
coulombiana, mas a area superficial do nucleo aumenta rapidamente. O
aumento da area da superficie produz um aumento de energia superficial, de
acordo com o modelo da gota liquida. Assim, para pequenos valores de s, V(S)

aumenta a medida que s aumenta.
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Figura 16 — Diagrama de energia para um nucleo fissionavel.

A medida que s continua a aumentar, um efeito de tens&o superficial
produzido pela energia superficial obriga o nacleo a apresentar uma forma em
gue as duas regides bem definidas sao interligadas por um fino estreitamento.
Nesta situacdo, 0 nucleo eventualmente se separa por completo. Apds essa
divisdo, a energia superficial ndo € mais funcdo de s e V(s) passa a decrescer
a medida que s aumenta, seguindo o decréscimo da energia de repulsédo
coulombiana dos dois fragmentos. Como V(s) inicialmente aumenta e em
seguida decresce, deve necessariamente apresentar um maximo. Uma
avaliacdo baseada no modelo da gota liquida mostra que para um nucleo tipico
de Z elevado, esse maximo é cerca de 6 MeV maior que V(0), que por sua vez
possui valor da ordem de 200 MeV. Conclui-se, portanto que os nucleos sao
estaveis com relacao a fissao, pois se encontram, quando tém energia total E =
V(0), no fundo de uma depressao do potencial V(s). A fissédo pode processar-se
por intermédio de penetracdo em barreira de potencial, mas, devido a
dependéncia exponencial da massa no calculo de penetrabilidade de barreira,
a probabilidade de haver tal penetragdo é muito pequena quando as massas
sdo grandes. De acordo com (EISBERG, RESNICK. 1979) se o *2U%® decaisse
apenas por este processo de fissdo espontanea, sua vida-média seria ~ 10*°

anos.

2.3.1.2.1 Reacdao de fissao induzida
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O processo de fissdo induzida ocorre habitualmente por ocasidao da
captura de um néutron de baixa energia. Como a energia de ligacdo E, do
altimo néutron em um nucleo de Z elevado € da ordem de 6 MeV, nos casos
favoraveis o ndcleo logo apos a captura possui suficiente energia para transpor
0 pico da barreira de fissdo. Muito freqlientemente essa energia de excitacao €
utiizada em vibracdes coletivas, gracas as quais o nucleo se torna
suficientemente alongado e se fissiona. Esse processo assemelha-se ao de um
ndcleo composto altamente excitado, no qual a maior parte de sua energia de

excitagdo se encontra na forma de vibragdes violentas.

@ riclen de krigténio (36)

/ l::;Ineutn:un
— + ENERGIA
\ e am li:h"\lnna-utn:nn
hiclen de ¥ g I. .
il Miclen -
urania[92) composto

Micleo de bario (56)

Figura 17 — Esquema de reacao de fissdo em cadeia.

A energia de ligacéo E, de néutron para **U%*, liberada por ocasido da
captura de um néutron, é cerca de 6,5 MeV e , dessa maneira, a fissdo pode
ocorrer mesmo se 0 néutron capturado possui uma energia cinética
desprezivel. Esta reacdo segundo (Eisberg, Robert e Resnick, Robert) pode ser

representada da seguinte equacao:
235U92 + 01n N 236U92 N 13986156 + 95Kr36 +2 Oln (7)

Tal fato também ¢é valido para o *2U%3. Entretanto quando o %2U®®
captura um néutron, apenas 5 MeV de energia de ligacdo sao liberados e
assim o néutron precisa ter cerca de 1MeV de energia cinética para provocar a
fissdo nesse nucleo.

A possibilidade de usar a fissdo para produzir energia numa reacdo em
cadeia baseia-se no fato de que dois ou trés néutrons sdo emitidos em cada

processo de fissdo. Uma idéia de como isso acontece pode ser obtida através

da figura 18. Nela sdo representados os valores de Z e N (néutrons) dos
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ndcleos mais estdveis para cada valor de A (nUmero de massa atdbmico),
constituindo a chamada curva de estabilidade. Na tabela de nucleos abaixo,
cada nucleo é representado por um ponto quadrado. Por exemplo, o nucleo de
uranio 238 é representado pelo ponto correspondente a 92 no eixo horizontal
(eixo do nimero de prétons ou numero atdémico, Z) e 238 - 92 = 146 no eixo
vertical (eixo do nimero de néutrons, N). Os nucleos associados aos pontos de
uma mesma coluna sdo os isotopos do elemento com o numero atdbmico
correspondente. Os nucleos associados aos pontos da reta marcada Z = N sao
aqueles para os quais 0 numero de protons é igual ao nimero de néutrons.
Alguns nudcleos estaveis pequenos tém Z = N.
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Figura 18 — Curva de estabilidade para alguns elementos.

Os fragmentos de fissdo ndo sdo, em geral, simétricos, possuindo um
deles a preferéncia pelos valores Z 50 e N 82, presumivelmente por razdes
energeéticas. Entretanto os dois fragmentos possuem aproximadamente a
mesma razdo Z/N que a do nucleo que Ihes deu origem. Como seu valores de
A sdo muito menores, vé-se que as respectivas razdes Z/N sdo menores que
aguelas correspondentes aos nucleos estaveis com esses mesmos valores de
A. Assim, relativamente, os fragmentos de fissdo tendem a ter néutrons em
excesso. A maior parte da subsequente readaptacéo dos fragmentos de fisséo
ocorre lentamente através de uma sucessdo de decaimentos 3, sendo que
parte desse reajuste se opera no mesmo instante da fissdo. Parte do
decaimento do nucleo composto que se fissiona ocorre através da evaporacao

de dois ou trés néutrons que possuem varios MeV de energia cinética.

Em um reator, o espalhamento de néutrons por nucleos de pequena
massa do moderador (material que cerca as pecas de uranio), faz com que
seja aumentada a probabilidade de que os néutrons emitidos numa geracao de
fissdo terminem por induzir a préxima geracao de fissdo. Os néutrons perdem
rapidamente energia em colisdes com os nucleos do moderador e ndo sao
capazes de induzir fissdo no *2U%®. A finalidade do moderador é a reducéo das
velocidades a fim de que seus comprimentos de onda de de Broglie sejam os
maiores possiveis. Gracas as propriedades ondulatérias dos néutrons, suas
secdes de choque de captura relativas a um ndcleo de raio r’ sédo limitadas pelo
valor de A e ndo pelo valor de r’. O moderador obriga 0os néutrons a entram em
equilibrio térmico na temperatura de operacao do reator, implicando que A=r'e

aumentando conseqiientemente a secdo de choque de captura do %2U?*® ¢

om
relacdo aos néutrons que séo espalhados em direcdo as pastilhas de uranio. A
secdo de choque precisa ser suficientemente grande para que a probabilidade
de que um dos dois ou trés néutrons liberados em cada fissdo induzindo outra
fissdo seja pelo menos igual a 1. Tais valores da sec¢do de choque sé&o
originarios de ressonancias do nucleo composto existentes nessa regiao de
energia. A energia cinética transferida aos fragmentos de fissdo por ocasido da

fissdo € convertida em energia térmica a medida que estes fragmentos séo
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freados pelos materiais do reator. Tipicamente esse calor € usado para
produzir vapor, o qual vai girar turbinas acopladas a geradores de energia

elétrica.
2.3.2 Rejeitos Nucleares

As caracteristicas e as quantidades dos residuos radioativos dependem
fundamentalmente do modo de operacéo do ciclo e da tecnologia empregada
no tratamento do rejeito. Existem basicamente trés alternativas possiveis para

o ciclo do combustivel nuclear, sao eles:

Alternativa | - Operagéo do ciclo do combustivel sem reciclagem do urénio e do

plutbnio.
Alternativa Il - Operacéo do ciclo do combustivel com reciclagem do uranio.

Alternativa 1l - Operagéo do ciclo do combustivel com reciclagem do uranio e

do pluténio.

As principais diferencas entre as alternativas I, Il e Ill ocorrem apés a
irradiacdo. O material irradiado contém concentracdes modestas de isétopos
fisseis (*°U, 2°Pu e **'Pu) e concentracdes significantes de is6topos férteis, ou
seja, que nao sao fisseis. Ao sair do reator, o combustivel pode ser transferido
para a usina de reprocessamento (alternativas 1l e Ill) ou ser armazenado
(alternativa I). O plutdnio separado no reprocessamento pode ser tratado como
rejeito (alternativa Il), ou transformado em éxidos mistos de uranio e pluténio,

ou ainda ser usado como combustivel em reatores rapidos (alternativa IIl).

A alternativa | representa a maneira mais simples de operacao do ciclo e
aguela na qual sdo geradas as menores quantidades de residuos radioativos.
As principais fontes do rejeito radioativo da alternativa | sdo a usina nuclear e

as instalagbes de armazenagem do combustivel irradiado.
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. CCOMBUSTIVEL
COMBUSTIVEL IRRADIADO 1/!
USINA HUCLEAR
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Figura 19 - Alternativa | - Operacao do ciclo do combustivel nuclear, sem reciclagem do uranio

ou do plutdnio.

Na alternativa Il, a mineracdo, o beneficiamento e a conversao do
concentrado em hexafluoreto de urénio sdo executados da mesma maneira
gue no caso anterior. Ocorrem apenas pequenas variagdes nas quantidades do
material processado. A primeira grande diferenca entre as alternativas | e Il
encontra-se no processo de enriquecimento, onde o hexafluoreto de uranio
natural é acrescido de certa quantidade de hexafluoreto de uranio levemente
enriquecido, que foi recuperado na usina de reprocessamento. Ambos séo
submetidos ao enriquecimento e enviados a usina de fabricacdo de didxido de
uranio e dos elementos combustiveis. Como no caso anterior, ap0s a
irradiacdo, o combustivel € estocado durante certo tempo para permitir o
decaimento dos nuclideos de meia vida curta e a diminuicdo da quantidade de

calor gerado. A seguir, 0os combustiveis sdo transferidos a usina de
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reprocessamento, onde o uranio néo fissionado € recuperado. O plutbnio &

tratado como rejeito e armazenado. Os residuos radioativos mais importantes

na alternativa Il sdo os de alta atividade, gerados na usina de
reprocessamento.
COMEUSTIVEL r‘r \»L_\/\‘\[Lg }Lﬁ ! lLr:ﬂMBUSTIVEL IRRADIADC
USINA HUCLEAR:
(ThEe, Teh,
USINA DE FABRICACAO DO USIHA DE REPROCESSAMENTO
COMBUSTIVEL —

UF§ EHRIOUECIDO
3 .
Bl S M=

USIHA DE ENRIQUECIMENTO URANIO HA FORMA DE UF6
RECUPERADO

REJEITOS RADIGATIVOS
ﬁUFﬁ HATURAL

USIHA DE FABHICAQ.&D DE UFé

|
LRI REPOSITORIO FINAL

A

LAVRA E BEHEFICIAMENTO DO MINERID

Figura 20 - Alternativa Il - Operacéo do ciclo do combustivel nuclear, com reciclagem do uranio.

Tais detritos contém a maioria dos produtos de fissdo formados durante
a irradiagdo. Em muitos casos, no tratamento de um determinado rejeito
formam-se residuos secundarios. Estima-se de acordo com (SANTOS. 1979.
P4ag.30) que cerca de 70% dos detritos da usina de reprocessamento sejam

contaminados com elementos transuranicos.
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As operagbes de mineragao, beneficiamento, conversdo e
enriguecimento da alternativa Ill sGo semelhantes aos casos anteriores. Nessa
alternativa, parte do uranio natural da usina de conversdo em hexafluoreto &
enviado, na forma de UO, a usina de fabricacdo de 6xidos mistos de uranio e
de plutonio, os quais serdo usados posteriormente em outros reatores. Como
na opcao anterior, o uranio levemente enriquecido, recuperado no
reprocessamento, é convertido em UFg e enviado a usina de enriquecimento.
Em seguida, o material enriquecido é transformado em UO, e finalmente em
elementos combustiveis, os quais sdo levados ao reator. Apos a irradiagéo, é
feito o reprocessamento do combustivel e a recuperacdo do uranio *°U e do
plutbnio recém formado. Os residuos gerados no reprocessamento sao
essencialmente os mesmos da alternativa Il, com excecédo do PUO,, o qual, ao
invés de ser considerado rejeito, € enviado a usina de fabricacdo de Oxidos
mistos de uranio pluténio. Nessa alternativa, forma-se uma quantidade maior
de residuos do que no caso anterior, devido a introducdo da usina de
fabricacdo de Oxidos mistos de uranio e pluténio. Em principio, todo o rejeito
dessa usina € considerado contaminado com elementos transuranicos. Os
demais residuos gerados antes da irradiagdo sdo semelhantes aqueles

produzidos nas alternativas anteriores.
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Figura 21 - Alternativa Ill - Operagéo do ciclo do combustivel nuclear, com reciclagem do uranio

e do plutdnio.

2.3.2.1 Residuo gerado na mineragao.

Os residuos gasosos e os transportados pelo ar consistem de particulas
de urénio em suspensdo e do radbnio e seus produtos de decaimento
dispersos no ar. Acredita-se que, a 600 metros de distancia do ponto de
liberacdo, a radioatividade proveniente desses materiais esteja abaixo dos

limites de deteccdo. Os residuos solidos produzidos séo principalmente a rocha
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estéril e a cobertura de solo. Em ambos os casos, a radioatividade & muito
baixa. Apenas uma pequena quantidade de uranio € perdida nesses materiais.
O rejeito liquido proveniente da lavra a céu aberto consiste principalmente de
agua de drenagem da mina. Essa agua contém uranio dissolvido e na forma de
particulas, e outros solidos em suspensdo. A radioatividade dos detritos
sélidos, liquidos e gasosos produzidos na mineracdo é bastante baixa. Assim
sendo, em seu tratamento podem ser usados 0S mesmos metodos
empregados para materiais ndo radioativos. Nessa etapa do ciclo do
combustivel ndo existem problemas tecnoldgicos relevantes em relacdo aos

residuos.
2.3.2.2 Residuo gerado na producédo de yellow-cake

As operacgdes de beneficiamento produzem residuos na forma gasosa,
liguida e solida. Os residuos gasosos consistem principalmente de ar
carregado de particulas em suspensdo e de gases radioativos. A poeira
contendo uranio e seus produtos de decaimento sao liberados dos sistemas de
ventilacdo e de retencdo das impurezas dispersas na atmosfera interna da
usina e dos materiais recém-lavrados. O uranio natural, na forma de particulas
finas, também é liberado durante o acondicionamento do concentrado. O
radénio emana das pilhas de minério, dos sistemas de ventilacdo dos tanques
de lixiviacdo e dos sistemas de exaustdo do local onde é feita a pulverizacao
do concentrado de uranio. A concentracao das particulas sélidas radioativas
liberadas no meio ambiente é limitada por sistemas especiais que coletam e

retém tais impurezas.

Os residuos liquidos do beneficiamento consistem em solugbes
contendo produtos quimicos provenientes dos processos de trituracdo, de
lixiviacéo e da limpeza dos equipamentos. Se a concentracdo %°Ra e do **°Th
estiver acima de um determinado limite de seguranca, a dispersdo desses
liquidos, no meio ambiente é evitada. Nesse caso, 0s liquidos contaminados

sao estocados em tanques especiais e posteriormente tratados.

Os residuos sélidos do beneficiamento consistem principalmente de

particulas de argila e de fragmentos dos minerais pertencentes a rocha
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geradora do minério. Associados a esse material, encontram-se ainda tracos
de produtos quimicos usados. Esse rejeito recebe um tratamento especial para
minimizar a concentracdo local de ?*’Rn (produto do decaimento do **°Ra) e

para evitar que suas particulas dispersem-se no ar.
2.3.2.3 Residuo gerado na producéo de hexafluoreto de uranio

Nesse processo, 0s liquidos mais contaminados provém da extracao
com solvente. Tais liquidos nédo séo liberados diretamente no ambiente, ficando
inicialmente armazenados em tanques, onde ocorre a evaporacao. Os residuos
sélidos sédo cinzas nao volateis, contendo ferro, calcio, magnésio, cobre e
alguns fluoretos nédo volateis. Segundo (SANTOS .1979. Pag. 39), a quantidade
de cinzas produzidas atinge cerca de 40 toneladas/1000 MW ao ano. Esse

material € embalado e enterrado.
2.3.2.4 Residuo gerado no processo de enriquecimento do uranio

Nos processos de separacéo isotépica, além do uranio enriguecido, séo
produzidas grandes quantidades de urénio empobrecido. A concentracdo do
2%y na parte empobrecida varia entre 0,2% a 0,3%. Esse material é
armazenado em cilindros especiais, na forma de UFg que, a temperatura
ambiente, é solido, ou na forma de UF,. As quantidades de rejeitos gerados
nos processos de difusdo gasosa e de centrifugacdo sao diferentes. No
primeiro caso 0s residuos provém da limpeza dos equipamentos e da
recuperacdo do uranio contido nas barreiras de difusdo, danificadas. No
processo de centrifugacdo, além desses detritos, sdo produzidas grandes
quantidades de pecas quebradas e inutilizaveis. Estima-se que seja gerado,
anualmente, 56 vezes mais rejeito em uma usina de centrifugacdo do que em
uma usina de difusdo gasosa de igual capacidade. Os residuos liquidos
produzidos na difusdo gasosa e na centrifugagcdo provém da limpeza dos
equipamentos e contém fluoretos, nitratos e cloretos contaminados com uranio.
Os residuos solidos, nos processos mencionados, consistem de particulas
dispersas nos liquidos usados na limpeza da usina e nos egquipamentos
danificados durante o enriguecimento. Esses materiais normalmente sao

embalados e enterrados em local proximo a usina.
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2.3.2.5 Residuo gerado na fabricacdo do combustivel

Durante todo o processo de fabricacdo do combustivel, sdo feitos testes
rigorosos de controle de qualidade. Os materiais defeituosos voltam a linha de
fabricacdo, até que se encontrem perfeitamente dentro das normas técnicas
apropriadas. A recuperacao do uranio contido em materiais danificados durante

a fabricacéo dos elementos combustiveis € feita nas seguintes etapas:
1. Dissolucédo do uranio em acido nitrico, formando o nitrato de uranilo;
2. Purificacao do uranio por extracdo com solvente;

3. Precipitacdo do oOxido de uranio hidratado com hidréxido de amoénio e

peroxido de hidrogénio;
4. Secagem e formacao do U3Osg;
5. Reducédo do U30g a UO,, na forma de po.

Os residuos gasosos consistem do ar carregado de particulas
provenientes do processo de conversdo do UFs em UO, e das operacdes de
recuperacdo do uranio contido nos equipamentos danificados. Antes de ser
liberado na atmosfera, o ar passa por meios filtrantes que retiram as particulas
em suspensao, como por exemplo, os filtros de alta eficiéncia para particulas.

HEPA (filters-high eficiency particutate air filters).

Os residuos radioativos liquidos provém do processo de conversdo do
UFs em UO, e das operagcbes de limpeza dos equipamentos. Esse rejeito
consiste principalmente de liquidos contendo uranio e 2*Th. O #**Th é produto
de decaimento do U e possui uma meia vida de 24 dias. Assim sendo, sua
guantidade vai aumentando vagarosamente a medida que o combustivel vai

sendo produzido.

Os residuos solidos da fabricacdo do combustivel consistem
principalmente de CaF, contaminado. O precipitado de fluoreto de célcio &
obtido no tratamento dos liquidos provenientes do processo de conversao de
UFs em UO, e nas operacdes de recuperagao do uranio contido nos materiais
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danificados no processo de producdo. Normalmente o CaF, contaminado é

acondicionado e enterrado no proprio local da usina.
2.3.2.6 Residuos gerados na usina nuclear

ApoOs a irradiagcdo, o combustivel é retirado do reator e armazenado por
120 a 180 dias em tanques especiais, para permitir o decaimento dos nuclideos
de meia-vida curta e a diminuicdo da quantidade de calor gerado. Apés esse
periodo, o combustivel é transportado a usina de reprocessamento ou a um
local apropriado a estocagem definitiva. Assim sendo, a maioria da
radioatividade gerada ndo permanece no local da wusina, senao

temporariamente.

A maior parte das substancias radioativas presentes em uma usina
nuclear foram originalmente geradas no circuito primario, ou formadas nas suas
proximidades. Em condicbes normais de operagdo, esses materiais ficam
retidos no moderador ou nos sistemas de purificacdo a ele associados. Caso
ocorram falhas nesses sistemas, as substancias radioativas seréo liberadas e
coletadas em outras instalaces da usina. No tratamento e purificacdo do
moderador, nas operacdes de manutencdo da usina e na substituicdo dos
equipamentos danificados produzem-se diversos tipos de residuos radioativos

Uma série de materiais radioativos encontra-se dispersos no circuito
primario. Os principais sdo os produtos de fissdo e de ativacdo. Uma pequena
fracdo dos elementos combustiveis, durante a operacdo das centrais
nucleares, apresenta defeitos, 0os quais permitem o escape de produtos de
fissdo no circuito primario de refrigeracdo. Os nuclideos mais importantes,
nesse caso, sao o0s isétopos de xendnio, cripténio e iodo. A concentracdo de
radioatividade no circuito priméario depende ndo apenas da taxa de liberacdo
dos produtos de fissdo, mas também da eficiéncia dos sistemas de purificagdo
disponiveis. As substancias radioativas que escapam do circuito primario ficam
retidas nas instalacbes da usina. O ar dessas instalacdes € continuamente
filtrado, diluido e liberado na atmosfera. De acordo com (SANTOS. 1979. Pag.
53), o fator de retencdo dos filtros € cerca de 99% para halogénios e 99,9%

para outros nuclideos, com excecao dos gases inertes e do tritio. Os produtos
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de fissdo gasosos extraidos do moderador, no sistema de Controle do volume
(Volume Control System), passam por filtros de carvao, sao retidos durante
algum tempo e, em seguida, liberados na atmosfera. Durante o periodo de
retencdo, ocorre o decaimento dos isétopos do criptonio e do xendnio, de meia-

vida curta.

O sistema de tratamento dos residuos liquidos € composto por
evaporadores, filtros e trocadores ibnicos. Os efluentes liquidos depois de
passarem por esses equipamentos sdo coletados em tanques de monitoracao,
onde a atividade € medida. A liberacdo desses liquidos no ambiente s6 é feita
se suas atividades ndo excederem 0,5 mCi/m? e, caso contrério, os efluentes

voltam ao sistema de tratamento.

Os residuos sélidos produzidos nas usinas nucleares consistem
principalmente das resinas de troca idnica usadas na purificacdo do
moderador, das substancias concentradas no evaporador, dos materiais
usados na limpeza e na descontaminacéo da usina e nos detritos produzidos
na lavanderia. As resinas, depois de retiradas do reator, sdo armazenadas
durante seis meses e, em seguida, recolhidas definitivamente a um local
apropriado. As substancias concentradas no evaporador e aquelas retidas nos
filtros sdo tratadas de maneira analoga. Os demais materiais contaminados
(roupas, papéis, plasticos entre outros) sdo prensados, embalados e
armazenados. Os filtros, quando imprestaveis, sdo colocados em recipientes
especiais e enviados ao repositério final. Alguns materiais de grande porte,
como as barras de controle, as guias das barras de controle e outros
componentes estruturais, quando danificados, sdo cortados em partes

menores, descontaminados, embalados e armazenados.
2.3.2.8 Classificagcéo do rejeito radioativo

A classificacdo consiste no agrupamento dos rejeitos em classes, em
funcdo dos riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica. A
classificagdo segundo CNEN (resolugcdao de 1985) tem como objetivos
principais: conhecer as especificidades dos rejeitos; possibilitar a

implementacdo da segregacdo dos rejeitos na origem visando o0s
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processos/instalacdes disponiveis para tratamento e as possiveis vias de
eliminacdo e de disposicao final; facilitar a comunicacdo entre os diversos

setores envolvidos na geréncia dos rejeitos.

A padronizacdo das categorias dos residuos radioativos € um assunto
complexo. Os mais variados e conflitantes pontos de vista sdo encontrados,
quando o problema é analisado no ambito internacional. Até o presente, muitas
classificacdes ja foram propostas, sem que se tenha chegado a um consenso
amplamente aceito. A terminologia usada para descrever o rejeito radioativo
varia bastante de um pais para outro, em funcédo das condi¢cdes de operacéo
do ciclo do combustivel nuclear e da tecnologia empregada no tratamento e no
transporte do material radioativo. As expressdes "residuos de alta atividade”
“residuos de atividade intermediaria" e “residuos de atividade baixa" tornaram-
se consagradas na literatura mundial dedicada ao estudo dos detritos
radioativos. Por ndo possuirem definicbes quantitativas internacionalmente
aceitas, esses termos vém sendo usados para descrever as mais variadas
concentracfes de material radioativo. Pode-se encontrar o rejeito radioativo
classificado em combustiveis e ndo combustiveis, em compressiveis e nao
compressiveis, em alfa e alfa-beta-gama, em sdélido, liquido e gasoso, em
Umidos e secos, sem que se possa fixar uma norma geral. Uma vez
estabelecidas as unidades do ciclo do combustivel, cada pais adota a

classificacdo que melhor se adapte a tecnologia empregada.

A maneira mais simples de classificar-se o rejeito radioativo é em funcgéo
do seu estado fisico. A primeira classificacdo surgida dividia os residuos em
trés grandes grupos: 0s gasosos, o0s liquidos e os soélidos. Posteriormente,
essas categorias foram subdivididas com base em diversos parametros, como,
por exemplo, a atividade por unidade de volume (Ci/m3), ou a dose de radiacao

na superficie do rejeito (R/h).

A classificacdo criada pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica

(IEA) divide o rejeito em trés grandes grupos, segundo seu estado fisico.
Grupo 1 - rejeito radioativo liquido

Grupo 2 - rejeito radioativo sélido
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Grupo 3 - rejeito radioativo gasoso

Esses grupos séo subdivididos em categorias numeradas de acordo com
a atividade por unidade de volume, no caso dos liquidos e gases, e de acordo
com a dose de radiacdo na superficie e com a atividade alfa emitida, no caso

dos residuos solidos.

De acordo com a norma CNEN-NE-6.05, os rejeitos radioativos sao
classificados em categorias segundo o estado fisico (sélidos, liquidos,
gasoso0s); a natureza da radiacdo que emite (rejeitos contendo emissores beta
e/ou gama e rejeitos contendo emissores alfa); a concentracdo de atividade e
taxa de exposi¢cado na superficie dos rejeitos (rejeitos de baixo, médio ou alto

nivel de radiacéo).

Os rejeitos liquidos contendo emissores beta e/ou gama, e nos quais 0s
eventuais emissores alfa tenham concentracdo total inferior a 3,7x10° Bg/m3
(102Ci/m3), sdo classificados nas seguintes categorias, de acordo com 0s

niveis de concentracao (Tabela 3).

Categoria i Concentracio (C) _

) (Bg/m™) (Ci/fm")
baixo nivel de radiacao (LBN) C<3,7x10" Cc<l1
médio nivel de radiacao (LMN) 3,710 < C < 3,7x10" 1<C<10°
alto nivel de radiacao (LAN) C>3,7x10" C>10°

Tabela 3 — Classificagéo dos rejeitos liquidos com emissores beta/gama.

Os rejeitos solidos contendo emissores beta e/ou gama, e nos quais 0s
eventuais emissores alfa tenham concentracdo total inferior a 3,7x10% Bg/m3
(10°%Ci/m3), sdo classificados nas seguintes categorias, de acordo com a taxa

de exposicdo na superficie do rejeito (Tabela 4).

Categoria Taxa de Exposicio (X) na Superficie
(uC/Kg.h) (R/h)
baixo nivel de radiagio (SBN) X <50 X<02
médio nivel de radiacao(SMN) 30<X <500 02<X<2

alto nivel de radiaciio (SAN) X > 500 X>2
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Tabela 4 — Classificacéo dos rejeitos sélidos com emissores beta/gama.

Os rejeitos gasosos sao classificados nas seguintes categorias, de

acordo com os niveis de concentracdo (Tabela 5).

\ . Concentracao (C)
Categoria 0 —
(Bg/m") (Ci/m")
baixo nivel de radiacdo (GBN) C<37 Cc<10M
médio nivel de radiacio (GMN) 3,7<C<3,7x10* 10"<Cc<10°
alto nivel de radiagdo (GAN) C > 3,7x10* C>10°

Tabela 5 — Classificag&o dos rejeitos gasosos com emissores beta/gama.

Os rejeitos liquidos contendo emissores alfa, em concentracfes
superiores a 3,7x10°® Bg/m?® (10°Ci/m3), sdo classificados nas seguintes

categorias, de acordo com os niveis de concentracdo (Tabela 6).

. Concentracio (C)
Categoria 3 —
(Bg/m") (Ci/m”)
alfa de baixo nivel de radia¢do (LaBN) 3.7x10%< C < 3,7><10IO 10%<C<1
alfa de médio nivel de radiaciio (LaMN)  3,7x10'%< C <3,7x10" 1<C<10°
alfa de alto nivel de radiacio (LaNA) C > 3,7x10" C>10°

Tabela 6 — Classificagdo dos rejeitos liquidos com emissores alfa.

Os rejeitos solidos contendo emissores alfa, em concentracdes superiores
a 3,7x10% Bg/m3 (10 Ci/m3) sdo classificados nas seguintes categorias, de

acordo com os niveis de concentragdo (Tabela 6).

Categoria C(:ncentragﬁo (0) -
(Bg/m") (Ci/m”)
alfa de baixo nivel de radiacio (SuBN) 3,7><l(}8 <Cx< 3,7><10Il 102<C< 10
alfa de médio nivel de radiacdo (SaMN) 3.7x10" < C < 3.7x10"7 10<C<10°
alfa de alto nivel de radiaciio (SaNA) C> 3,7><101?’ C>10°

Tabela 7 — Classificagdo dos rejeitos solidos com emissores alfa.

2.3.3 Reprocessamento do combustivel irradiado

Os residuos radioativos de maior atividade, em todo o processo de

beneficiamento do combustivel nuclear, sdo gerados no processo de
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recuperacdo do uranio e separacdo do plutonio, nas usinas de
reprocessamento. As operacdes de reprocessamento iniciam-se com a
recepcdo do combustivel e terminam com a fabricacdo e o acondicionamento
do dioxido de plutdnio e do hexafluoreto de uranio. O processo Purex, por ser o
mais conhecido, € muito utilizado nas opera¢cfes de tratamento dos residuos

gerados na usina.
As etapas mais importantes do Processo Purex sao:

1. Separacgéao do uranio e de plutdnio, dos produtos de fissao, por extragdo com

solvente;
2. Purificacao do uréanio e do plutonio;
3. Fabricacdo do UFge do PUO..

Durante o reprocessamento, ainda sao feitos o tratamento do rejeito
radioativo, a manutencéo, a descontaminacdo da usina, 0os servi¢cos analiticos,

além de outras atividades de menor importancia.

As primeiras operacbes executadas na usina de reprocessamento
consistem na lavagem das embalagens dos elementos combustiveis e na
colocacdo das mesmas nos tanques de armazenamento. Apés um determinado
tempo de decaimento, normalmente de 120-180 dias, 0s conjuntos
combustiveis sdo introduzidos na parte principal da usina de reprocessamento
e desmontados. Segundo (SANTOS. 1979. Pag. 62) a desmontagem e a
remocao do material metalico de grande porte produzem a reducéo de 10-15%
na massa metalica do rejeito. Alternativamente, os conjuntos podem nao ser
desmontados. Esse procedimento reduz o numero de operacdes a serem
executadas e o numero de tipos diferentes de rejeito. Os elementos
combustiveis sao retalhados em pequenos pedacos de 1 - 8 cm, por cortadores
mecanicos e introduzidos no vaso de dissolucdo, onde sao tratados com acido
nitrico concentrado. O material irradiado dissolve-se e passa a solugcdo. O
Zircaloy, o aco inoxidavel e o Inconell ndo sdo atacados no processo. Durante
a dissolucédo, os gases nobres, os isotopos de iodo e o tritio sdo liberados,

recolhidos e tratados pelo sistema de tratamento de residuos gasosos. Em
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seguida, a solucdo é centrifugada e os so6lidos em suspensdo sao removidos.
Esses sélidos, na forma de uma pasta de materiais insolaveis, constituem o

rejeito dessa etapa.

Outras operagcdes como a manutencdo geral, limpeza das areas
contaminadas, a preparacdo e o reaproveitamento de reagentes sao feitas na
usina de reprocessamento. Em tais operacbes produzem-se residuos
radioativos como filtros, materiais ndo combustiveis, liquidos provenientes dos
laboratorios, vidros, equipamentos danificados, os quais sdo acondicionados e

armazenados em tambores especiais.
2.3.3.1 Fabricacédo de 6xidos mistos de uranio e pluténio (MOX)

A producéo de o6xidos mistos de uranio e pluténio é feita combinando-se

0 uranio natural com o pluténio recuperado na usina de reprocessamento.

Ao chegar a usina, o pluténio e o uranio, na forma de PUO, e UO,,
respectivamente, sdo colocados em compartimentos isolados das demais
dependéncias da usina, onde sdo executadas as seguintes operacgoes:

1. Mistura dos p6s de UO; e PuOy;

2. Compressao;

3. Fabricacao das pastilhas;

4. Sinterizacdo das pastilhas em alta temperatura;

5. Retificacao das pastilhas sinterizadas;

6. Limpeza e inspecao;

7. Colocacgéo das pastilhas nos encamisamentos;

8. Soldagem das tampas e descontaminacéo dos elementos combustives.

Em seguida, o combustivel é retirado das celas isoladas e submetido as

operacdes gque se seguem.
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1. Limpeza e remocdo dos materiais graxos, eventualmente aderidos a

superficie;

2. Lavagem,;

3. Inspecéo com raios X;

4. Testes de vedacéo;

5. Verificacao das dimensdes;

6. Acondicionamento, armazenagem e transporte.

Na usina de fabricacdo dos 6xidos mistos, os materiais contaminados
com elementos transuranicos podem ser divididos em residuos combustiveis e
ndo combustiveis. O rejeito combustivel é gerado tanto no interior dos
compartimentos isolados, onde os Oxidos mistos sdo produzidos, como nas

demais areas da usina.

Os residuos ndo combustiveis que sado produzidos nas areas de
operacédo da usina e no interior dos compartimentos séo isolados. Os primeiros
consistem principalmente de metais e vidros quebrados. Os residuos
produzidos no interior das celas isoladas sdo recipientes, equipamentos
metalicos e encamisamentos danificados. Na usina de fabricacdo de Oxidos
mistos de uranio e plutdnio, os efluentes liquidos gerados sédo: a agua usa da
na lavagem das pastilhas combustiveis, os liquidos empregados na
descontaminacéo e na limpeza dos encamisamentos e demais fluidos usados
na limpeza de outras instalagdes da usina, eventualmente contaminadas. Os
efluentes liquidos sdo evaporados e o material concentrado, resultante do
processo, € secado e tratado, juntamente com o0 rejeito ndo combustivel

contaminado, citado anteriormente.

2.3.4 Estocagem dos rejeitos nucleares

2.3.4.1 Estocagem provisoria
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As operacOes executadas nas instalacdes de estocagem dos elementos
combustiveis sdo: a armazenagem, a refrigeracdo, a inspecao e o controle dos

materiais radioativos liberados dos elementos combustiveis danificados.

Nos tanques de armazenamento € gerada uma série de residuos
radioativos que carecem de operacOes especiais de tratamento. O rejeito €
composto dos materiais empregados na remocao da radioatividade introduzida,
na agua dos tanques, pelos elementos combustiveis irradiados. Os tanques de
armazenamento sdo construidos normalmente no préprio local do reator, ou

nas usinas de reprocessamento.

Ao chegarem a usina de reprocessamento, 0s recipientes contendo os
combustiveis irradiados sao inspecionados e monitorados. Caso ndo haja
contaminacdo, a embalagem é lavada fora da usina e, caso contrério, no
interior da mesma. Os efluentes usados na lavagem séo enviados ao sistema
de tratamento de liquidos. As embalagens, em seguida, sdo descontaminadas
e secadas. O ar usado no processo é enviado ao sistema de tratamento do
rejeito gasoso. O refrigerante dos elementos combustiveis é retirado e
transferido ao sistema de tratamento do rejeito liquido. As embalagens sao
abertas, os elementos combustiveis retirados, colocados em recipientes
especiais e armazenados. Os recipientes usados no transporte sao
descontaminados, colocados nos veiculos de carga e enviados novamente as
usinas nucleares. As maiores fontes de contaminacao da 4gua dos tanques de
armazenagem, nas usinas de reprocessamento, sdo 0s materiais radioativos
gue se aderem a superficie dos encamisamentos. Esses depdsitos consistem
de produtos de corrosédo ativados e de pequenos pedacos dos elementos
combustiveis danificados. As operacdes executadas para remover a
radioatividade da agua dos tanques de armazenamento sdo, principalmente, a
filtracAo e a troca ibnica. Tais operagfes sdo feitas para diminuir o nivel de
radiacdo proximo aos tanques e manter a agua suficientemente limpida, para
permitir a observacéo dos trabalhos submersos executados. A circulacéo do ar
nas instalacdes dos tanques é feita por meio de circuladores e aparelhos de ar
condicionado. O ar usado na secagem das embalagens empregadas no

transporte, antes de ser liberado no ambiente, passa por um sistema de
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exaustdo dotado de filtros (HEPA filters) de alta eficiéncia para particulas e por
meios absorvedores de iodo. Os residuos provenientes da operacdo dos
tanques de armazenamento sdo o0s materiais retidos nos diversos meios
absorvedores. Os filtros, as resinas de troca ionica e os leitos absorvedores de

iodo, quando danificados, tornam-se também parte do rejeito.

2.3.4.2 Estocagem definitiva

O problema de isolamento do lixo nuclear tem inicio na década de 1940,
quando grandes quantidades de residuos altamente radioativos foram
produzido pelos Estados Unidos. Discussdes sérias foram realizadas sobre a
melhor forma de gerir os residuos altamente radioativos e uma grande
variedade de opc¢bes foram consideradas. Além da eliminacdo geoldgica, que
envolve a colocacgdo dos residuos em camadas subterraneas profundas, outras
alternativas que foram consideradas envolviam colocar os residuos em fossas
oceanicas profundas, liquefazendo-o e injetando-os profundamente na terra ou
carregar os residuos em foguetes e envia-lo para o espaco. Hoje algumas
outras nacbes comecaram a plano de descarte geoldgico, mas os Estados
Unidos comecaram a trabalhar em seu primeiro repositério geoldgico. A
diferenca principal se encontra no fato de o material poder ser aproveitado mais

tarde, caso seja necessario.
2.3.4.2.1 O Repositorio geoldgioco de Yucca Mountain

Yucca Mountain, Nevada, é um complexo montanhoso localizado em
terras do governo proximo onde os Estados Unidos realizaram testes armas
nucleares subterranea e na superficie durante a Guerra Fria. Esse local foi
escolhido para avaliagcdo e eventual desenvolvimento. Yucca Mountain tem
algumas caracteristicas que a tornam particularmente propicio para o depdsito
de residuos nucleares. Primeiro, a regido em torno é pouco povoada. Em
segundo lugar, ha pouca agua na area. Isso evitaria contato com lencol freatico
em possivel vazamento. Todas as evidéncias disponiveis segundo Tabak, John
(2009) indicam que, geologicamente falando, Yucca Mountain tem sido uma

area estavel durante um tempo muito longo, formado ha 12.800.000 anos por
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cinzas vulcanicas ejetado pelos vulcdes localizados ao norte, além de ndo

possuir falhas geoldgicas graves.

O objetivo € construir um local em que seu contetudo radioativo dure pelo
menos 10.000 anos. Por uma questado cientifica, € impossivel testar materiais
de construcéo para saber como eles vao se comportar ao longo de tantos anos.
Para fazer previsdes a longo prazo sobre o desempenho dos materiais, deve-
se confiar pesadamente em modelos mateméticos e sobre o que pode ser
extrapolada a partir de dados existentes. Tais métodos sédo Uteis, mas sdo
objeto de correcdo. Modelos matematicos podem ser sempre melhorados, e,
posteriormente, a pesquisa pode revelar informagdes novas e importantes. Se
as gerac0Oes futuras decidirem recuperar o conteudo por motivos de seguranca
publica, protecdo do ambiente, ou usar 0s materiais no repositério visando sua
reutilizacéo, eles serdo capazes de fazé-lo. Segundo Tabak, John (2009), um
grande complexo de tlneis subterraneos, estara localizada a pelo menos 200
m abaixo do superficie.

O repositdrio foi, inicialmente projetado para isolar os seu contetdo do
meio ambiente tanto quanto possivel, por um periodo néo inferior a 10 mil
anos, entdo em algum ponto, salvo decisdo das geracfes futuras o repositorio
deve ser permanentemente fechado; os edificios que foram construidos para
receber e processar os residuos serdo desmontados, e a area devera ser

devolvida o mais proximo possivel ao seu estado natural.

2.3.5 Transporte de material nuclear
2.3.5.1 Transporte do front-end

Para manter esta importante fonte de energia € fundamental que os
materiais do ciclo do combustivel nuclear continuem sendo transportados
internacionalmente com seguranca e eficiéncia. O transporte de materiais
nucleares € rigorosamente regulado e tem um excelente histérico de seguranca

gue abrange diversas décadas.

Os regulamentos da Agéncia Internacional de Energia Atdomica (IAEA,

sigla em inglés) para o Transporte Seguro de Material Radioativo estabelece a
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base para o transporte de material do ciclo de combustivel nuclear. O conceito
basico é que a seguranca depende da embalagem, a qual tem que oferecer um
revestimento de protecdo para resguardar o publico, a propriedade e o meio-
ambiente contra os efeitos da radiacdo, para evitar reacdes em cadeia, e
também oferecer protecdo contra a dispersao do contetdo. Paralelamente, é
importante reduzir as doses de radiacdo para os funcionérios e para o publico,
tanto quanto for razoavelmente possivel, através da adoc¢do das melhores
praticas no nivel operacional. Os Regulamentos estipulam cinco principais tipos
de embalagens diferentes; denominados como Excetuada, Industrial, Tipo A,
Tipo B e Tipo C, como também critérios para o design, baseados na natureza
dos materiais radioativos que eles conterdo. Os Regulamentos prescrevem
critérios adicionais para embalagens contendo material fissil, ou seja, material
que possa suportar uma reagdo nuclear em cadeia. Os Regulamentos
determinam também os procedimentos apropriados para testes. Esta
abordagem gradual ao acondicionamento, onde a integridade da embalagem
esta relacionada com o possivel risco — quanto mais perigoso seja 0 material,
mais resistente tera que ser a embalagem — é importante para a seguranca e
eficiéncia em operacdes de transporte comercial do ciclo de combustivel
nuclear. Vias rodovidria, ferroviaria e maritima sdo comumente utilizadas para

0S materiais do ciclo de combustivel nuclear.

O yellow-cake é um material de baixa atividade especifica e risco
radioléogico muito baixo. Segundo (NUCLEAR WORLD NUCLEAR
TRANSPORT INSTITUTE. Ficha descritiva n°® 3. Pa4g.03) ele é transportado
normalmente em barris vedados de 200 litros, em contéineres de carga
padronizados para transporte maritimo (ISO). Os mesmos podem ser
transportados por via rodoviaria, ferroviaria ou maritima e em muitos casos
usa-se uma combinacdo de modos de transporte. Ele é transportado para

usinas de converséao para ser convertido em hexafluoreto de uranio.

As embalagens que transportam yellow-cake sdo obrigadas a manter
sua integridade durante condicbes normais de transporte e estdo projetadas
para resistirem uma série de testes simulando tais condi¢bes, como por

exemplo: pulverizacdo de agua, queda livre, teste de empilhamento e teste de
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perfuracdo, para reproduzir o tipo de tratamento a que as embalagens podem

estar sujeitas durante condi¢cdes normais de transporte.

No processo de producao de hexafluoreto, grandes cilindros rolicos de
aco de transporte, alguns com diametro de 1,25m (48 polegadas), cada um
transportando até 12,5 toneladas de materiais sdo preenchidos diretamente
com hexafluoreto de uranio, o qual pode estar em forma liquida ou gasosa,
dependendo do processo de fabricacdo. No armazenamento e durante o
transporte o material de hexafluoreto de uranio dentro dos cilindros estd em
forma sdlida. O hexafluoreto natural € armazenado também nestes cilindros
antes de ser transportado para uma usina de enriquecimento. Este material é
transportado rotineiramente por via rodoviaria, ferroviaria ou maritima, ou com
mais freqUéncia, usando uma combinacdo de modos. Embora o hexafluoreto
seja um material de baixa atividade especifica, existiria um risco quimico, no
caso de um improvavel evento de escape, pois ele produz subprodutos toxicos
por meio da reagdo com o ar umido. Quando enriquecido € transportado em
cilindros universais menores. De acordo com (NUCLEAR WORLD NUCLEAR
TRANSPORT INSTITUTE. Ficha descritiva n°® 3. Pag.03), estes cilindros
medem cerca de 76 cm (30 polegadas) de diametro e s&do encaixados em
embalagens sobrepostas para que a embalagem resista choques, fogo,
imersdo e evite reacbes em cadeia. As embalagens sobrepostas contendo os
cilindros geralmente sdo transportadas utilizando contéineres de plataforma
plana ISO para transporte as usinas de fabricacdo de combustivel. O
hexafluoreto de uranio exaurido, o produto residual do processo de
enriguecimento, tem as mesmas propriedades fisicas e quimicas do

hexafluoreto natural e é transportado usando o mesmo tipo de cilindros.
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Figura 22 - Cilindros de hexafluoreto de 30 polegadas com embalagem sobreposta.

Os cilindros de aco utilizados como embalagens para o hexafluoreto
natural e o exaurido sdo padronizados internacionalmente e estdo sujeitos a
um teste de pressao que eles devem resistir sem causar qualquer vazamento
ou tensao indesejada. Paralelamente, eles devem ser avaliados de acordo com
um requisito de teste térmico. Os materiais enriquecidos da etapa inicial, ou
seja, o hexafluoreto enriquecido, o p6é de dioxido de uranio e os agrupamentos
novos de combustivel sao fisseis. O potencial risco associado a estes materiais
€ uma indesejada reacdo em cadeia. Por esta razdo, as embalagens estdo
Sujeitas a testes para assegurar que ndo ocorram situacées de gravidade em
quaisquer condicbes de acidentes, as quais poderiam ser realisticamente

antecipadas em transporte, incluindo: colisdes, incéndios e submersao.

Os Regulamentos da IAEA para o Transporte Seguro de Material
Radioativo tém disponibilizado uma base soélida para o design de equipamentos
e procedimentos para o transporte de material radioativo. Segundo (NUCLEAR
WORLD NUCLEAR TRANSPORT INSTITUTE. Ficha descritiva n® 3. Pag. 04),
nenhum outro setor da industria de transportes é tdo regulado e,
consequentemente, nenhum setor da industria de transportes tem um recorde

mais seguro.
2.3.5.2 Transporte do back-end

Logo que o combustivel queimado for removido do reator nuclear, ele
pode ser armazenado temporariamente nas dependéncias da usina de energia,
enviado para um local temporario de armazenamento fora da usina, ou enviado
para usinas de reprocessamento. O transporte para instalacdes internas de
armazenamento € normalmente domeéstico, enquanto que 0s transportes para

usinas de reprocessamento sdo internacionais também.

O transporte de materiais da etapa final em escala industrial teve inicio
no principio dos anos 60, quando a energia nuclear comecava a se tornar uma
importante fonte de eletricidade em diversos paises do mundo. O combustivel
gqueimado foi o primeiro dos produtos da etapa final a ser transportado.

Posteriormente, o plutbnio era retornado ao pais de origem, inicialmente como
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pé de plutdnio e ultimamente como combustivel MOX. O primeiro carregamento
de residuo vitrificado de alto nivel aconteceu em 1995, e muitos outros
carregamentos deste tipo tém sido realizados desde entéo, por via maritima e

ferroviaria.

O transporte de materiais da etapa final, da mesma forma que com o
transporte de todos os outros materiais radioativos, é cuidadosamente regulado
para proteger as pessoas, as propriedades e o0 meio ambiente. Os
Regulamentos da Agéncia Internacional de Energia Atbmica (IAEA), para o
Transporte Seguro de Material Radioativo, foram publicados pela primeira vez
em 1961 e sofrem revisdes periddicas para estarem em consonancia com 0s
desenvolvimentos cientificos e tecnologicos. Atualmente, os Regulamentos da
IAEA tém sido adotados ou utilizados como base para regulamentos em mais
de 60 paises membros. Além disso, as principais organizacdes responsaveis
pelo transporte por via térrea, aérea, maritima, e por aguas navegaveis
internas, ja incorporaram o0s Regulamentos da IAEA em seus proprios
regulamentos. Paralelamente, o Modelo dos Regulamentos das Nacfes Unidas
para o Transporte de Materiais Perigosos (United Nations Model Regulations
for the Transport of Dangerous Goods) tém sempre sido referidos aos
Regulamentos da IAEA. Como resultado, os Regulamentos se aplicam a

transportes de material radioativo em praticamente qualquer parte do mundo.

A natureza soélida dos produtos — combustivel queimado, combustivel
MOX, e residuos vitrificados de alto nivel — € um importante fator de seguranca.
Os materiais se caracterizam pela estabilidade a longo prazo e pela baixa
solubilidade na agua e por permanecerem contidos numa forma soélida apos
qualquer acidente. O combustivel queimado e o combustivel MOX sdo ambos
feitos de pastilhas ceramicas que sao contidas em tubos de metal de liga de
zircbnio (barras de combustivel). A diferenca esta no conteido; o combustivel
gueimado contém uranio (96%), plutdnio (1%) e produtos fissionaveis (3%) e &
altamente radioativo, enquanto que o combustivel MOX é composto de Oxidos
de uranio e de plutbnio e tem um baixo nivel de radioatividade. No caso de
residuos vitrificados de alto nivel, o processo de vitrificacdo possibilita que os

produtos fissionaveis sejam incorporados num vidro fundido, que sera entao
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colocado dentro de um recipiente de aco inoxidavel, onde o mesmo se
solidifica. Como resultado, os produtos fissionaveis sdo imobilizados e o
produto vitrificado altamente radioativo € protegido pelo recipiente de aco

inoxidavel.

De acordo com os Regulamentos da IAEA, o combustivel queimado, o
combustivel MOX, e o residuo vitrificado de alto nivel, sdo transportados em
embalagens de transporte especialmente projetadas, conhecidas como frascos
ou barris (nomeados embalagens Tipo B nos Regulamentos). Elas sé&o
especialmente projetadas para o material radioativo que elas retém,
proporcionando protecado para as pessoas, propriedades e 0 meio ambiente,
contra radiacdo e foram desenhadas para resistir acidentes graves. Os
tamanhos das embalagens Tipo B variam entre tamanho de barril, até o
tamanho de caminh&o, mas sdo sempre de excepcional resisténcia e altamente
protegidos. As embalagens devem satisfazer testes rigorosos. A filosofia dos
Regulamentos da IAEA € que a seguranca é garantida pela embalagem,
independentemente do modo de transporte utilizado. De acordo com estes
regulamentos, o design da embalagem deve satisfazer uma série de testes

rigorosos de impacto, fogo e de imerséo, em particular:

o Dois testes de queda livre — uma queda livre de 9 metros dentro de uma
superficie inflexivel e uma queda livre de 1 metro sobre uma barra de aco de
perfuracéo; repetidos em varios angulos de queda; (figura 23)

o Um teste de incéndio subsequente onde a embalagem tenha sido
submetida a uma temperatura de 800° C e com labaredas que o envolvam
completamente por 30 minutos;

o Teste de imersdo onde o barril seja entdo submetido a condi¢des

equivalentes a 15 metros de submerséo por 8 horas.
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Figura 23 - Teste de queda livre de barril realizado pela IAEA.

Para barris desenhados para materiais com radioatividade mais elevada
existe um teste de imersdo de 200 metros por uma hora. Estes testes garantem
gue as embalagens resistam acidentes em transporte que envolva colisdes,
incéndios ou submerséo, situacdes que podem realisticamente ser concebidas
e, ho caso de materiais fisseis, garantirem que ndo possa ocorrer uma reagao
em cadeia. Os 6rgdos nacionais competentes devem certificar a embalagem
Tipo B. Logo que o design da embalagem seja aprovado, tal embalagem
podera ser utilizada para transporte sobre superficie por caminhdo, trem ou

navio.

Os regulamentos para o transporte aéreo de materiais radioativos da
etapa final, em embalagens designadas como Tipo C, também foram
introduzidos. Os requisitos para uma embalagem Tipo C incluem testes
adicionais, visando assegurar que ela possa manter sua integridade sob
condigbes acidentais em transporte aéreo. Segundo (NUCLEAR WORLD
NUCLEAR TRANSPORT INSTITUTE. Ficha descritiva n® 4. Pag. 04) este tipo

de embalagem ainda nao foi desenvolvido.

No caso de transporte maritimo de materiais da etapa final, o design do
navio contribui para a seguranca oferecida pelas embalagens de transporte.
Em 1993, a Organizacdo Maritima Internacional (IMO, sigla em inglés)
introduziu um instrumento voluntario, o Cédigo para o Transporte Seguro de
Combustivel Nuclear Irradiado, Plutdnio e Residuos Altamente Radioativos, em
Frascos a Bordo de Navios (Code for the Safe Carriage of Irradiated Nuclear

Fuel, Plutonium and High-Level Radioactive Wastes in Flasks on Board Ships),
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o Cddigo INF, complementando os Regulamentos da IAEA. Estas provisdes
complementares cobrem principalmente o design e a construgcdo e
equipamentos de navios. O Cadigo INF foi adotado em 1999 e tornou-se
obrigatério em janeiro de 2001. O mesmo introduziu caracteristicas avancadas
de seguranca para navios transportando combustivel queimado, combustivel
MOX ou residuos vitrificados de alto nivel. O design basico para os navios, em
conformidade com a mais elevada classificacdo de seguranca do Cédigo INF
(conhecido como INF3), é uma construcéo de casco duplo ao redor das areas
de carga, com estruturas resistentes a impactos entre os cascos, duplicacao e
separacdo de todos o0s sistemas essenciais, para oferecer uma alta
confiabilidade e sobrevivéncia em caso de acidente. Durante os ultimos 25
anos, os navios do tipo INF3 tém sido utilizados para transportar materiais de

etapa final entre a Europa e o Japéao.

As companhias de transporte experientes e especializadas tém
rotineiramente transportado com eficiéncia materiais da etapa final em escala
industrial desde os anos 60. Estas companhias possuem sistemas de
transporte bem desenvolvidos e administram cuidadosamente os transportes
de materiais da etapa final por todo o mundo, seguindo os procedimentos de
seguranca exigidos. Como exemplo, ha planos abrangentes e eficazes de
resposta em situacbes de emergéncia, incorporando sistemas emergenciais
para todos os modos de transporte. Eles sdo rotineiramente testados para
garantir que a saude publica e o meio ambiente estejam bem protegidos numa

eventual acidente.

3 CONCLUSAO

A energia nuclear pode fornecer energia suficiente para atender a
demanda mundial. Uma usina nuclear tipica €, em relacdo a maioria dos outros
tipos de usina, uma grande produtora de energia elétrica. Os Estados Unidos,
atualmente atende cerca de 20 por cento das suas necessidades de
eletricidade com apenas 104 centrais nucleares. Essas usinas ndo so6
produzem uma grande quantidade de energia como estdo em operacado por
muito mais tempo. Instalar unidades adicionais de parques edlicos e solares

ndo garante que havera uma oferta suficiente de energia quando for
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necessério. O Sol, afinal, ndo brilha pelo menos, metade do tempo, e o vento

nao sopra intermitentemente.

A energia nuclear fornece eletricidade livre de emissbes de gases que
provocam o efeito estufa. As centrais nucleares ndo dependem da queima
para produzir eletricidade, logo ndo produzem nenhum subproduto da
combustdo. O diéxido de carbono, um desses principais subprodutos, é um
importante agente causador das mudancgas climaticas globais. Para ter a
dimensdo dos numeros envolvidos, segundo (TABAK. 2009), a substituicdo de
um unico GWe proveniente de uma usina que queima carvdo por uma usina
nuclear evitaria a queima de 2,5 milhGes de toneladas de carvao por ano,
produzindo a mesma quantidade de eletricidade, reduzindo um encargo muito

grande sobre 0 meio ambiente.

LR Er

10g FOO Ka 1.200 Kg

Figura 24 — Comparacdo entre a quantidade de combustivel para produzir a mesma

quantidade de energia.

As usinas nucleares tém uma reserva energética muito maior do que a
das usinas termoelétricas convencionais, que dependem de combustivel féssil,
em extincdo, e do que a das usinas hidrelétricas, que dependem das ja
escassas reservas hidricas em cotas elevadas e que em geral, impactam
fortemente 0 meio ambiente, devastando grandes areas Uteis a agricultura,

com alagamentos.

As usinas termoelétricas a carvao também liberam além de grandes
guantidades de materiais pesados no meio ambiente, nuclideos radioativos
existentes naturalmente no carvado (uranio, tério, radio, polénio e radénio), na

atmosfera, por unidade de energia produzida, que resulta em até sete vezes
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mais radioatividade do que a provocada por liberacbes em centrais nucleares.
A quantidade desses poluentes depende do tipo, da origem do carvédo

empregado e do modo de operacao da usina.

A eletricidade produzida pela energia nuclear é economicamente
competitiva. Este argumento se apodia no fato de que o custo da energia
produzida pela energia nuclear é altamente estavel. Como o combustivel
nuclear libera energia pelo processo de fissdo, o valor do combustivel de
acordo com (TABAK. 2009), é apenas um pequena parte do custo de producéo
de energia. Desde 1970, o preco do uranio tem oscilado bastante, mas isso
nao teve um efeito maior sobre o preco da electricidade produzida pela a
energia nuclear, porque ao contrario do custo do gas natural, por exemplo, o
valor do combustivel nuclear constitui uma pequena fragdo do custo da
electricidade de producao. A estabilidade de precos permite que as empresas e

proprietarios planejem seus gastos.

Novos reatores estdo em desenvolvimento e resolverdo a maioria dos
problemas associados com energia nuclear. Os reatores da IV geracdo séo
mais seguros que 0S seus antecessores; S80 menos oNerosos para construir e
operar, e oferecem a promessa de eletricidade a precos razoaveis com muito

menos consequéncias ambientais negativas.

Pode-se concluir portanto, que o processo de beneficiamento do uranio
€ bastante complexo contento varias etapas que exige tecnologia e pessoal
capacitado para realiza-las. Tendo em vista que o Brasil domina o ciclo do
combustivel nuclear e possui a 62 maior reserva de uranio do mundo, conclui-
se que este tipo de geracdo de energia é seguro, limpo, viavelmente
econdmico e necessario para complementar a demanda energética que sera
indispensavel nos proximos anos, aliada as varias outras fontes de energia

limpa que o pais dispde.
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