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UNIDADE PILOTO DE TETRAFLUORETO DE URANIO PELO PROCESSO
DE “LEITO MOVEL" EM OPERAGAO NO IEA

J Monteiro Franga Jr

1 - RESUMO

Naste re'atorio derstha s s uncdade p'ioto de tetrafluoreto de uran'c peio Processo de ieito move: de
forma cont nus ut: izando @ 17'oxrdo de u7amo {UQ 3! prevenients ds decompos ¢io term.ca do diuranato de
smon;0. Descreve-se o 1:po de equipamen?O ut:':zad0 @ 0 Processd. NO Que! 330 ussdos gas amon:a (NH ;) para
» opersco de ‘educio ¢ 0 fluoridreto snidro (HF! na fluardretecio.

Introdugio

Com o objetivo de desenvoiver a tecnologia dos materiais para combustiveis nuclesres o
IEA, através da sua Coordenadoris de Engenharia Quimica, projetou. montou e pos em
funcionamento uma unidade piloto para produzir tetrafluoreto de uranio (UF,) (figs 122)

A finalidade desta unidade ¢ adquirir experiéncia tecnologica para produzir UF, com
caracteristicas adequadas pera sua transformagio posterior em uranio metalico e/ou
hexafluoreto de uranio. Como se sasbe, o U metalico ¢ usado como combustive! sm alguns tipos
de reatores, e o hexafluoreto de uranio {UF,) & 3 matéria prima necessiria para se obter o
isotox:0 do urénio U’ ?*, Gnico materisl fissil natural

Dentre os diversos processos conhecidos e possiveis para 3 obtencao em escala prloto do
UF, por via seca, a sscolha recaiu sobre o processo de ‘‘leito mével’’ pelas razbes que serio
comentadas mais adiante.

O projeto foi desenvolvido sob s supervisio do " expert” da Agéncia Internacional de
Energia Atdmica. Sr.Paul Vertés, tendo aquels entidade colaborado com 2 doagdo de alguns
materiais especiais para » construcio do restor de leito movel e instrumaental de controle

Considerando que o fluoridreto (HF) usedo na preperagiio do UF,, é de aita
periculosidada em relacdo a0 pessoal e de acentugdo poder de corrosio sobre quase todos os
materiais {inclusive o vidro), foram tomados cuidados especiais no projetn dos equipamentos e
feita uma selecdio cuidadoss de materisis, com especificacOes bem definiclas para cada tipo de
reacHo envolvids.

Desta forma. nos equipamentos onde reagiria o HF em temperaturas altas, usou se o
monel O inconel foi usado no modulo intermedidrio de absor¢ido do HF e o ago inoxidavel do
tipo refratario foi usedo no restor de 'reduclo’, podendo suportar temperaturas da ordem de
1000°C

As soldas nesses equipsmentos foram todas feitas com eletrodos adequados e por pessoa!
qua'ificado. Por medida de seguranca, es soldas foram radiografadas e suas chapas



Fig. 1

Unidade Piloto de Tetrsfiuoreto de Urdnio



Paindl de Controle



cuidadosamente investigadas em busca de eventuais falhas

Ao pessoat da equipe deste projeto foram mmnistradas instrucGes sobre 0s perigos com o
manuseio do HF, da inalagfo dos seus vapores, primeiros socorros em caso de contaminagao,
comportamento em caso de acidente, tipos de protegao no trabalho com este acido raio uso de
roupas especiais, luvas, mdscaras, etc.

Foram estudados tipos especiais de cilindros psra transporte e armazenagem do
fluoridreto anidro liquefeito, desde sua origem (fabrica da Dupont, em Goisbal, Estado do Rio
de Janeiro-Via Dutra) até a Usina Piloto do |IEA Igualmente forar' selecionados tipos de
vélvulas, conexdes e tubos, tudo em ago carbono, por onde deveriam circular o HF liquido e
gas0s0.

3 - Produglio de UF, nos outros Paises

Atuaimente, todos 0s processos industriais para a fabricagio do UF, por via seca sao
baseados nos mesmos principios:

a) - Reduglio do Tridxido de Uranio (UO,) em didxido de Uranio (UO, ) pela agiio do
hidrogénio

b) - Conversdo ou fluoridretacio do dioxido de urdnio {(UO,;) em tetrafluoreto de
uranio (UF,) psla acdo do fluoridreto anidro

Embora as reacSes quimicas envolvidas sejam as mesmas, 0s processos industriais em uso,
no momento, diferem bastante, cada pais ou grupo de paises adotando um determinado tipo de
tecnologia,

Os processos industriais mais difundidos de reduclio e fluoridretagdo utiiizados pelos
diversos pafses sdo passados em revista, muito rapidamente, apenas a titulo de esclarecimento

3.1 - Estados Unidos

a) - Usinas de Weldon Spring {Mallinckrodt Chem Works) ¢ de Fernald, Ohio, (da
National Lead Co of Ohio). Nestas usinas, s6 a reducdo é feita pelo processo de
"leito fluidizado” em reatores funcionando em continuo. A fluoridretaclo é
obtida em baterias de 3 fornos horizontais em ’'S”’ munidos de rosca helicoidal,
funcionando em série'7!, e que & uma variante do “leito movel”

b) - Na Usina de Metropolis, da Allied Chemicals Corp., destinada a produzir somente
UF, a redugfio e a fluoridretacdio (UF,) sdo realizados em reatores separados, de
leitos fluidizados, 8 partir de concentrados ndo purificados O UF, produzido,
poro(n;,o)nlo ¢ isoledo mas apenas utilizado como mateéria prima para o UF
final .

3.2 - Inglaterra

Na Usina de Springfields tanto a redugdo como a fluoridretacdo sio efetuadas pela



técnica de lerto fluidizado' 4!, Estas operagBes sfo feitas separsdamente, uma em
cads reator, sendo que a fluoridretagdio (UF,) ¢ feita em descontinuo, em face das
dificuldades que apresantaram para uma operagio continual?’ E » unica usine
industria! que produz UF, comercial pelo processo de leito fluidizado”.

3.3 - Canads

A Usina de Port Hope emprega a técnica de ' leito movel ' em fornos diferentes, em
continuo, um para cada operagdo de reducdo e ﬂuoridmaci'o‘ ! ', partindo do UO,
em pastithas.

3.4 - Franga, Africa do Sul, Checosloviguis s Portugst
Também Unitizam a Técnica do ‘'Leito-Movel .

S8o os Unicos paises em que as duas operagles (reducdo e fluoridretagdio) sio efetuadas
em um Unico equipamento, conhecido peio nome de "ieito movel em forno LC”, em operago
contfnua. Isto se explica, porque todos usam o processo francés, com equipsmento fornecido
pelaS E.T.U.'7" da Franca. A instalacdo de Portugal e em escals piioto'®’ .

3.6 - Outros Pafses

A Alemanha e Suécia utilizam a técnica de ‘‘fornos rotativos ', para pequenas
quantidades de UF, em continuo''7-6:12'

A Espanha utdiza, tambem, em escala piloto, o processo de leito fluidizado, em
continuo'®’

4 - Répides consideragdes sobre os dois processos industrisis meis empregados na
produciio de UF.

Como jé foi visto anteriormente, apenas duas técnicas sdo utilizadas atusimente em escala
industrial para produzir tetrafiuoreto de urdnio: a de “leito mével” e a de "leito fluidizado”.

Dos oito pafses produtores {incluindo Alemanha e Suécia), apenes um (Inglaterrs) produz
o UF, por “Leito fluidizado’' comercialmente, e ainda em escala descontinua.

Exclui-se deste conceito a Allied Chemicals Corp., dos Estados Unidos, que s6 produz
UF, diretamente do concentrado sem purficar. Emoora esta usins produza o UF, como
produto intermedidrio para UF, final, nequele estdgio o UF, nio teria, ainda, o grau de pureza
nm’io para o seu uso na industria nuclear, pois eia 6 ¢ aicancada com a destilagio do
UF, 'Y,

Uma das desvantagens técnicas do processo de leito fiuidizado ¢ a8 necessidede de um
pré-tratamento do material de alimentacio, a fim da prover um tamanho de particulas desejével
para a fluidizacdo, deficiéncia essa reconhecida pelos préprios usuérios”o'. No ca»o do ciclo
dos combustive:s nucleares, tal fato impBe e adogcéo de uma linha de producéio que se inicia
com a desnitracdo do nitratc de uranilo puro seguindo até o UF,. passando pelo UO, e UO;.



Além dessa desvantagem hi ainda. © voblema dos equipamentos acessorios necessirios para
separacio ¢ purtticacdo dos resgentes usados em excesso & que invade a érea econOmica. Na
reagio do UF,. por exemplo, em Springhelds os gases de fluoridretagio que ssem do reator,
consistem de uma mistura de N, vapor d sgus ¢ HF Cada um desses gases deve sav lsvedo 3
isolado, retornando a0 ponto de origem A solugio aquosa de HF final, com concentragio
varifvel de 60-80% de HF em peso, é destilada em uma coluna de monel para isolar o HF anidro
que retorna ao tanque para uso posterior‘s 19 Todas estas operacOes requerem amplo
equipamento, motores eletr:cos, compressores nstrumentat de medicio, #tc, que oneram o
investimento e mao de obra. alem de complicar a operagio.

Evidentemente, o processo de levto fluidizado tem, também. seus pontos positivos, como
por exemplo, uma troca de calor e controfe de temnperatira mais eficente’ 10, Considersndo
que 0 UF, comeca a sinter:zar a partir de 550°C. isso é uma vantagem a ser levads em conts.
Além disso, a continua ag'tacio mantida por efeito do gés flurdizante, previne a aglutinacéo do
material no leito, 0 que, tambem. é uma vantagem

Ndo obstante, perece que esses pontos ndo sio suficientes para snular os fatores
tacn)co econdémicos j4 mencionados acima

4.1 - Processo do Leito Movel

Este processo ¢ usado no Canada, Frange, Checosiovaquia e Africa do Sul em esgala
industrial'’ 3‘, e nos Estados Unidos. snb outra modalidade Em Portugal e em escala piloto 5)

Embora o “leito movel' tenha surgido nos Estados Umidos''2' foi no Canads e na
Franca onde ele se desenvolveu em escala industrial. No Canada passou se a fazer a reducin e
fluoridretacdo em restores separados, usando se, como materiai de partide o UD;
pastilhas“ 19

Na Franga, em 1958 foram tentadas as duas operagdes num sd reator, com sucesso, no
antigo Centro de Bouchct'“, sendo, desde entdo, aperfeicoado continuamente, resultendo no
reator L 200 com capacidade de ca. de 70 kg /hora de UF ;, posto em servigo em 1964!4.7,5),

Uma das vantagens deste processu ¢ a sua flexibilidade. Os reatores podem ser agrupados
de acordo com a produgin desejada As despezas com m&o de obra sdo também muito limitadas.
Uma Usina com 4 reetores L 200 (francés) com cacacid. fede 1600toneladas/ano pode ser
facilmente operada por 13 pessoas, incluindo o chete'®!

Com relag’n a> consumo de resgertes, também o processo de leito movel parece le: ar
nitida vantagem, pois em ¢ calz ndustrial, o consumo de HF, por exemplo, s6 excede em
menos de 1C% do va'or tedrico4- 9 enquinto aue no ‘le.to fluidizado” & necessério operar
com valores além do estequiomeétrico de ate 100%' "8 Este excesso nio perdido,
naturalmente, porém, sua recuperacdo para posterior aproveitamento requer um investimento
adicional ¢ mfo de obre permanente

Dentre os dois processos acima mencionados, o de 'leito movel’” parece apresentar
me'hores condi¢Ses pelas seguintas razdes:

1 Grastde regulacicade na que. dade do UF, produzido



2 Excelente utihzagdo dos reagentes, limitados praticamente as quantidaces
estequiometricas

3 Facihdade de agrupar os reatores em baterias paralelas, adaptando-os 8 qualquer
volume de produ¢ao

4 - Efetua as duas operagoes [reducdo e fluoridretagdo) num unico reator

5  Ehimina a operagdo da recuperacdo do excesso de HF e tratamento de efluentes,
usados nos outros processos. com aita reducdo de custos e simplicidade do
equipamento.

6 Minima méo de obra
4.2 - Principio do processo
4.2 1 - Reator de Leito Movel (fig 10)
O processo de leito movel adotado no |EA baseia se em duas reacSes gas-solido em
contra corrente, ocorridas em um mesmo reator o trioxido de uranio (UQ;) com o hidrogénio,
na operacfo de "redugcio’ a UQ, e o dioxido de uranio (UO,;) obtido, reagindo com o

fluoridreto anidro gasoso para dar o UF,

O reator onde se processam as duas reacdes, tem a forma de um 'L~ vertical e é dividido
em modulos, alguns deles de materiais diferentes, de acordo com a finalidade

Estes modulos tém capacidades diversas, sendo seu volume total de 44,9 htros; 36,9 litros
na parte vert'cal e 8 litros na parte horizontal

No caso da unidade piloto do |EA. o reator e constituido por 7(sete) modulos{MO; como
segue (fig 10)-

Médulo 1 (MO 1) Horizontal

Construtdo em monel, ciffndrico, tendo no seu interior um transportador helicoidal, de
passo variado, cu;o 8ixo e espir2is s30 também de monel

Externamente, o mddulo e envolvido por um forno elétrico para o necessirio
aquecimento. Este modulo recebe gas flvoridrico aquecido que entra pela parte anterior e serve
para completar a fluoridretacdo iniciada e desenvolvida em modulos anteriores (MO -3 e MO-2).

O eixo helicoidal esté ligado, pela sua parte posterior, a um motorradutor de velocidade
varigvel e se destina a transportar o UF, para uma abertura de descarga situada nv lado oposto
(figs. 3¢ 10)

Médulo 2 (MO-2)

E um modulo de transigdo, tambem em monal, e que pode ser substituido por uma junta
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Fig. 2

Parts inferior do restor de leito mbvel.
Em primeiro plano o méduio de fluorstagio horizontsl com o sistama de descarga do UF, .
O operador esth acionendo o matorredutor dentro da cabine,



de expansio pma compensar os desiocamentos verticais de dilatagao por efeito da temperatura.
No restor do IEA ele recebeu aguecimento para integrar o MO 3 e diminuir a distdncia que o
separa do MO 1, o que provocava acentuado esfriamento.

Mébdulo 3 (MO-3)

E de forma tronco conica, construido em mone!l ¢ onde se processa a fluoridretacio
propriamente dita. E envolvido por um forno életrico capaz de suprir as condi¢des térmicas
iniciais da reagdo.

Médulo 4 (MO 4)

E um pequeno modulo para transicdo de didmetros, tendo a particularidade de possuir
pereries duplas formando uma cimars por onde pode penetrar gis para a reducdo do UO; a
uo,.

Médulo 6 (MO 5)

Este médulo, construfdo em inconel, tem, também, a forma tronco-conica e se destina a
dois fins princinais: resfriar convenientemente a massa de UQO, que se desloca para beixo pela
aclo da gravidede e absorver o excesso de HF injetado além do valor tedrico, quando em
condigdes favordveis de temperatura.

Médulo 6 (MO 6)

E idéntico, na forma, a0 MO-4, recebendo o gds para a operacdo de redugiio, difundindo-o
através de uma cdmara interna e deixando escapd-lo para o interior da massa por meio de
pequenos furos dispostos em sua parede interna,

Mébdulo 7 (MO-7)

Este médulo é cilfndrico e construfdo em aco inox refratério. E guarnecido externamente
por um forno elétrico de modo a suprir o calor necessério a operagdo inicial de reducfo.

5 - Preparagiio do UO; no IEA
#) - Caracteristicas do UO,

Ne técnica do “leito mével” o UO, utilizado deve ter uma reatividade elevada e se
apresentar sob a forma de granulados, com uma resisténcia mecanica tal que ndo se desagreguem
mais, praiicamente, no curso das reacdes.

Estas caracteristicas sdo obtidas por um processo simples de filtracdo continua, nio
necessitando nenhum dispositivo particular para a granulago.
Segundo a literatura upocializadn“'1 3) o5 triéxidos de urdnio mais reativos s§o aqueles
oriundo» do DUA, Esta material portanto, precipitado sob determinadas condig.’es na unidade
piloto de purificacdo de urdnio do IEA, deverd ser filtrado no filtro continuo, d2 qual se
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destacam pequenos aglomerados de 2 a 3¢em* de ares com 2 a 3 mm de espessura contendo
cerca de 50% de un:dade. Este material ca: na esteira de um forno continuo {ou sobre
bandejas), por gravidade. sendo a rastado para o interior do forno onde ¢ primeiro secado a
200°C, e, em seguida catcinado a 400°, resuttando, apos duas horas, um UQ, apropriado par:
ser usado na preparacao do UF,.

Entretanto, como 0 mencionado fiitro continuo ainda nao esta em funcionamento. por
indicagfio do ''expert’’ da Agéncia Internacional foi o DUA prepa:ado de outra forma.

Precipitacio do DUA a pH = 44 5, a temperatura nrcial de 60 C

Este detalhe produz um DUA :etativamente duro, em forma de aglomes ados, com pouco
po. Ele ndo se presta para preparacao de UO; para fins ceram:cos, mas se ajusta a0 preparo do
UF,.

b} Britagem

Para que se dispusesse de um material adequado, 0 DUA preparado na CEQ fot levado a
um britador cujas "‘mandibulas” foram calibradas para um tamanho maximo de 10 mm. Depois
de britado, o DUA foi peneirado com malha de 5 mm. de modo a fornecer granulados de
+5 10 mm, cuja faixa foi considerada satisfatoria a operagdo do reator de UF, .

¢) - Forno de Calcinagio

Com o filtro continuo em servigo, o DUA de granuiagdo adequada sera colocado em
bandejas de inox e :ntroduzido num forno de esteira com velocidade de 5 cm por minuto.

Na 12 metade do forno, a temperatura é da ordem de 200°C, para exercer uma secagem
rdpida e superficial das plaquetas, evitande que elas tiquem aderentes ao fundo das bandejas.
Até chegar ao meio do percurso do forno (que tem ao todo 6 m), a secagem devera estar
completa. Esta tem, também, outra finaiidade, e que é a de, depo+s de formada a crosta externa
do DUA com o 19 contato de aita temperatura, for¢ar o saida da umidade interna do DUA, o
que provoca uma porosidace desejdvel e necessaria nesse COMpOSto para Operagoes posterioras
de reacdo gas sotido com H; e HF.

Na 22 metade do foino de esteira é que comega rea!mente a calc'nagdo do DUA, sob
temperatura de 400°C durante 1 hora.

O UO, resultante é relativame:,*» duro e possue boas propriedades mecanicas que o
mantém durante os processos de reducio e fluoridretagio, com pouca produgdo de pd. A
porcentagem méxima de p6 permitida no processo é da ocdem de 2%.

Em seguide, o UO, & levado a um recipiente ap:opriado pera alimentacdo do reator de
UF,

Presentemente, com o filtro continuo ainda fora de servico, usa ¢ 0 DUA que foi
preparado para este fim, @ sua passagem pelo forno cont/nuo ¢ somente para transforma fo em
UO, Ele é colocado em bandejas de 800 x 600 mm, com b kg de DUA, na granulacdo



adequada e com 2horas de permanéncia no forno nas temperaturss acims indicadas é
transformado em UO; .

6 - Reduglo

A reducfio do UO; s UO; & feita no MO 7 fazendo-se pessar H, pelo UD; em certas
cond);Bes de tamperatura, ecima de 500°C.

No caso presente, o hidrogénio ¢ fornecido pelo craqueamento de imones{NH,), de
acordo com a reacdo seguinte:

(-]
23NH, 12300.C /3N, +H, -89 Keal ()

Esta reacio ¢ endotérmica. No caso de elevacho exsgerads da temperatura na redugio,
esse fato pode servir para controlé-la asumentando-se s vazio do NH;.

Com o H, obtido pela dissociagfo do NH;, faz-se a redugiio do tridxido ds urinio(UO;) a
U0, conforme a reaclio seguinte:

U0, + Hy 22-290.C, 0, + H,0 + 26,7 keal/mol UO, (2)
Por representacéo direta, pode-se escrever:

UO; +2/3 NH; had UO; +3/3 N: + H10+‘26,7‘ 8,9 kcal = 17,8 kc.” (3)

Esta reagdio é influencieda por alguns fatores que afetam as propriedades finais do diéxido
de uranio (UO; ), principeimente a temperatura.

A temperatura do forno de reduclo é regulada para ~700°C.

A injeclio de NH; e feita peio médulo 6(MO 6), previamente dossdo, de acordo com a
programac8o da operacio.

O vapor d'égua formado, conforme a reacio (2), escaps continuamente pala parte
superior do reator sendo condensaao e recolhido no tanque T-7.

A curva de tensiio de vapor do NH; é mostrada na fig. 8.
6.1 - Temperstura

A temperatura de reducBo deve ser mantida entre 550° ¢ 750°C, pois nesta faixa o UO,
resultante ¢ muito rutivo“’, prestando-se perfeitamente ac tipo de reaciio seguints com o HF.
D. acordo com a técnica canadense, a melhur temperatura para a reduciio se situa~ia logo

sbaixo de 6650°C'"! O UQ, assin obtido & piroforico e instivel; em presenca de O, mesmo em
pequenas quantidades, ele se transforma no composto estével Us Oy, de acordo com a reacio’ 4!

UO,+1/30; = 1/3UL;0, (4)
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A uma remperatura inadequada a redugdo (~ 500°C), teremos paran UO,“‘:
U0. - 1/3U,04+ 150, (5)
que, em presanga de H, daré:
1/3U50; +2/3H, — UO0; +2/3H,0 (6)
O VU0; e o U,0, nio convertidos a UO, , em presenca de HF resultario:
UO; + 2HF -+ UO,F; +H,0 (7)
1/3U,0, +8/3HF —+ UO,F; + 1/3UF, +4/3H,0 (8)

O conhecimento destas reacdes ¢ necessario ao bom desempenho do processo. indicam,
por exemplo, as fontes do indesejével fluoreto de uranilo(UO,F;) e a maneira provivel de se
evitar 8 sua formagdo durante a operacdo de redugio

A piroforicidade do UO,, no caso presente, ndo altera em nada o processo, visto que este
material nfo sai do reator. Ao contrdrio, isto deve ser levado na conta de uma vantager: a mais,
porque significa slta reatividade do UO; .

6.2 Varisghio de Volume

Segundo a conhecida equagio P = Vd (Peso = volume x densidade;, se introduzirmos no
MO-7 de reducio um volume determinado de UO;, na transformacBo para UO; a densidade d
deste composto aumenta Sendo constante o valor do peso P do uranio, ¢ havendo um aumento
na densidade, o volumeV do UO; variard, passsndo por uma diminuicio de 35%. Prosseguindo
em sua marcha por gravidade, o UO, entra na cdmara de fluoridretacdo recebendo o HF am
contra-corrente @ reagindo com ele para dar UF,. Nesta transformacio hd uma diminuico ne
densidade deste composto do que results uma expansio em feu volume da ordem de 27%! 1,
Se este aumento de volurre for acompanhado por uma substancial elevacdo de temperatura,
poderd haver a sinterizacd - de particulas de UF,, principaiment. se 4 origem do UO;, que Ihe
serviu de matéria prima, f  proveniente do DUA. Neste caso, deverd haver cuidedo para que
ndo se estropie 0 oquipamonto“s's’, ou parts deie, por efeito das tensBes térmicas resultantes.

A forma tronco-conica dos modulos MO-3 e MO-b é para prevenir os aumentos de volume
citados, sendo gue no MO 1, isso ¢ desnecessdrio porque presume-se gue o material ao chegar ali
jé esteja todo (ou quase todo) convertido @ UF,. Deve-se cuidar, apenas, que a temperaturs
nesse médulo ndo evolue além dos 55N°C.

7 - Fluoridretagho

A transformaco do didxido de uranio em tetrafiuoreto ¢ obtida pela agBo do fluoridreto
anidro gasoso, em temperaturas de ~ 250 a 500°C, conforme a conhecida reagdo.

UO; +4HF = UF, +2H,;0+41.3kcal/mo! de UO, (8)
Ests reacdo 6 exotérmica e as condigBes de equilfbrio a presséo constante dependem' 15/



13

a) - das concentragOes relativas em HF
b) das concentrag3es relativas em vapor d'igua na fase gasosa
c) - da temperaturc

Para obter-se a transformacdo quase completa do UO, em tetrafluoreto deve se fazer a
remocdo continus do vapor d'agua formado e utilizar-se um excesso de HF sobre a quantidade
estequiométrica. De scordo com alguns autoram, o excesso de HF aumenta com a
temperatura e segundo a opinido de outros ospocial'stasm, esse excesso em escala industnal do
processo de leito-movel, é sempre inferior a 10%.

A equaciio (9) é reversivel segundo indicam as duplas flechas. Portanto, para se deslocar o
equilibrio para a direits, ¢ necessario aumentar a2 vazio do HF ou reduzir a temperatura da
reacdo, o que vem a dar no mesmo' ' 5!

A eliminacfo continua do vapor d'igua formado na reacdo ¢ importante, pois caso
contrdrio, poderdo surgir problemas com a hidrélise e/ou com o aumento de corrosso dos
equipamentos, Esta é uma das raz0es pelas quais este processo deve ser operado continuamente
A cads perada, o vapor d’'sgua se condensa, surgindo dai os problemas de corrosdo pela mistura
deste condensado com o HF residual ou os fendmenos de hidrélise jé apontados.

Como se sabe, a conversio do UQ, a UF, libera considerével calor (43,3 keal a 25°C
e 41,3 kcal/7tomo-grama de urdnio a soo‘c“"'a’), e problemas muito sérios poderdo advir se
esse calor ndo for .emovido em torno das particulas sob reacdo. A alta temperatura provoca
uma fuséo ou sinterizacdo da érea periférica da particula reduzindo a difusdo do gés para n ze.
interior, impedindo a continuagido da reagdo, 0 que reduz o rendimento da conversio'8! Seo
calor dessa particula se juntar ao de outras, o conjunto poderd alcangar temperaturas bastante
aitas, podendo até provocar danos nas partes mecénicas do equipamento.

Ha que considerar aqui, também, a perigosa expansdo de volume no curso da
transformacdo, 4 mencionada no item 6.2,

Sob esse aspecto, o sistema de leito mével facilita, em parte, a remogdo da alta
temperatura, porque o UO; se desloca por gravidade, mudando constantemente de posicdo
enquanto reage em contracorrente com o HF. Eventualmente, o uso de nitrogénio pode ser
indicado para trazer a temperatura ao nivel desejado, que, normalmemc, se situa
entre 450 - 600°C.

No caso particular do reator de fsito mével e problema da temperatura requer muita
atencdo porque o material de partida & constituido por particulas muito finas de UO,
provenientes de precipitacfo do DUA, e que tém alta area espec/fica. De um modo geral, o U0,
de grios muito finos (caso daguele obtido por redugcio do produto de decomposicdo térmica
do DUA) é muito reativo. Ele ¢ fiuoretado a partir dos 250°C. Acima dos 5§60°C o fluoreto
formado comeca a sinterizar. Com este tipo de Oxido devese, em principio, operar a
temperaturas relativamente baixas (processo leito movel). Ao contrario do UQ; proveniante da
reducdo do UO, da decomposicdo térmica do nitrato de uranilo (processos americano e ing!as)
as partfculas s§0 muito grossas ¢ o produto 6 menos reativo = Sua tendéncia a sinterizagio
ainda & fraca em torno dos 650°C' ! 2!
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A operacio de fluonidretacio se processa no moduio MO-3 ¢ 0 seu tempo de residincis ¢
controlado pela velocidade do parafuso helicoidal existente no médulo. O MO-3 § envolvido por
um fornu elétrice capaz de fornecer a temperatura necessiria 20 inicio da reacio, mantendo-se
durante a operagio pela agcéo de um termostato convenientemente regulado.

Sabe-se que a transferéncia de uma substincis de uma espirs & outra num eixo helicoidal
nuNCca ¢ total, no caso presente varando com a granulsgiio do materisl (UF, ).

Para um mddulo da espiral tendo para:
D = diametro da espiral
d =didmetro externo do eixo tubular
a = dngulo de inclinagiio das espiras no primeiro médulo
P = passo do eixo helicoidal no primeiro modulo
pode-se determinar 0 volume Vm desse modulo, pars 1 rotagio, e que é dado por:
vm =-:—(D’—d’)p.eosa (10)
que, multiplicando pela densidade aparente 5a do UF, daré o peso Pm do UF, nesse mddulo:
Pm=Vm.8a (11)
Para N rotacSes/h, Pm serd N vezes maior

ouQ=Pm.N (12)

O coeficients K representando o randimento mecdnico do UF, transportado pelo eixo
helicoidai, em fungiio da granulagdo usada, é dado por

= P
K = a (13)
sendo P o peso do UF, /h descarregado pelo transportador,

Estabele-se entdo, a seguinte equacdo para um determinado peso P de UF, extraido pelo
transportador helicoidal, em uma dada rotagdo N/h:

P=Q KouP=Pm.N.K (14)

Desta forma, pode se determinar qual a rotagdo N/h que se deve usar no transportador,
para uma produco P do restor,

Supondo P = 6,6 kg UF, /hora, teremos:

Pm =660 g (ob: Jo pelas equactes 10 e 11)
K =063 (obtido pelas equacdes 12 e 13)

e aplicando a equagdo (14) teremos para
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.. P __ 6600
N = Pm K 660 x 0,63 159 Rph {15)

Se levarmaos os valores de N e P cziculados em funciio das outras varidveis, » um sistema de
coordenadas retangulates, pade se tracar uma curva que dard N em f (P) ¢ vice versa, como se
mostra na fig. 4.

Do MO 3 o material pessa a0 MO 1 tarbém envoivido por um forna elétrico, com ligeiras
var ‘asgdes de temperatura através o MO-2, No MO-1 . disposto horizontalment?, o UF, cai sobre
o transportador helicoidal, recebendo o HF em contra coriente, completando a conversio
eventuaiments néo term:nada no MO 3 ¢ MO 2, elevando, assim, o rendimento da operacdo
Simultaneamente, 0 UF, ¢ arrastado pelo hehcoidal sendo descarregado por uma abertura no
final do MO-1.

Os tempos de residéncia em cada modulc do reator siio veriéveis, de acordocoma
velocidade do transportador helicosds! instalado no MO-1 (ver tabels |} ¢ a forma geometrica de
cada um. Entretanto, neste moduio (MO-1) o tempo de residincia t do UF, pode ser calculado
pele seguinte expressio-

t =D-'N§g(cm minutos) (16)
sendo

. . SV
"n = nimero de espiras do eixo helicoidal (=8)
N = numero de rotagdes/hora (rph)

A Curva o Tenséo de Vapor do HF é Mostrada na fig. 7.
8 - Reagles Sscundsries

O operador da unidade piloto de UF, deve estar sempre atento ao eventual aparecimento
de reacGes secunddrias no transcur<o da operagio, observando 03 instrumentos registradores de
temperaturs do sistema instalados no paine! de controle. A principal delas ¢ a formacdo do
fluoreto de uranilo (U0, F,), cujo teor, no UF, final, deve ser limitado a uns 2%!4) Se 0 UF,
se destina & prepsragho do UF, vsse valor pode ser dilatado, pois ai o problema se resumird no
balanceamento econdmico de consumo um pouto maior de fluor. Entretanto, se 0 UF, se
destina & producdo de U metslico, entlio o UQO, F; deve ser restringido a um minimo, pois, caso
contrério, causaré instabili’sde na operaco posterior de reducfio por magnésiotermia. Neste
caso, o conteddo mrn'mo de UF, devers ser em torno de 26%'8),

A causa do aparecimento do fluorsto de urinilo (UO;F;) tanto pode estar na redugdo
incompteta do UQ, s UO; (ver item 8) como i~ cunversio do UQ, a UF, e posterior oxidagéo
deste,

A introducSo de ar no meio reacional e fluoridretacio pode, em presenca de vapor
d'sgua, provocar uma reagho simultines de oxideco e hidrélise do UF, (412

UF.+2H30+1/201 - U°3F1 +2HF+H;0 (17
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De' a necess:dade de se purgar continuamente o *eator
9 Absorglo do HF Excedente - {Moduio MO-5)

Como i6 for mencionado no item 4.1 , no processo de leito movet o0 excesso de HF
sobre o valor estequioméurico a ser usado deve ser menor do que 10%4),

Sendo mantida unforme a descarga do UF, produz:do, de acordo com a programacgio,
aquela porcentagem de HF permanecerd em estado livre no modulo MO 3 (fluoridretacdo). A
tendencta deste HF, portanto, é de se desiocar para cima forcado pela pressdo da corrente
gasosa que entra no respectivo médulo, Mas, de modo algum esse HF excedente devera chegar
ao modulo de reducio para escapar pelo dispositivo de condensagdo de gases, porque tanto um
como o out:o foram constru/dos em a¢o inoxiddve! e seriam faciimente atacados pelo HF .

No MO 5 desemboca, na sua parte superior, o UO, provindo dos modulos MO 6 e MO 7,
descendo, por gravidade, a uma velocidade prédeterminada, ate chega: ao MO3, de
fiuoridretacdo. O HF excedente, portanto, saindo do MO-3 encontra esse UO; com o qual
tende a reagir, dependendo da temperstura com que se apresenta Sabe-se que a cinética dessa
reacdo varia com a temperaturs, na sua 18280 inversa. Mas a reagao 56 se inicia em temperaturas
acima dos 260°C'7'3'_ Desta forma é conveniente que haja uma regido entre o terco final do
MO-5 e o topo do MO-3 cujes condigdes térmicas sejam favoraveis a rescdo entre o HF
excedente do valor tedrico e o UO,, pars que o gds seja absorvido totaimente, evitando sua
progressfo para cia. O aquecimento létrico colocado naquele local (R 6} para impedyr a
condensacio do vapor d'agua formado na reagdo de fluoridretacdo (item 13), serve, também,
para aquele fim, isto &, dar condigBes térmicas ao UO, para fazé-lo absorver o HF calculade em
eXCesso.

10 - Disgrama das Temperaturas

Jé foi wisto anteriormente (item 8) que as temperaturas das reacdes deveriam ser
constantemente vigiadas pelo operador. Do conhecimento dessas temperaturas pode se avaliar o
desenvolvimento do processo em todo o percurso do reator. Por isso é aconselhavel, a cada
3 horas, fazer-se uma tomada geral das temperaturas do processo, registradas pelos indicadores
TR-1 e TR-1) e levd-las a um gréfico especial de modo a se ter uma visdo geral do
comportamento térmico do sistema, Esse gréfico é mostrado na fig. 5. Pelos pontos anotados
sobre o grafico, traca-se um diagrama que serd a representacdo térmica do processo no momento
considerado,

11 - Demsis Unidades que Comp8em a Planta Piloto de UF,
Excetuando o reator de leito movel ja descrito em detalhes no item 4.2.1., demos a seguir

as outras unidades, com as respeciivas fungdes, que formam o conjunto da piloto de UF, no
IEA.

Coma podem ser identificados pelo desenho n© 10 no final deste relatério, tem-se:
a) Tanque de Estocagem de HF (T 2}

E um tanque de aco carbono, de paredes reforcadas (1/2"), com capacidade para
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120 hitros de HF nquefeno, mas que nfo deve receber ma's do que 75% de sua capacidade. de
acordo com as instrugSes do manual da '‘Dupont” sobre 0 armazenamento do HF

Este tanque se destina 8 alimenta¢do de HF da planta piloto, por pressdo de nitrogénio.
Dispbe de uma valvula de seguranga, cuja cdpsula de grafite se rompe a pressdo de 3 kg/em’;
uma ssida peia um mandmetro de alarme que indica os limites m(nimo e maximo de pressdo de
trabalho; uma saida pars uma coluna de absorglio (T-14) para aliviar a presséio no tanque
quando necessério. H8 uma védlvula para regular a entrada de nitrogénio e outra pars a saida do
HF liquido que vai alimentar 0 sistema.

Todo o conjunto estd montado sobre uma balan¢a que indica a quantidade de HF
consurmda em quilos, durante uma operagdo. O conjunto por sua vez, inclusive a balanca, esta
guarnecido por uma blindagem de aco carbono (T-13) para protecdo do pessoal contra eventuais
acidentes,

Um dispositivo de arrefecimentc por agua fria envolve o tanque T-12, a ser usado em dias
quentes. Considerando que o HF passa ao estado de vapor aos 19°C, essa providéncia se faz
necessdria para reduzir a pressio interns dos vapores de HF, gue aumenta numa relagdo
quadrética com a temperatura (fig. 7).

b) - Vaporizador de HF (T-3) (fig. 6)

€ um pequeno tanque de aco doce com capacidade de 6,3 litre:, guarnecido por um forno
elétrico (F-4) que mantém uma temperatura interna, maxima, de 50°C. A fungdo desta unidade
¢ manter o HF liquefeito que chega a ela, em estado de vapor. Um transmissor de pressio
instalado 3 safda do HF gasoso comanda uma véivula pneumética (FCV-4) que mantém uma
alimentag§o controlada de HF liquefeito dentro de uma faixa de pressdo de 0,9 - 1,1 kg/cm? .

Com o aumento da temperatura, @ pressio sobe e o gds escapa por uma tubulagio que leva
a um despolimerizador, através uma vélvuls pneumdtica (FCV 3), que pode controlar a vazdo
total hordria do HF que alimenia o reator.
¢} - Despolimerizador de HF (T-4) (fig. 6]

Esta unidade nada mais & do que um trocador de calor. Ela é aquecida por um forno (F-5)
a ume temperatura de 120 - 130°C por meio de 6leo (ponto de fulgor acima de 300°C) cuje
circulagdo é assegurada por uma bombe de engrenagem para uniformizar a temperatura interns,

A funclo desta unidade & receber o gds HF a uma temperatura em torno de 50°C s
elevd-ia para 100 130, para, nestas condi¢des, encaminhd- o aos pré-aquecedores (HT-1 e HT-2)
que iro alimentar o reator,

d) - Pré-aquecedores de HF (HT 1o HT-2)

Estes pré-aquecedores sBo guarnecidos por fornos elstricos (F-8 e F-7) que elevam a
temperatura do gds HF circulante nesses trocadores de ~ 100 a 300°C.

O volume de gés a ser aquecido j§ vem controlado pelas vélvulas FCV -1 e FCV 2, que séo



Fig. 6

Vaporizador do HF(3F4) e o despolimerizador



2

ACIDO FLUORIDRICO ANIDRO
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de funcionamento automatico, de acordo com a vazdo prevista na programacéo da operagao

Sob estas condigBes, o HF & injetado no reator de leito movel pela parte anterior do
modulo MO 1 e pelo MO 3.

12 - Torre de absorglio (T-14)

E em ago carbono e de forma cil/ndrica, sendo interiormente cheia com pedagos de oxido
de céicio {cah),

Sua finalidade ¢ absorver pequenas quantidades de HF gasoso puro ou em mistura com
N,, para aliviar pressdes nos tanques T-2, T-3 e T4 quando necessério, ou fazer drenagem e
purga das linhas de HF para eventuais operacdes de manutencio. Periodicamente o 6xido de
céicio deve ser substituido.

13 - Parte Operacional

Antes de se proceder & operac§o da Unidade pifoto, os fornos e resisténcias deverdo ser
ligados e aquecidos as seguintes temperaturas:

[ Unid, de aquec'menrto Temp, Loca! do squecimento Poténcia {Kw)
°c

F-t 450 (Reator Horizontal de UF,) 75
F-2 700 (Reator de redugdo} 75
F3 450 (Restor vertical de UF,) 7,5
Fa4 150 (vaporizedor} 1.0
F-5 220 (despaiimerizedor) 4,0
F8 350 {pré-asquecedor de HF do ¥ r-1) 20
F7 3560 {pré squecedor ds HF do HT 2) 20
R-2 400 MO-2 1,0

R4A 400 Base MO 2 0,5

R48 400 MO-1 05
RS 400 T8 05
R6 300 MO 6 0,5
R7?7 200 MO 5 0,26

o ———— - . - PR -— o oan .

Supondo todo o sistema em equil(brio térmico, nrocede-se como segue:
13 1 - Entrada de NH,

Regulase o instrumento FRC-4 {controle de NH;) no painel, para a vazdo desejade de
acordo com a programacl#o. Ligase a vdlvuls solendide no painal, correspondente ao circuito

geral deste gds, e o reator comaca a reducdo em seu modulo MO.-?7, iquecido pelo forno F-2

A temperatura, inicialmente a 700°C pela acko do F 2, tende a subir um pouco pela
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exoterm'a da reacdo Entretanto, se esse aumento se acentuar. tendendo a passar dos 750°C.¢é
conveniente aumentar um pouco a vazdo do NH, . cuja dissociagdo, absorvendo calor (reagdo
endotérmical. tende a reduzir a temperatura A vazdo total do NH, para uma temperatura sob
controle, e da ordem de 15% alem do valor teorico

O uso s'multaneo de nitrogénio também pode ser indicado, sem nenhum inconveniente
132 Entrada de HF no Reator

Através o comando das vélvulas FCV-1 e FCV 2 (no painel), faz se circular o HF pelos
pré-aquecedores HT 1 e HT-2, ou somente peto HT 2 quando a injegio de HF for feita somente
pelo modulo horzontal (MO 1) Neste caso, somente a valvula FCV 1 sera acionada, passando
por ela a totalidade do HF a ser usada na operacdo. Quando se operam as duas valvulas, apenas
1/3 do HF segue pela vélvula FCV-2 e os 2/3 restantes pela FCV-1

O HF ao entrar no reator provoca um aumento de temperatura nos modulos de
fluoridretag@o MO 1 (horizontal) e MO-3 (vertical) o que é natural, dada a natureza exotérmica
da reacho. Pode se injetar um pouco de nitrogénio (N;) para corrigir a temperatura se for
necessdrio. Esta ndo deve passar dos §50°C Para isso devem ser consultados os gréficos,
seguidamente, operados pelos instrumentos registradores de temperatura TR:l1 e TR-Il,
instalados no painel.

Simultaneamente com as operacdes ac:ma, liga-se, no interior da cabine do reator, o
comzndo do motorredutor Ai comeca a funcionar o transportador na tarefa de extrair o UF,
produzido na operagdo anterior dando inicio a dinamica do processo com seus tempos de
residéncia em cada médulo, seguindo a cinética pré estabelecida pela programacdo.

Com o decotrer da operag8o, vai se formando vapor d'dgua na fluoridretagdo e redugdo. O
vapor d'agua formado na fluoridretagéo tera que atravesser todo o reator, no sentido vertical,
para ser eliminado pela parte superior, por um dispositivo montado para esse fim. Portanto, e
conveniente que em todo o seu trajeto ndo haja temperaturas inferiores a 150°C, para evitar
condensagdo. O Gnico local que poderia apresentar tal risco & o situado no modulo 5 (MO 5)
Este moduto se ache situado logo abaixo do MO 6, por onde penetra o NH, Este, por
dissociacdo, fornece o hidrogénio necessério 4 redugdo do UO, que penetra pelo modulo MO 8.

Como j# se mencionou, a dissociagcdo do NH, é acompanhada por descenso de
temperatura, portanto, o UO, formado, a safda do MO-7 sofre um resfriamento A temperatura
acuseda pelo registrador, na base do MO 7 ¢ da ordem de 400°C. O UO;, entretanto, continua
sua marcha para baixo, lentamente, dissipando calor pelos moédulos MO-6 e MO-5, a tal ponto
que essa temperatura, no terco final deste médulo desce a 75 BO°C. Desta forma teriamos
condensagio certa do vapor d'aguas produzido nos MO 3 e MO 1, o que deve ser evitado.

Para corrigir tal situagdo e garantir a absorgdo do HF excedente, foi colocado um
aquecimento elétrico naquele local (R-6), de modo a manter a temperatura em torno dos
300°C, internamente

133 Condansagiio de Vapor

Os vapores d'agua das duas reacdes (fiuoridretacdo e reducdo) acompanhudos de algum
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nitrogénio e hidrogénio, se diripgm para o topo do reator saindo pelo alimentador de
UQ,, (T-8). Lateraimente hd uma saida, como pode ser observado pelo desenho 10, que leva a
um pequeno ciclone onde se faz a separagiio de eventuasis particulas em suspensio, estas caindo
no T-11. Os gases saem pela parte superior penetrando no condensador C-1, no qual circula dgua
para resfriamento, o condensado sendo recothido no tanque T-7. O segundo condensador C-2,
também resfriado a égua, completa a condensaciio. Os gases incondenssveis, s#o aspirados por

um pequeno exaustor,
NH3 ANIDRO
CURWA DE TENSAO DE VAPOR
TEMP. DE PASSAG. AO ESTADO DE VAPOR =334 C

Kg/cme

- N Y st OO NOE©

-*
L
+

10 20 30 40

TEMPERATURA °C

Fig. 8
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Tabela |
Especificagdes Técnices do Processo
e e —
PRODUGAO DE 5 kg U/hora
ESPECIFICACOES
S CAG (=86,6 kg UF4/n)
Comp? | vol. v U | Tempode | Veloc. | Poténcia | Poténcia
Mbdulo {dm) ot lkg/dma) {kg) resid. {cm/h) | instaleda | Consum.
tdm?) {min.) (Kw) {Kw)
Redugéo (MO-7) 8 4,0 1,2 4,8 57 84,0 71,5 4.0
Abs. de HF (MO-5) 10 87 14 12,0 144 41,7 0,6 04
Fluoridrer,
{V) {MO-3)
13 242 14 338 406 193,2 7,6 35
+ MO-2
(H) (MO-1) 10 40 1,3 5,2 62 96,6 75 356
1 35,9 49,0 668’
(=410 cm) (= 11h08)
, 410
Velocidade 11nesr (médis) = ——~ = 0,61 cm/min.
ou 0,38 m/h
Tebela - 11
Especificagbes de Interssse dos Produtos que Intervém ne transformaglo
do U0, a UF, {4
Mass Ponto de Pontode | Tempersture de
Produt % %0 % F
rocuto Moleculer v Fusio ° ¢ sbulicdo °e Decomps. °c
Lo, 286,07 83,2 16,72 - 480
U30y 842,21 84,8 156,20 . 1460
vo,; 270,07 88,2 11,83 - 2800 -
UF, 314,07 768 24,2 960 -
UO,F; | 308,07 774 104 12,3 - > 300
NH, 17,032 - . -334 -
HF 20,008 . 86 19,4
H30 18,018 89 100
Hj 2,016
N; 28,016
R N
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14 - Painel de Controle

A tim de facilitar o controle das operaces ria Unidade Piloto de UF, . foi construido um
painel medindo 2,00 x 2,20 m de modo a abriga’ os instrumentos considerados indispenséveis e
que s80 os seguintes: (fig. 2 ¢ 9),

7 Controladores de temperatura dos fornos

1 Indicador Controlador-Registrador de fluxo de gés amonea (NH,) (FRC 4)

2 Registradores de temperaturas, com 12 pontos de registro cada (TR 1e¢ TR-2)

1 Registrador de temperatura, pressfo e vazdio do HF que se dirige ao
despolimenizador (HFR-1)

2 Registradores de vazio de HF na entrada dos pré aquecedores HT 1 e HT-2 (HFR-2)
1 Conjunto de 3 instrumentos (HFV-1/2/3). A vazio do HF por estes 3 instrumentos é
sobre a vélvula PCV-1, situada entre o vaporizador (T-3) e o despolimerizador (T-4)
Por prévio ajuste, 0 HF V-1 regula & passagem total do HF pela valwia O HFV-2 é
para 0 mesmo controle, porém manual. E o HFV-3 opera somente no caso de

acontecer falhas em qualquer dos regufadores precedentes.

1 Conjunto de 2 instrumentos. (VHT 1/2) Como se sabe, o HF vindo do
despolimerizador deve passar por 2 pré-aquecedores antes de ser injetado no reator.
Estes 2 pré-aquecedores estdo em circuitos difersntes: um, que passa pelo
pré-aquecedor HT-1, vai & base do reator vertical e transgorta apenas 1/3 do gés total
e o outro o HT-2 vai & parte posterior do reator horizontal, levando os 2/3 da carga
de HF. Antes de cada pré-aquecedor estd uma vidlvula pneumatica{PCV-1) no
pré aquecedor HT 2 {Forno 7), e PCV 2, no pré-aquecedor HT 1 (Forno 6)

Entéo, os instrumentos VHT 1/2 controlardo as vazdes daquelas vélvulas, cuja exatidao é
fundamental, porque refere-se & passagem de HF previamente calculado para o processo Essas
vazdes sfo registradas peloHFR -2.

1 Indicador da pressdo do cilindro de nitrogénio (PN, )
1 indicador da pressdo do cilindro de NH; (PNH;)

14.1 - Detector de HF

E um instrumento que se destina a dar alarme sempre que o teor de HF gasoso, no ar,
exceda de 3 ppm. Para isso ele dispBe de 3 tomadas de ar distribuidos em locais apropriados.

O alarme & dado por uma luz vermelha d esquerda do instrumento, pelo deslocamento da
aguiha do indicador que invade o setor vermelho e pelo soar de uma cigarra elétrics.

142 - Alarmes

Para maior seguranga nas operacles, o painel dispde de 10 quadrinhos luminosos situados
na perte superior, cada qual se acendendo e fazendo soar uma cigarra quando forem
ultrapassados os parametros de seguranca a0 funcionamento de determinada operagdo Cada
quadrinho identifica o circuito onde esté localizada a falha



—

FIG. 9

- - - SOLENGIDE KF
-—-~—— SOLENGIOE W

S AL
s SR ENCATDE

- vENYILADOR
BOMDA OL OLEO
- SOLENIDE Wiy

" M ENOIE M
- — UXAUITOR v

PAINEL DE CONTROLE DA UNIDADE DE UFq4

124



28

15 Avaliagio de Custo

Com todas as falhas «r~ =ntes ao cdlculo de custos de uma unidade piloto, na qual a
descontinuidade de operacio € y&.a aracteristica, procurou se fazer uma avaliagao do custo por
kg de U transtormado em Ln computando se apenas os reagentes consumidos, energia
elétrica, despesas com manutencdo e equipamentos de protecdo. A m3o de obra deixou de ser
avaliada em virtude de ndo representar, nem por aproximagdo, aquilo que se deveria esperar
dela, Sobre este particular pode se ctar a nformagdo prestada pelo atual diretor da Usina de
Malves: (Franca). Engenhero R Falcoz Vugnem sobre o baixo custo operacional ja
mencionado no ttem4 1 isto é, que uma producdo de 1600 ton/ano de UF, poderia ser
facilmente operada por uma equipe de 13 pessoas.

15.1 - Reagentes
Com referéncia aos reagentes pude se fazer o seguinte leva...amento:

Fluoridreto (HF anidro, liquefeito) custo p/kg U

Consumu = 0.370 kg/kg U
{+ 10% s/valor tevrico)
Custo Cr$ 5.50/kg = 0,370 x 5,60 = Cr$ 2,50

Gés amdnea liquefeito

Consumo = 0,055 kg/kg U
{+ 16% s/valor teorico)
Custo Cr$ 2.72/kg= 0,055 x 2,72 = Cr$ 0,15

Nitrogénio

Consumo médio =~ 0.2m’ N, /kg U
Custo C1$4,40/m’ =02 x4,40 = cr$ 090
Cr$ 3,65

16.2 - Energia Elétrica
Calefagdo Industrial
Consumo dos for nos
Forno de Estreirs (Calcinagiio do DUA/UO,)

Poléncia: 80 Kw

Consumo horario ~ 48 Kwh
Produc¢éo do forno: 19 kg U/h
Consumo/kg U = ?g =25 Kwh/kg U
Custo industrial = Cr$§ 0,30/Kwh

25x0.30= Cr$0,75 ,
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Cr$ 0,75
Fornos Cons. Kwh
F -1 Fluordretaglo horizontal 35
F - 2 Reducio 4,0
F - 3 Fluoridretagfo vertical 35
F -4 Vaporizador 0,6
F - 8 Despolimerizador 1.8
F - 6 Pré-aquecedor HF
F -7 Pre-aquecedor HF 1.4
R-4 1 Kw 08
R-4.A/B
R-515Kw 1,1
16,7 Kwh
Forga
I motor 1/2 CV{dleo)
{funcionando contfnuo) = 0,1 Kwh/kgU 0,1
Huminagdo 30
19,8 Kwh
Exaustoras Poténc's
Ex.n% 1 (1/3CV)
Ex. n%2 (3/4 CV) 1.7 Kwh
Ex n9% 3.4 16 CV cada (30 CV}
Insufiadoresde arn® 1 (15 CV) 20,0 Kwh
o —ee
!nsufladores de arn®2 (15 CV) 315 Kwh
Preco do KwH, industrial = Cr$ 0,30
Custo=415x0,30=Cr$ 12,45
Produgio UF,/h =5 kg (= 3,8 kg U) ou
C£§§1§L45= Cr? 3,30/kg U
i Cr$ 4.05/kg U
16.3 - Manutengio

Em uma planta piloto, as despesas de manutengdo sdo elevadas em func¢dio de sua propria
natureza No caso presents, em que o principsl rewgente (gés fluorfdrico) & altamente agressivo
sob o ponto de vista quimico, as despesas de manutengdo sfo majoradas pelos efeitos de
corrosfo ocorridos nas linhas, vélvulas, conexdes, tanques, instrumentos etc, que operam com O
HF. Tais efeitos se acentuam quando as operac3es s3o conduzidas. de forma semi-continua, pois
com as paradas mais ou manos prolongadas as condicdes fisicas do meio se modificam, criando



30

oportunidades maiores para acdo da corrosdo, principalmente pala condensacdo da umidade
Nas tubulagSes de aco carbono, internamente, pela passagem do HF quents, hé a formacio de
uma delgada pelicula de éxido de ferro protetora mas que, por resfriamento, se contrei, parte-se
¢ se deposita nn leito da tubulacBo provocando entupimento. Com a continuidade, as
tubulagGes se afastam das especificaces ¢ as vélvulas comecam a apresentar vazamentos, fathas
no fechamento, etc, o que obriga a substituicdo prematura dos componentes, onerando os
custos,

Para ums produgfo de 500 kg de UF, . as despesas com material de manutencdo, dentro
das condigBes acima, foi a seguinte:

Recondicionamento de soldas .. ...... Cr$ 500,00
Material de reposico . . . ............. Cr$2.000,00
Cr$2.500,00
Dividido pela producdo de 500 kg de UF, = 2—59.50;—(”- =Cr$5,00/kg U

15.4 - Materiat de Proteclio Individual

Considerando a alta periculosidade do HF & pessoa humana, precaucdes especiais foram
tomadas com referéncia 4 protegdo do pessoal que opera com a8 unidade piloto. Tais cuidados
sdo bastante reduzidos em uma usina de produco onde o processo j& ¢ um problema resolvido
com seus circuitos bem definidos. Entretanto, o mesmo néo se dd com uma planta piloto, onde
tudo estd sob experiéncia @ observagiio, inclusive tipo de materiais empregados na instalagdo.
Neste caso, todo o pessoal que permanece no recinto da usina piloto, e em particular a equipe
de manutenclo, deve estar sempre munido de capacete, dculos apropriados, luves, botas, etc,
sempre atentos a qualquer eventualidade.

Nestas condigBes, hé uma despesa suplementar com material de protegdo, o que nio
ocorre, como j§ foi dito, nas usinas de producio.

Despesa estimada com material de protecdo = Cr.$ 500,00

ou 5—°'5—£—9 = Cr$ 1,00/kg U

15.5 - Embalagem

Sacos plésticos (1 p/20 kg UF, ou 15,2 kg U

custo 1 saco = Cr$ 3,00 ou %’% = 0,20 Cr8/kg U

Barricas - 1 barrica p/20 kg UF, ou 15,2 kg U

custo - 1 barrics = Cr$ B,00 ou S5 = 0,626 Cr8/kg U
Rotulo, cola, etc. = Cr$ 0,06/kg U

Totsl =0,20 + 0526 + 0,06 = Cr$ 0,80/kg U
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15.6 Resumo: (Custo por kg de Urinio)

Computando se todas as despesas diretas /reagentes, matertal de manutengdo, embalagem.
eletricidade) e estimando-se as despesas com protecdo do pessoal, etc, tem se o seguinte quadro:

Despesas na Obtengiio de UF,
Resgentes . o - ... Cr$ 355
Energia elétrica . o Cr$ 405
Despesa com manutencio . Cr$ 5,00
Material de protecio . . .. .. Cr$100
Embalagem . . ... Cr$0,80 Cr$ 14,40/xg U

Obs. - Este custo de Cr$ 14,40/kg U & somente para a transformaciio do Diuranato de Aménio
puro em tetrafiuoreto de urinio Neste custo ndo estdo incluidos a mdo de obra, encargos
sociais, depreciacdo das instalacSes, nem o proprio preco do uranio

16 - Concluslo

As operagbes realizadas possibilitaram uma avaliagdo do equipamento instalado e do
processo utilizado, 0s quais se comportaram satisfatoriamente, quer no plano economico como
no tecnologico. Evidentemente, apessr da simpliicidade do equipamento e da racionalidade do
processo, hd sempre os problemas a eles inerentes, neste caso acrescidos pela agressividade
quimica do gds fluoridrico.

Qs primeiros 500 kg de UF. serviram realmente para assimilacdo do processo e adapta¢do
ao equipamento. Embora muita coisa pudesse ser extratda d» literatura, o que estava oculto nas
entrelinhas teve que ser esclarecido no decorrer das operagdes.

Considerando a relativamente baixa temperatura da fluoridretagio usada neste processo,
em decorréncia da alta reatividade do UQ, no processo de reducdo por hidrogénio, as impurezas
provenientes do material do reator e que poderiam afetar a qualidade do UF, finel séo beixas,
conforme vemos em seguida:

Fe 14ppm
Cu 10ppm
Ni 12 ppm
Cr 3ppm

Quanto & formagdo do fluoreto de uraniio ¢ 0 UO; ndo convertido, que nas operagdes
iniciais chegaram a alcangar 14% e 9% respectivamente, foram reduzidos a valores menores que
3% (U0, + UD,F,)

Sob o ponto de vista econdmico 0 processo mostrou se bastante eficiente, pois o excesso
de HF utilizado sobre o valor teorico nfo passou de 7 5% sendo ele préprio também absorvido,
o que significa perda zero para este tipo de reagente.

O gés amonea (NH;) usado com pouco excesso (em torno de 16%), também mostrou se
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econdmico, além do que, ¢ um material de baixo custo. Seu pequeno consumo na reagio de
reduclo (cerca de 55 g/kg U) dos quais 47,5 g sdo consumidos na reacio e apenas 7,5 g/kg U
sfio inaproveitados, nio compensa, sconomicaments, uma instalacio de recuperacéo.

Desta forma, o custo de transtormagéo do UO, a UF, torna-se baixo, em face da
simplicidade do equipamento, sendo dispenséve! qualquer dispositivo de condensacio do HF
para posterior aproveitamento.
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18 ABSTRACT

A UF, piot piant, in operanon at iEA using the mov:ng bed process 's reported. U0, obta:nsd from
the thermai decomposition of ADU is used as » starting meter:al 'n this p,lot plant. The type of squipment
and the process sre both described. Ammonias gas (NH3) wii used 'n the reduction operation snd snhydrous
hydrofiuoric ecid {HF) in the hydrotiuorination step

19 RESUME

Dans certe rapport on présent | Ateirar Piote de tetrafiuorure d ursmum gu' utilise le procéde it
couiant en con'nu. Le procede ut:iise ‘e tr.oxyde d uran.um(UOy) an provensnce de la décomposition
termique du diursnate d amonmum. On peut voir | appare:iiage ut:hse et le procede. dans le quel sont
employees 'ammoniac gaseux{NH 3} pour | aperation de reduction et V'acide fluorhydrigue snhydre {HF)
dans la fluoruration,
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