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resumo/conclusdes:

0 cbjetivo deste trabalho, solicitado pela NUCLEI dentro do Pro-
gramna de Cooperagao entre o COTN e a_NUCLEI, e fornecer informa-
coes sobre o metodo de descontaminagao de pecas e equipamentos
utilizado pela DIENR.PD.

As instalagoes que processam hexafluoreto de uranio se contaminaa
pelos compostos solidos do uranio resultantes da acao desta subs-
tancia com as superficies dos materjais de construcao e com al-
umas impurezas inevitavelmente presentes nos equipamentos de
aboratorio e usinas industriais. Os metodos de descontaminacao
adotados na DIENR.PD s3ao_essencialmente os mesmos do IKVT/KfK,
com pequenas adaptacoes as disponibilidades e limitacoes locais.

Estao relatadas tambem _algumas informacoes adicionais, julgadas
de interesse para os tecnicos responsaveis por esta area de tra-
palho, tais como dificuldades encontradas, observacgoes peculia-
res, algumas recomendagoes, experiencias em geral, desta ativi-
dade que e, alias, pouco atraente mas 1mprescend1ve1

Foram acrescentadas_algumas fotos flustrativas, de carater dida-
tico, mas sem referencia explicita com o texto; elas constarao
nos Manuais de Limpeza, Descontaminacao e Passivacao que serao
destinados ao treinamento dos tecnicos iniciantes do CDTN.

Foi incluTdo um Apéndice contendo copias de alguns artigos consi-
derados de interesse para o tecnico de descontaminacao.

Dentro do escopo deste relatdrio, os princTpios cientificos da
descontaminagao sao abordados da forma mais sintetica possivel
eo te?to foi redigido sem maiores preocupacoes estilisticas ou
semanticas.
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1. | INTRODUGEO

Como uma breve introducdo a este trabalho, e dada uma breve
recordagao de conceitos elementares e ¢ apresentada algumas
tabeias Julgadas de interesse para os tecnicos que possuem
responsabilidades na iréa de descontaminagao de equipamentos
utilizados no enriquecimento isotopico de uranio.

A atividade do uranio depende do que se denomina sua "historia®
e do seu grau de enriquecimento. Embora o controle da ativida-
de de equibauentos e areas de trabalho seja de responsabilicade.
de tecnicos especializados em protecio radiologica, o tecnico

de descontaminagao nao pode ignorar algumas particularidades

da contaminacdo pelo uranio e valores numéricos mais importan-
tes de contaminagio maxima permissivel. Existem diversos manuais
e cursos sob forma de publicagoes sobre o assunto diSponfveis

em quase todas as bibliotecas.
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1.1 Alguns conceitos de Radioprotecao

1) Contalihacio radioativa ou simplesmente contaminacio e a
presenca indesej?vel de materiais radioativos, em concentragio
superior a natural; gerando riscos de irradiacio de pessoas e
inconvenientes de ordem técnica ou economica. /1/. '

Neste sentido, contaminagao tel‘u-a cohotaqio distinta da usada
em outras ireas de trabalho, em Ciencias Biomeédicas, por exem-
plo. '

2) Descontaminacdo @ a remocio ou dininui¢$o de contaminacgao ra-
dioativa de qualquer superf?cie. material, meio ou local /1/ /2/.

0 objetivo principal da descontaminacgao dos equipamentos de uma
usina de enriquecimento € oferecer seguranga para os tecnicos
encarregados da manutengdo e recuperacgao de pecas e aparelhos. -
Logo apos a reinstalagdo destas pecas, elas voltarao a se con-
taminar ao prineiro contato com o hexafluoreto de uranio. Menos
frequente sao os casos de contaminacao superficial externa por
vazamento de gases de processo, ou ainda para diminuir atividade
de equipamentos inutilizados a serem convertido em sucata.

3) Fator de descontaminacio € a relagao entre a taxa de conta-
gem antes da descontaminacdo e a taxa de contagem apos a descon-
taminagao de um radionuclideo em particular ov de uma mistura de
radionuclTdeos /2/,/3/. |

.0 fator de descontaminagao, comuuéntemente representado por fD’
¢ um conceito raras vezes encontrado na literatura da desconta-
minacao de equipamentos de enriquecimento.

4) Concentragoes derivadas de trabalho s3ao as concentragoes de
radionuclideos no ar ou na agua, obtidas a partir das incorpo-
ragoes maximas permissiveis e usadas como limites derivados de
trabalho.

5) Limite maximo perniss?vel e o limite estabelecido por autori-
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dade competente, fixando valores m2ximos de dose equivalente ou
incorhoragin. que trabalhadores podem receber em periodo especi-
ficado, durante horas de trabalho, sob condicoes definidas e em
observincii de principios operacionais fundamentais, tais como
controle medio, fisico, e administrativo (irradiagoes controla-
das). /1/.

As concentracOes "maximas permissiveis” para o urario no ar, se-
gundo a Resolucgao 06/73 da CNEN @ dada na Tabela 1.1.

Segundo a IAEA /3 /, a contaminagdo maxima permissivel da super-
ficie de objetos a serem removidos da area controlada & de :

1075 pCi/cuz para emissores alfa, e _
1074 pCi/c-z para emissores beta e gama.

Ainda segundo a mesma fonte, a contaminagao maxima permissivel
da superf1c1e de trabalho e do lado externo de equipamentos de
protecao na area controlada e de :

107 pCi/cnz para emissor alfa,

6) Area controlada e qualquer area mantida sob supervisiao de pes-
soas com conhecimento para apliéar procedimentos e regulamentos
apropriados de radioprotecdao e na qual e exercido controle de
acesso, ocupacao e condicoes de trabalho, com a finalidade de
‘evitar ou minimizar a irradiacgdo de individuos /1/.

7) As ireas de trabalho com material radioativo siao divididas

em diferentes classes, dependendo da radioatividade total e es-
pecifica e do tipo de trabalho normalmente dcsenvolvido nesta
area. Por exemplo, a CERN /g / divide as areas radioativas segun-
do as classes dadas na Tabela 1.2, '

8) Normas, resolugGes e unidades sofrem periodicamente revisoes
pela CNEN e por quese todas as outras instituigdes similares
existentes no mundo. Apenas como recordagdo, damos as defini-
¢oes das duas unidades mais importantes: / 7/
1 Bq (becquerel) = atividade correspondente a 1 desinte-
: gracao nuclear por segundo (unidade: s

1).
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1 Ci (curie) = 3,7 x 1010 Bq .

Tabela 1.1 (Resolugao CNEN 06/73)

- - *
Concentracoes "maximas permissiveis®™ para o uranio no ar

material soluvel insoluvel
(Ci/md) (Ci/md)
u-234 6 x 10710 1 x 10”10
u-235 5 x 10710 1 x 10710
u-238 7x10°10 6 x 10°1

* Para trabalhadores com 40 horas semanais.

Limites "maximos permissiveis® para contaminagio de superficies

principajs emisso- emissores alfa

tipo de superficie res alfa de haixa toxi-
(uei/en?) ?5éi/cm2)
areas inativas e de baixa 10-5 '10-4

atividade; roupa pessoal

area ativés; roupas de

trabalho (nao usadas nor- ,,-4 10°3
maimente em areas de ina-

tivas . _
pele 1079 1079

* Emissores alfa de radiotoxidez classe 1
** Emissores alfa de radiotoxidez classe 2, 3 e 4 (inclui U-234,
U-235, U-238 e uranio natural).
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Tabela 1.2 (CNER Radiation Safety Manual /8 /)

Nivel de contaminagao permissivel

Contaminagao superfi- Contaminagao do ar
lreé j cial maxima, pCi/c-Z maxima, pCi/l3
alfa beta alfa beta
Inativa background natural
Ativa:
classe 3 10 100 T 0,2 100
classe 2 100 1000 2,0 1000
classe 1 2100 > 1000 >2,0 >1000

9) 0 hexafluoreto de uranio possue toxidez radiologica (do ura-
nio) e toxidez quimica ( do uranio e do fluor). Apenas como cu-
riosidade, um antigo estudo da toxidez quimica /5 / estabelecia
0s seguintes valores como concentracoes maximas recomendaveis
para o UF6 e seus derivados no ar:

75 ug 056/m3, equivalente a

25 pg/m‘ UOZFZ’ equivalente a

50 pg/m3 u.
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1.2

Dados Radiologicos de Interesse

Abaixo estao listadas algumas tabelas, em lingua alema, de possi-
vel interesse para os tecnicos da irea‘ de descontaminagao:

.

Tabele ¢, Strablangacigenschufien vem natiskchess Uran wnd scimen Folgeprodukien
Zu- Bnapo © §Intensit.- ] Aktivitat| . Spes.
sammen- der Strahlen ‘erhaltnizf von 1 g b
Ekment setzung Symbol Tus « oder B Y yi nat. U | Ak'él;':.lt -
m% NeV MeV odesf |inl0*C

jrme | U as

x10°J.1 4,)8¢a

Natardiches | 0705 | ¢ [1,18x1003.| 44 «

00« [0o001 | 335 | 34axi0r .,
o1 |os: 015 | 2a8x10¢ -

(UX))

€X,)

Protactinium| - Ps sy | 23,

Tabelle 5. Maximal rulissige Ko-unlntm
gefchelicher Materialien in Luft (Seientifie Rm-en-
datien') (aus F.S. Patton u. a. [vgl. Lit. S. 789))

Max. zulissige
Konzentration

{ug/m")

Beryllium........covviivnnnnenns
00% U-235.angercichertes Ul'lll
20%, U-235-angorvichortes Uran . ...
numrlichm Thorium.......c......

U-235.angvroichertes Uran .....
Qu« kailbor ......000v0eneernnnn.

Blei ....... creerrenns cerrrenenes
natiirlichos Uran......... [P

0,00000012

0,000032
0,012
20
18

n
s
42

100

150

1%0

00

1) Noch mmmo Werte wunicn an nmm Ortvn

o gnmzlwh vorgmhmbon

0,00000014

Uran 000548 ‘U |248x100J.] 45 « | 01 micdrig | 335 | 6.28x10-
Summe: 6.85 6.85 x 10~
" Thorium - 241 T. 0,198 10.02-009 0,1:1 ~ - 237 x 100

.0,7-1,8 1 0,001:1 - 6,94 x 10*

Tabelle 7. Maximat sulissiger Urangebalt in Abwasser
Natiirliches Uran 2-10°¢ pClem"- 300 mgfl
%ig angereichertes Uran 2-107* pClem® «. 0 mg/l
20%ig angercichertes Uman 2-107¢ uClem® = 26 mgft -
90%ig sngereichertes Uran  3-107% uClem®= S mgfl

-y o= -~ - - . - - - e

(Tabelas extraidas da
Referencia /8/)

-~

Tabelle 6, Maxims! sslissige Kontsmination wit Uras

Fir Korpertcile For Schutz.
Fakior fur l‘?'; o:f'pé SNl Kkieidung usw,
Granoxyd spez. BC/em® 1 3. 1079 uCiem?
a-Aktivitht .
mg/em® mg/em?
Natirliches Uranoxyd . 1 0,18 1.8
5%ig angereichert ..., 4,3 0,042 0,42
20%ig sngcreichert . ... 19 0010 0,10
90%ig angereichert . ... ) 0,0020 0,020 .

-
[
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Beruflich stvahlen- Beiulhch straklen-
. exponnsice frrson exponic:te Person
Kaeperbereich det Kc':;ne'o\ der l?::tguie B
- - Im Kalenderjehr I Kalendetjahr
3 H 3
T Ganzkorper, Knochenmark, Gonaden, Uterus 50 ml)/kg 15 ml/kg
' ; (5 rem) (1.5 rem)
. "2. Hinde, Unterarme, Fifle, Unterschenkel, Kno- 600 mJ. kg 200 mJ/kg
chel einschlieSlich der dazugehorigen Haut (60 rem) (0 tem)

3. Haut, falls nur diese der Strahlenexposition 300 mJ. kg 100 mJ/kg
unterlicgt, ausgenommen die Hout der Hinde, (30 rem) (:0 tem)
Unterarme, FiiBe, Unterschenkel und: Knochel '

4. Knochen, Schilddriise 300 mJ/kg 100 mJ/kg

- (30 rcm) (10 rem)
- 5. andere Organe 150 m)/kg 50 mJ/’kg -
(15 rem) {5 rem)

Die in den Nummern 1 bis 5 genannten Grenzveerte fiir Teile und Organe des Korpers schliefien’
den in Nummer 1 genannten Ganzkérper-Grenzwert ein.

Tabelle 2: Grenzwerte der Kbrperdosen fiir beruflich strahlenexponierte
Personen. '

(Esta tabela e a tabela seguinte foram extraidas da Ref. 10)




Dosisgrenswert

Zutrittshe-

Notwendige Uber-

VIINDJ1L VION

‘mrem) je Jahr

. Tatigkeits~
Bereich Innexe Grense XuSere Grenze £fdr Einzelper- wathungsmal-
sonen schriankungen nahmo:q verbote
Sperzbereich keine 3 nd/kg Werte der Tab.2 ja, Zutritt Ermittlung der ja (Jugendliche,
{0,3 xem) Je Spalte 2 oder 3 nur unter den Korperdosis, schwangere und
Stunde voraussetzungen Adrztliche {her-stillende Frauen)
des Xap. A)S, wachung, Konta=
minationsdber~-
wachung, Orts=-
doasis und Orts~
dosisleistung
¥ontrollbeseich 3 mJ/kg 3/10 dex Werte wie bei dem ' ja, Zutritt zur wie Sperrbe- jJa, wie Sperrbe-
{0,3 zem) der Tab. 2, Sperrbereich =~ purchfdhrung od. reich reich '
‘je Stunde Spalte 2 bei Aufrechterhaltg. :
Aufenthalt von der Betriebsvor-
. 40 h/Woche ginge oder zur
Ausbildung, Be-
sucher nur, falls
Behdrde dics er-~
Jaubt.
Betrieblicher 3/10 der Werte 1/10 der Werte 1/10 der VWerte keine, soweit es Ortsdosis oder keine
lbexwachungs- der Tabh. 2, der Tab. 2, der Tab, 2, sich um Personen Ortsdosisleistung
bereich Spalte 2 bei Spalte 2 bei - Spalte 2 gofern handelt,die darin
Aufenthalt von dauverndem Auf- nicht strahlen~ eine dem Betriedb
40 h/vWoche enthalt im exponierto Per- dienende Titig-
. Kalenderjahr gonen ‘ keit ausdben od.
die Besucher sind
AuSerbetrieb~ 1/10 der Werte 3/500 der Werte 1,5 mJ/kg (150 keine, wie bei dem be= keine
licher Uber- - der Tab. 2, der Tab. 2, mrem) im Jahr, siehe aber trieblichen ",
wachungsbereich Spalte 2 bei Spalte 2 oder falls Bo~ Kap. A)6, Uberwachungsbe=
dauerndem Auf- . horde dies zu- ' reich . )
enthalt im 138t, bis zu
Kalenderjahx 5 mJ/kg (500

8/£00-0d"S13a

G6/01

:0MgM

!

enlyd




NOTA TECNICA

DETS.PD-003/84

nGmero: plgina:

11/95

REFERENCIAS BIBLIOGRAF1CAS DO CAPITULO I

1. CNEN: "Normas basicas de Prote¢do Radiologica". Resolugido
CNEN-06/73. | '

2. IAEA: "Manual on Decontamination of Surfaces". Safety Seri
n? 48. IAEA, Vienna, (1979).

3. IAEA: " Radjation Protection Procedures".'Safety Series n@

- 38. IAEA, Vienna, (1973).

4, "Nouveau Traite de Chemie Minerale", Vol. X, P. Pascal,
Editor, Maisson et Cie. Paris, (1956).

5. E.F. Edson: "The Industrial Toxicology of Fluorine and
Certain Fluorides”. UKAEA-5006/21, (1959).

6. CERN: "Radiation Safety Manual". European Organization for
Nuclear Research, (1975).

7. Resolugao nQ 1 de 27 de abril de 1982 do Conselho Nacional
de Metrologia, Normalizagao e Qualidade Industrial.

8. "Ulimann's Encyklopedie der Technischen Chemie", 39 Ed.,
W. Fbrst, Vol. 18, Munchen, (1967).

9. U.S. Department of Commerce: "Safe Handling of Radioactive
Materials". Handbook 92, (1964).

es

10. "Strahlenschutzbelehrung flr den Umgang mit Radioaktiven

Stoffen". IKVT, September (1978).




nGmero: pégina:
NOTA TECNICA J

.| DETS.PD-003/84 12/95

2. OPERACDES PRELIMINARES ANTES DA DESCONTAMINACAO

‘Neste Capitulo relatamos algumas de nossas observacoes relativas
as operacoes executadas como etapas preliminares a descontami-
nagio. Julgamos que elas sao pertinentes nesta Nota Tecnica
porque ajudam a dar uma visao da descontaminagao sob uma pers-
pectiva mais ampla.

Principios fisicos e detalhes operacionais foram omitidos por-
que fogem do contexto mas eles serao descritos no nosso Manual
de Limpeza.
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Remogdo do equipamento da usina

medir atividade
etiquetar

Désmontagem do equipamento

v i
sujo de oOleo, contaminado? n3o contaminado?
. graxa? ‘
E Desengraxamentog
L P -
:\ Descontaminago.
| 1 '
i g i
' P V
' { ~ Diagnéstico do problema
| H . |
| | iConsepto, troca de pegas
! !
: i Limpeza (desengraxamento,
r---Y- J/-l. ! decapagem, ete.)
I Rejeitos P ’ -
| contaminados | Q
L - - i i

1 Remontagem do equipamento

teste de fuga parcial

-‘Réinsfaia§50'da"éaﬁiﬁgﬁggza
: s

na usina vj
i ?

teste de fuga integral
\/

e e o

Testes operacionais

N

Pig. -4 , Fluxograma de ménuteng&o de um equipamento
da usina,
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T

2.1 Remogao de um equipamento

1. 0Os objetivos da remogio de uma peca ou um equipamento da
usina ou outra instalagao qualquer podem ser varios, a saber:
‘a. manutencgao de rotina: para troca de peca apos ter vida util
- prevista vencida, para limpeza periodica, para inspecgao de
desgastes e condigoes operacionais, etc.

b. manutengao preventiva: para reparos apos diagnosticar mal-
funcionamento ou funcionamento fora das especificagoes, mas
antes de se tornar inoperante ou representar riscos imediatos.
c.'overhaul? reparo apos constataf que 0 eqdipamento ou peca
"esti em condigao n3o-operacional,

Em qualquer dos casos, ao se remover o equipamento,aproveita-se
a oportunidade para examinar as condigoes de outras pegas
criticas ou igualmente sujeitas ao desgaste.

2. Uma vez concluido que o reparo nao pode ser realizado no lo-
ral,a peca ou equipamento deve ser removido para a sala/oficina
de manutencao. A retirada do equipamento pode ser, muitas vezes,
bastante trabalhosa. Em casos mais dificeis,e aconselhavel dis-
cutir em grupo e tracar uma estrafegia para a sequencia de ope-
racao; uma pessoa experiente deve acompanhar e orientar,a ope-
ragao de remogao.

3. Em muitos casos,deve ser seguida uma sequencia de prepara-
¢do e medidas preparatorias. Pode haver necessidade de se eva-
cuar o local do pessoal estranho a tarefa, usar cordido de iso-
lamento e placas de sinalizagao, bem como empregar equipamentos
de protegao, verificar equipamentos de seguranga e desobstruir
passagens de fuga.

As tubuliqaes e vasos que operam com UF. puro podem despren-

der vapores de HF ao serem abertos mesmo apos evacuagdes e
purgas com nitrogenio. 0 HF & um Vapor altamente polar e tende

a se ancorar nas paredes metalicas. Um gas inerte (nobre) pode
auxiliar a eliminagao parcial mas,provavglmente,pequenas quanti-
dades de vapor de HF podem permanecer,mesmo apGs uma evacuagao
de dias. Pequenas quantidades de vapor nao oferecem perigo

" Zcni I ] I bre i <
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alarmarem na primeira desmontagem.

4. 0s tecnicos devem tambem ser orientados para alguns cuidados
adicionais durante a remogao de equipamentos. Como as ligagles
desmontaveis dos equipamentos, valvulas, instrumentagao. sao com-
postas por flanges,e imprescendivel alertar para os cuidados a
serem observados no manuseio das superficies vedantes dos flan- -
ges. Um simples arranhio na superficie de vedagao de um flange
da parte fixa pode representar um longo trabalho de recupera-

¢do do flange. Tal tipo de risco ocorre principalmente durante

o afastamento de dois flangés justapdétos'sem partes flexiveis.

E, alem disso,necessario verificar se a parte fixa nao removida
pode suportar tensoes devido ao proprio peso; em caso contra-
rio, deve-se providenciar suportes ou reforgos. 0 vacuo pode
tambem tensionar foles e juntas sanfonadas. |

Flanges abertos devem imediatamente ser protegidos por flanges
cegos, folhas de aluminio ou sacos plasticos. Evita-se igual-
mente que as partes fixas fiquem expostas a poeira e ao ar
umido, sempre que possvel.

Tanto para ventilar com N, ate a pressao atmosférica uma se¢ao
da instalacao a ser aberta,como para evacuar uma parte exposta
ao ar,deve-se lembrar que a diferenga de 1 bar pode significar
uma grande forga agindo sobre a vedag3ao de uma valvula de gran-
de diametro. Um fato inesperado ocorreu durante uma desmonta-
gem na nossa usina piloto. Ao abrir uma secao da linha de va-
cuo,a placa de vedagao de um "Schieber” nao resistiu a dife-
renca de pressao (na diregao desfavoravel: forga contra o bra-
¢o de alavancé),apesar do manual especificar que deveria resis-
tir tal diferenca de pressao em qualquer sentido. Ocorreu en-
t3o uma violenta irrupgio de ar para dentro da tubulagZo.

Disto resulta uma recomendacao: isolar os instrumentos de medi-
cdo fechando as suas valvulas se forem sensTveis a choques
(manometros, Piranis, etc.) por pura precaugao antes da des-
montagem. :
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~ 5. Nao se pode prescrever uma receita generica de desmontagem. .
Nos nossos casos seguimos os metodos que se pode chamar de usu-
ais: folhas de plastico (polietileno) sao estendidas e fixadas
por fitas gomadas sob os flanges a serem abertos (para reter
particulas que podem se desprender). Os parafusos sao removidos
segundo a sequéncia normal: os mais dificeis s3ao removidos
primeiro e por ultimos os mais acessiveis que devem sustentar
os flanges ate o ultimo instante. Durante a separagao dos flan-
ges a gaxeta ou o anel de vedagao pode se soltar e cair. Folhas
de aluminio sao usadas para fechar temporariamente as aberturas
para reduzir a penetragao da poeira do ar. Algumas vezes flanges
cegus sdo colocados, principalmente quando se necessita de eva-
cuar a secao exposta. As superfifcies de vedagao sao limpas com
lengo de papel embebido em acetona para remover depositos soli-
dos.

6 Equipamentos, pegas e outros componentes removidos da usina
devem ser etiquetados com todos os dados considerados relevantes,
tais como: local da usina, razoes da remogao, possiveis conta-
minantes ou substancias perigosas no seu interior, atividade,
recomendaqaes ao encarregado da manutengao, e ,se possivel,
descrigao do mal-funcionamento ou diagnostico preliminar, etc.
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2.2 Desmontagem do Equipamento

1. A desmontagem deve ser feita em locai adequado e usando fef—
ramentas apropriadas para o trabalho. Se o equipamento contem
gases tﬁxicos absorvidos, tal como uma bomba de vacuo que foi
empregada para bombear fluor, a desmontagem deve ser feita em

. uma capela ou outro local adequado. Deve-se tambem usar equipa-
mento de prote¢do prescrita para a operagio (luvas, protetor
facial, etc.). '

2. Um cuidado especial a ser observado durante a desmontagem &
a marcagao do posicionamentv das pecas, medigao das folgas,
etc.'Peqas aparentemente identicas ou simetricas podem ter as
superficies de contato casadas e os mesmos posicionamentos de-
vem ser seguidos durante a montagem. Nao se deve confiar na me-
moria. Anotagdes ou marcagdes com pungao salvam tempo e aborre-
cimentos durante a montagem posterior. '

3. Durante a desmontagem,crostas de urinio podem ser removidas
e recolhidas para analise posteridr. Entretanto,a aplicagao
sistematica de remocao de depositos solidos como uma operagdo
de descontaminacao nao @ provavelmente recomendavel devido ao
risco e dificuldades de controlar a emissao no ar de conta-
minantes em forma de poeira. Manusear material radioativo sob
forma de pos requer vestimentas, mascaras, salas especiais,
etc., que dificilmente compensariam o investimento. Pequenas
incrustagoes sao removidos com espatulas, lengos de papel,mas
sem ter por finalidade economizar as solucoes de dnscontamina-
¢do. Quando alguma porgao do material contaminante cai sobre o
piso, este @ lavado com lenco de papel molhado e posteriormen-
te @ passado um aspirador de po sobre a area.
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Fig.q-2. Removendo um O-ring de sua ranhura. Esta remo-
¢30 exige bastante cuidado: um risco radiallna,superchie de
vedagao pode exigir um reparo trabalhoso na ranhura. A foto
inferior mostra algumas da ferramentas utilizadas nesta opera-
¢30. Os estiletes s3o fabricados a.partir de arames de alumf-
nio. Tambem usa-se. peca de madeira (espetos de cnurrasquinho,
palitos de picole, adquiridos nas Lojas Americanas)-
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2.3 - Desengraxamento

1. 0 desengraxamento @ uma remogao de material graxe de uma pega,
antes do banho de descontaminagao propriamente dito. As pegas

da usina piloto se apresentam recobertas internamente pelo oleo
de vedagao dos compressores Roots. Para que a solugao aquosa da
descontaminacao possa agir de modo eficiente, o material oleo-
so, repelente a agua, deve ser previamente eliminado tanto quan-
to possivel. Bombas de vacuo e tubulagoes anexas tambem apre-
sentam as partes internas sujas por um filme oleoso.

2. Existem diversos solventes usados industrialmente para o
desengraxamento, tais como c¢ tricloroetileno e o percloroetile-
no. Seguindo basicamente o processo usado no IKVT,o solvente
por nos empregado e o 1,1,2-tricloro-trifluoretano. Este sol-
vente possue diversas denominagoes comerciais: '

Freon 113 TF : Du Pont

Genetron 113 : Allied Chemical

Isotron 113 : Pennsalt Chemical

Ucon 113 : Union Carbide

Kaltron 113 : Kali-Chemie

Arklone P : ICl

Frigen 113 : Hoechst

Edifren 113 : Montecatini-Edison
Algumas de suas propriedades mais importantes sao dadas nas co-
pias dos catalogos dos fabricantes. Uma‘vantagem importante do
Freon 113 @ a sua baixa toxidez em relag3ao aos outros solventes
comerciais e a sua eficiencia de remocao de material oleoso.
Infelizmente @ um produto relativamente dispendioso e muito

volatil,

3. Quanto se utiliza o Freon 113 no desengraxamento.é importan-
te alertar para os tecnicos a necessidade de manter bem fechado
os recipientes. ‘A pressao de vapor & bastante elevada a tempe-
ratura ambiente e os operadores desconhecem o fato de qde 0 re-
cipiente-deposito deve ser estanque para manter a pressdo in-
terna. Pode acontecer de se perder .um tambor inteiro,porque o
operador considerou desnecessario apertar a tampa (ou a manteve
levemente aberta para "aliviar a pressdo”).
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Fig.Z-3. 0 banho de ultra-som.
0 ultra-som e mais empregado para 1impeza e desengraxamento
do que para a descontaminagao propriamente dita.
0 aparelho nao deve ser ligado sem 17quido no seu 1nterior
E fabricado pela Thornton Inpec-Eletronica SA. Existem outros
fabricantes nacionais de banhos de ultra-som.
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Fig.D-4. Artichio para aumentar o volume do banho de
ultra-som / 4 /. Para melhor eficiencia da transferencia de
energia do oscilador, as alturas H1‘da rolha de borracha,
Hy do nivel de 17quido do tanque original e Hy do nivel de
17quido no tanque de extensao deVem ser um multiplo do com-
primento de onda: H = n A, onde 7\ = ¢/f; ¢ @ a velocidade
do som no meio e f @ a frequéncia de oscilagdo.

n & um nimero inteiro. Se o 17quido do tanque for dgua, ¢ &
a velocidade do som na agua.
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4. A execugdo do desengraxamento & analoga a operagao de limpe-
za e desengraxamento normais. Estando a superficie da puca con-*
taminada por material solido, parte do contaminante passa para
o solvente durante o desengraxamento, apesar dele nao ser solu-
vel nos solventes nao-polares. 0 metodo mais comumentemente
empregado € o da imersao da peca no solvente, com auxilio de
escovagem ou outro auxilio mecanico para soltar o material
graxo. A agitacao ultra-sonica e bastante empregada como me-
todo de desengraxamento, principalmente para pecas com formas,
contornos irregulares, cavidades e reintrancias de dimensoes
pequenas. |

5. Empregamos frequentemente mais de um banho. O primeiro para
pecas bastante sujas de material oleoso, o segundo para pegas
mais limpas ou que passaram pelo primeiro banho. Para evitar

a perda por evaporagdao do solvente, 10go apos o uso ele @ re-
colhido em bombonas de plastico (polietileno).

Nao @ necessario secar a peca apos o desengraxamento. O Freon-
113 @ tao volatil que alguns minutos de exposigc3ao no ar siosu-
ficientespara evaporar o filme fino aderido na superficie. A
sala deve estar suficientemente ventilada para manter baixa a
concentracio do vapor do solvente,por motivos de seguranga do
operador (ver no Apendice os dados sobre o Freon-113).

6. Ha possibilidade de se usar uma emulsido solvente-agua, tal
como na limpeza, mas nao usamos sistematicamente este processo
(ver na Nota Tecnica sobre Limpeza o principio fisico deste
processo).

7. Por ser um produto dispéndioso.o.Freon-113 e recuperado por
destilagao,quando usado apenas para desengraxamento de pecgas
nio contaminadas. A sujeira radioativa ndo @ soluvel no solven-
te organico apolar,mas e removida da peca e forma uma suspen-
sao, contaminando desta forma o solvente. Neste caso,ele & con-
siderado rejeito e ndao e recuperado.

8. 0 alumTnio e o magnésio sdao metais reativos, ndo-nobres.
Solventes clorados podem decompor-se em presenga deste metais,
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quando o desengraxamento e feito a2 quente (por exemplo, no ca-

so de desengraxamento a vapor) e quando ha possibilidade de ..
existir pontos quentes, tais como na serpentina de aquecimento.
Quando isto ocorre,o solvente torna-se acido e pode atacar o
aluminio, formando cloretos que catalizam a decomposigao do
solvente.

9. Para economizar o Freon-113, usamos algumas vezes a acetomna
para limpeza de pécas menos criticas de metal. Convem lembrar
que ha certa limitacoes importantes no uso da acetona. Ela e,
por exemplo, inflamavel. e cuidados normais de manuseio de 13-
quido inflamavel devem ser tomados (@ recomendado o uso de re-
cipientes metalicos para armazenar tal material). Alem disso,
€ um solvente polar, atacando a maioria dos materiais polime-
ricos e elastomeros, provoca o inchamento das gaxetas de Viton.
Convém também lembrar que & relativamente toxico.

10. Os solventes disponiveis na DIENR sdao os seguintes:
Freon-113 : da Du Pont
Acetona : da Rhodia
Eter de petroleo : da Mallinckrot
Etanol : da Dinal

11. 0 Freon-113 e um solvente de grande eficacia no desengra-
xamento e @ compativel com quase todos os materiais de cons-
trugao (ver no Apendice; um dos poucos materiais que podem so-
frer algum'ataque sao os fabricados com o poliestireno): me-
tais, nao metais, plastomeros e elastomeros. Inclusive ja mer-
gulhamos placas de circuito impresso com os componentes eletro-
nicos no solvente.
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Fig. - § . Desengraxamento com Freon-113,

No nosso trabalho de desengraxamento antes da descontaminagao
as pegas sao geralmente de pequena dimens3ao. 0 tanque de ago
inoxidavel contendo o solvente € raras vezes empregado porque
requer grande quantidade de solvente e ha considerdvel perda
por volatilizagdo. Apos o uso € recomendavel recolher o Freon
em um recipiente com tampa hermetica (o ponto de ebuligdao do
Freon-113 € de 47,6°C a pressiao ambiente normal).
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Fig. Il - 6. Anotando as medidas durante a desmontagem.
Antes de se remover um retentor mede-se o seu posicionamento
original em quatro posigoes simetricas para verificar o seu

paralelismo. 0 mesmo cuidado deve ser observado durante a

remontagem das pecas.
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Cleaning and Powder Dispersion". K-1842.

"A teoria da limpeza por ultra-som pode ser vista em:
IKVT, Seminar im WS 73/74:"Ultraschall®, Capitulos 1, 2, 3 e 4.
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3. ALGUMAS IDEIAS SOBRE MECANISMO DA CONTAMINACAO

E DA DESCONTAMINACAO

A bibliografia sobre descontaminagdo e extensa (veja, por exem-
plo: "Bibliographien zur Kernforschung und Kerntechnik, Sektion
13: Dekontamiﬁation“;que lista periodicamente os trabalhos pu-
blicados na area de descontaminagao). Entretanto,quando se fa-
la em descontéminagio,o assunto abordado E’quase invariavel-
mente a descontaminagao de radionuclideos de alta atividade,
principalmente resultantes da irradiagao de combustiveis nu-
cieares. Material sobre a descontaminacio do uranio natural

e bastante restrito, talvez até raro.
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3.1 Agentes Contaminantes

1. 0 enriquecimento € basicamente uma opera;io unitaria de se-°
paracao do tipo gas-gas. A materia prima € a mistura gasosa
U-238F6. U-235F6 e U-234F6. Sob o ponto de vista radiologico,
pode-se considerar o elemento uranio; sendo este, entretanto,
um elemento radioativo,deve-se lembrar que encontra mesclado em’
maior ou menor propor¢ao com os seus descendentes; pode tambem
apresentar outras impurezas,se o uranio for oriundo de material
jrradiado e recuperado pelo reprocessamento. Diz-se entao que
avatividade do uranio (ou do hexafluoreto de uranio) depende de
sua origem e de sua historia. Costuma-se classificar o uranio
nos 4 tipos indicados abaixo para fins de protecio radiologica.

2. Uranio mineral & aquele em equilibrio secular com todos os
produtos de filiagao das series de decaimento radioativo do
U-238 (8 decaimentos alfa e 6 beta) e do U-235 (7 decaimentos
alfa e 4 beta); o U-234 @ um descendente do U-238,

Esta variedade do uranio possue uma radiotoxidez muitas vezes
superior ao do uranio purificado porque contém elementos de
elevada atfividade (tais como o Th-230, Ra-226, etc.).

3. Uranio natural e admitido como contendo apenas 3 isotopos do
uranio nas seguintes proporgoes:

U-238 : 99,274 atomo %
U-235 : ' 0,7205 "

U-234 : 0,0056 " .

0 beneficiamento do minerio, a purificacao por extracio com sol-
ventes, as varias etapas de processamento quimico e fisico ate

a forma final de hexafluoreto destilado eliminamvarios produtos
de filiagao. 0 hexafluoreto recem fabricado emite basicamente
radiagao alfa, mas com o passar do tempo passa a emitir também
radfagao beta e gama ao elevar a concentragao de produtos de
decaimento tais como o Pa-234, o Th-234 e o Pa-231,

4. Uranio enriquecido possue uma concentracio major em U-235 e
U-234 do que no uranio natural. Ao aumentar o grau de enrique-
cimento, a concentragao do UU-234 aumenta mais rapidamente do que

- -
- - -
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valente ao do U-238 e,com o enriquecimento,o primeiro passa a ter
maior preponderancia sobre o segundo.

Como nos nossos trabalhos 1idamos com uranio de baixo grau de
enriquecimento,nao consideramos o fator de eariquecimento nas
operacoes de descontaminacao dos equipamentos.

5. Uranio irradiado € aquele recuperado pelo reprocessamento,apos
irradiacio.ou queima nos reatores. Pode conter outros isotopos

do uranio (U-236, U-237, etc.) e ainda produtos de fissio ou de
absorgao de neutrons (Pu, Te, Mo, etc.) como impurezas. 0 hexa-
fluoreto de uranio a ser fornecido para as usinas de enrique-
cimento tem eSpecificacaes bastante rigorosas,tanto por razoes
operacionais como por riscos radioiagicos.

6. Observacoes: embora o uranio seja considerado uranio natural
nos nossos trabalhospois possue sempre baixo grau de enrique-
cimento ( < 2 atomo %), uma usina de enriquecimento,que pro-
cessa multitoneladas de material durante anos a fio,pode acu-
mular nas paredes internas dos equipamentos e tubulagoes uma
certa quantidade de produtos menos volateis resultantes do de-
caimento radioativo do uranio do UF6. principalmente o Th-234.
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3.2 Mecanismo da Contaminagao

1. Antes de se desmontar qualquer segao de uma instalagao para
reparos ou troca de pegas,sao executadas as operagoes normais
de preparagao: evacuagao, rinsagem com nitrogenio gasoso, etc.
Quando ha suspeita de acumulo de UF6~SBlido, grande quantidade
de HF ou quando se.lida com equipamentos que operam com fluor,
as precaucao devem ser maiores. Com estes procedimentos nor-
mais,nao se encontrari'UF6 ao expor a superficie interna dos
equipamentos ao ar atmosferico. A contaminagao superficial in-
~ terna se apresentara somente sob forma solida. A propriedade.
quimica mais caracteristica do UFg e a sua agao fluorizante:
combinz-se com a agua, metais, nao-metais e materiais organi-
cos, formando compostos de estruturas bastante complexas. Sob

o ponto de vista da descontaminagao,estas reagoes podem ser
agrupadas, sob forma bastante simplificada, nos tipos abaixo
indicados /2 /. |

2. Por combinagdo quimica (ag¢ao fluorizante oxidativa) com ma-
teriais de construcgdo metalica, nao-metalica e polimerica, o
UF6 produz compostos complexos,onde o uranio passa a ter valen-
cia menor do que VI, isto e, sofre redugdo. Sob forma esquema-
tica,reagoes deste tipo podem ser representadas por:

reducao Hzo

UF > UFg —S——>  UF, + UO,F,

0 Composto UF5 em presenga da umidade se hidroliza quase tao
rapidamente quanto o UFG. A redugao pode ser provocada tambem
por radiagao ultravioleta ou por radiagao ionizante (alfa e be-
ta) mas,para as instalagoes comerciais,estes processos de re-
dug3o sao menos importantes. 0 importante aqui & observar que
os produtos finais sao o UF4 e o U02F2,predom1nantemente. Estas
consideragoes sao validas tambem para os chamados fluoretos in-
termediarios que se desproporcionam e,em meio aquoso,formam

os dois compostos de uranio acima mencionados.

3. Outra caracteristica marcante do UFg ¢ a afinidade pela agua;
a agao fluorizante aqui @ a substituigao do fluor por um outro
elemento fortemente eletronegativo, sem mudanga de valéncia do

a A g ca-
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damente por:
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0 fluoreto de uranila resultante desta reagao apresenta-se hi-
dratado e @ frequentemente representado por UOZFZ' nHzo, onde
n pode variar entre 1.7 a 2,2 /3 /. A formagao do Uo,F, ani-
dro exigiria medidas especiais para evitar a sua hidratagao.

a. Como conclusao,pode-se dizer que a contaminagdo pelo uranio
nos equipamentos - expostos ao ar e a umidade - se apresenta
sob forma de UF4. um solido de cor verde caracterTstico, e de
UO,F,, tambem um solido,mas de cor branca ou levemente amare-
lada. Estes compostos podem estar acompanhados por outros pro-
dutos de reacoes quimicas,tais como fluoretos dos metais pre-
sentes nas ligas dos materiais de construcio (niquel, ferro,
cromo, cobre, etc.). Em presenga da agua,o uranio tem forte
tendencia a formar complexos.
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3.3 Principio da Descontaminagao

1. O0s processos de descontaminagao podem ser classif<cados de
diversas formas; uma delas poderia ser, por exemplo, segundo a
‘natureza do mecanismo que produz a descontam1nagao. ou seja:

a. metodos fisicos (principalmente mecan1cos)

b. métodos quimicos (os mais usados)

c. métodos fisico-quimicos (por exemplo, eletroquimico).

Ocorre frequentemente que nao e possivel fazer uma distingao cla-
ra de um dado processo, porque pode envolver mais de um simples
mecanismo. Como uma i1ustragio, nos banhos quimicos sio emprega-
gos metodos mecanicos (agitagdao, escovagio, etc.) para acelerar
a descontaminagao. A remocao de material superficial do subs-
trato, mais comum na Ifﬁpeza, € mais rara na descontaminagao.

Uma cutra classificagao adicional seria dividir o processo de
descontaminagio em: |

a. via gasosa, e

b. via umida.

Como uma curiosidade, o reservatorio do equipamento de testes de
elementos de separagao transferido do IKVT para o CDTN foi des-
contaminado por via gasosa para que pudesse ser transportado
como material nao-contaminado segundo a legislagdo alemi. Por
causa do seu grande volume (1500 L),seria dificil descontami-
na-lo com banhos para depois remover todo e qualquer trago de

. umidade e passiva-lo.

2. A descontaminagao de pegas e equipamentos e feita preferen-
cialmente por via umida,utilizando-se banhos de descontamina-

~ ¢do / 4/. Os banhos sido geralhente solugdes aquosas de uma ou
mais substancias (tal como ocorre na limpeza e decapagem).

0 princTpio da descontaminagiao & uma extragao do material con-
taminante pelo banho; em outras palavras, a descontaminacao
consiste em remover o contaminante de uma peca de forma seme-
Thante a 1impeza, decapagem e desengraxamento e os mesmos prin-
cTpios fisicos e quimicos sao aqui aplicaveis ( o manual de
limpeza esta sendo redigido, mas sem prazo para ser publicado).
0 processo e facilitado,quando o contaminante & solivel no
banho, seja por processo puramente fisico (dissolugdo, ou tam-

bém dispersio, emulsao), seja gor meio de reacdes quimicas gu,,mm__
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f?sico-qu?micas. Constituindo uma extragao 1iquida, o banho con-
- tamina-se 10go no primeiro uso e o material do banho aderente 3

peca deve ser removido por enxaguagem subsequente. Como na teo-

ria da Iimpezé. pode-se adotar uma nomenclatura semelhante: o

sistema e constituido por:

a. objeto ou peca cuja parte em contato com o banho constltue

o substrato ou matriz;

b. material contaminyte (radioativo),que no nosso caso, € cons~

tituido por compostos de uranio;

c. sujeiras de natureza variada, muitas vezes de natureza gra-

xa, que interferemcom a agao do banho de descontaminagao e

possivelmente com o processo de tratamento de rejeitos.

d. banho de descontaminagao.

3. A composicao do banho depende de varios fatofes.sendo as
principais os seguintes: '

a. natureza do substrato (material de construcio da pega)
b. acabamento superficial do substrato e ataque admissivel
c. natureza dos materiais contaminantes

d. presenga de outros corpos estranhos

e. forma fisica do material contaminante e da sujeira.

Os parametros de operagdo de descontaminagao podem ser os se-
guintes: |

a. composi¢do do banho e seu grau de utilizagdo :
b.métodos auxiliares ( agitacao do banho, escovagem, jateamento,
-ultra-som, etc.), ’

c. temperatura do banho

d. duracao de atuagao do banho

e. tipo de substrato, ataque-superficial permitido, forma fTsi-
ca do contaminite e impurezas.

4.0 urdnio & um elemento anfdtero: em mefo aquoso acido e neu-
tro,forma cations (uranila) e,em meio alcalino,forma anions
(uranatos e poliuranatos). Os sais de uranila sdo estaveis e
soluveis em agua. 0 uranio tetravalente e pouco soliuvel e o
urinio pentavalente, sendo instavel, forma em solugdo aquosa
compostos de uranio tetra e hexavalente /2 /. Como foi afirma-
do acima, os dois Eompostos a serem considerados na desconta-
m'illli-“ i-i ot I E] | I - i \ ﬁ] | I ’]

‘e s
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A solubilidade do material contaminante @ um fator de maior re-
levancia,pois a descontaminacdo consiste essencialmente em pas-
sar o contaminante presente no substrato para o banho. Prova-
velmente,outros fatores tais como a tensdo superficial, a difu-
sdo através dos poros, a forga de coesao solido-solido, e todos '
os outros parametros da difusdo de massa de um sdlido para um
1iquido desempenham algum papel durante o processo da desconta-
minagao.

0 fluoreto de uranila & muito solivel em agua. E uma caracte-
ristica do ion UO';2 a sua afinidade pela agua,formando hidrato
/2/. A solubilidade do UO,F, em agua a 25°C e de aproximada-
mente 1300 g/1 ou ca. 5 mol/1 /5 /. A solugao possue forte ca-
rater acido ( o pH da solugdo a 0,02 M & de 2,9 /6 /). Este sal
€ tambem solivci em metanol e etanol /6 /. Portanto,a solubili-
za¢3o do fluoreto de uranila no banho de descontaminagao nao
constitue um problema.

0 tetrafluoreto de uranio, ao contrario do fluoreto de uranila,
€ praticamente insolivel em agua (ca. 25 mg/1 a 25°C / (/). Dis-
solve porem em acidos oxidantes,formando Tons uranila,e € tam-
bem moderadamente soluvel em solugdo aquosa de carbonato de
amonio (ca. 0,4 peso % / 6/). Solugdes de amonia contendo per-
oxido de hidrogenio dissolvemo tetrafluoreto,resultando na for-
magao de complexos de uranio hexavalente.

Estudos da solubilidade do UF4 em diversas solugoes de descon-
taminagao estao resumidos na Tabela abaixo /7 /.
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minagao /7 /.

solucao descontaminante

0,2 M

0,2
0,2
0,2
042
0,2
0,.
0,5
0,5

Nazco3

Nazco3 + 0,2 M "202
NH4CUZNH2 '
NH4C02HN2 + 0,2 M HZO2
(NH4)2C204.H20
(NH4)2C204.H20‘+ 0,2 M Hzo2
HNO3

HNO3 + 0,1 M NaF

HNO3 + 0,1 M NaF + 0,2 M HZOZ

Observagoes:
A solubilidade foi medida apos 1 a 1,5 h de agitagao .

0s compostos quimicos sao os seguintes:

Na,C0; - carborato de sodio
Hy0y - peroxido de hidrogenio (ou agua oxigenada)
NH4CO,NH, - carbamato de amonfo

(NH4)2C2041HéD - oxalato de amonio

HNO3

- acido nYtrico

Solubilidade do UF, em diversas solugoes de desconta-

gUF4/l
pH solubilidade
12 0,12
12 1,98
9 0,15
9 1,98
6 0,34
6 2,5
- 0,41
- 0,20
- 0,30
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3.4 Execugdao da Descontaminagao
—

1. Nao e possivel atribuir a priori valores numericos para oS
parametros de operagao. Considere-se um paralelo prosaijco:

- na limpeza de utensTlios de cozinha, uma simples aplicagao de
um detergente com uma esponja seguida de uma rapida enxaguagem
pode ser suficiente para limpar uma travessa, mas para remover
restos calcinados nos fundos de uma panela,pode ser necessario
deixar de molho por um longo tempo e aplicar meios abrasivos.

A descontaminagdo exige experiéncia, paciencia e bom-senso do
operador. Nao se pode receitar um procedimento generico. Em
primeiro lugar,as pecgas nao sao uniformes, podem apresentar
reintrancias, ranhuras e cavidades de dificil acesso. Em se-
gundo lugar, a forma fisica dos materiais contaminates podem

variar bastante; as vezes,se apresentam sob forma de fina poeira

aderida eletrostaticamente, isto é,por fracas forgas, outras
vezes podem formar crostas endurecidas fortemente aderidas.
Estes Ultimos casos ocorrem quando os compostos de uranio se
misturam com outros depositos solidos, principalmente nas par-
tes aquecidas dos equipamentos.

0 procedimento usual da 0peracio de descontaminagao sera des-
crita no proximo capitulo; maiores detalhes serio dados no
Manual de Descontaminagao.

»

X
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3.5 Descontaminacao com Detergentes

A tecnica de descontaminacao com banhos de carbonato/bicarbonato

de amonio e de acido nitrico sera descrita no capitulo seguinte.

Apenas a titulo de curioéidade mencionamos aqui a descontamina-
¢ao por lavagem com detergentes.

Contaminacoes sdperficiais em eﬁuipamentos instalados ou apdre:~
lThagem que nao necessitam de serem desmontados ou abertos podem
ser descontaminados por lavagem apenas das partes externas. Um
metodo rapido e simples € empregar uma solucao descontaminante,
esponja ou pano de lavagem, e alguma disposicao para a tarefa.
Botas, luvas, avental devem ser usados. A composigao da solugao
pode variar, mas a mais simples e composta apenas de um deter-
gente (substancia tenso-ativa) principalmente quando a contami-
nagao e pequena e misturada a poeira caseira. Apos a lavagem/
descontaminagao a atividade pode ser medida por esfregaco e con-
tagep. Em caso de necessidade a operagao pode ser repetida.

Esta operagao foi realizada nas partes externas das bombas de
vacuo do‘equipamento de testes de elementos de separagao trans-
ferida do IKVT para o CDTN. A descontamfnagio superficial exter-
na teve de ser repetida duas vezes. '

37/95
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1 T8
1 S
2 45
3 62
a 1 41
5 58
é a2
: i3
1 43
° 1 61
10 39
11 a3
12 1 4
13 79
14 63
15 4 49
16 go -
17 13 0
x 18 12&107
» 19 1 12 4
20 T~ 4169
21 63
22 45
23 2 3 Z
24 1 2
25 45
45

“’é

| |

Monitoragao da contaminagao superfic1al externa de um
equipamento por esfregago e contagem da atividade alfa e beta
(impulso por minuto) em d1versos pontos previamente seleciona-
dos.
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TECNOLOGIA DE DESCONTAMINAGAO COM‘BANHOS DE

CARBONATO/BICARBONATO DE AMONIO E.KCIDO NITRICO
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4.1 Banho de Capbonato'de amonio

Principio

1. Segundo a literatura /1/,0 UF, € moderadamente solivel em
solugao aquosa de carbonato de amonio (0,4 peso %), formando um
complexo de uranio tetravalente:

(NHg) ,C03

UF (NHy)g Lu(coy)g)

4

Entretanto,o uranio na forma VI & mais estavel e mais soluvel
do que na forma IV. A oxidagao para a forma de uranio hexava-
lente & favorecida pela presanga do perdoxido de hidrogenio,
HZOZ; em meio aquoso,0 uranid VI se converte na cation uranila.

2. A reagio entre o fon uranila e o carbonato de amonio & bastan-
te complexa porque da origem n3ao apenas a um composto definido,
mas -sim a uma familia de compostos de estrutura complexa e mui-
tas vezes indefinida. O primeiro e o mais importante membro des-
ta familia & o uranil-tricarbonato de amonio (NH,), [uoz(co3)gk,

bastante conhecido pela sigla AUC. Este composto & obtido numa
etapa preliminar da reconversao do UF6 enriquecido em pastilhas
de U02 pelo processo da RBU (Reaktor-Brennelement Union GmbH).
0s membros desta serie genética sao bastante soliuveis em agua
(Figw-4) e a precipitac3o so ocorre em solugbes muito concen-
tradas de carbonato de amonio em em grande excesso de reagen-
tes que nao ocorrem normalmente durante a descontaminagao.

A reacgdo com o bicarbonato de amonio se desenvolve de forma si-
milar ao do carbonato /71 /.

0 excesso de peroxido de hidrogénio pode formar precipitado de
peroxido de uranio, U04.2H20.

3. A vantagem de se utilizar o carbonato ou o bicarbonato de
amonio em lugar de outros compostosreside na capacidade de se
decomporem pelo aquecimento a uma temperatura moderada,sem dei-
xar resTduos solidos:

NHaHCOy ——— NHy + co2 + Hzo .
Apds a descontaminacdo e durante a secagem da pega na estufa,

deve-se permitir que os vapores escapem livremente para a atmos-

—

R
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fera, porque a reagao de decomposigao do carbonato e do b1carbona-
to sao revers1ve1s e os gases formados podem se recombinar nas
partes fr1as do equipamento ou da estufa.

Reagentes

Carbonato e bicarbonato de amonio:

0 carbonato de amonio solido (NH4)2C03 é considerado um sal du-
plo de bicarbonato de amonio e de carbamato de amonio e & fre-
quentemente representado por NH4HC03.NHZCOONH4. Em solugao aquo-
sa, 0 carbamato da origem ao carbonato:

NH,COONH, + H,0 (NH,) ,C05.

0 bicarbonato de amonio NH4HCO3 e um produto comerc1a1 faci]-
mente encontrado no mercado nacional em estado relat1vamente pu-
ro,porque e utilizado para varios fins, inclusive na indistria
alimenticia. Visto que o carbonato so & vendido em embalagem de
laboratorio como reagente PA, preferimos utilizar o bicarbonato
nacional para os nossos banhos de descontaminagao.

Ha umdiferenca em solubilidade: para o bicarbonato,o valor men-
cionado e de ca. 22 /100 g de agua a 20°C e para o carbonato,a
solubilidade e cerca de 4 vezes mais. Consideramos a possibili-
dade de adicionar solugdo de hidroxido de amonio em quantidade
estequiometrica para converter o bicarbonato em carbonato,mas
ponderamos que provivelmente havera diferengas nao substanciais
na capacidade de descontaminacdao com esta operagao, alem de
aumentar possivelmente o cheiro de amonia.

Existem diversos distribuidores de bicarbonato de amonic (Herzog,
Usina Colombina, etc.), mas ndo foi considerado necessario exe-
cutar nenhuma analise para determinar o grau de pureza,pois logo
apos a primeira descontaminagdo,o banho contera um grande nu-
mero de Tons espurios.

0 bicarbonato solido @ um composto que apresenta uma certa vo-
latilidade /3 /. A sua pressao de vapor em fungao da tempera-
tura e:
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temperatura, °c pressao de vapor, Torr
25,4 59
34,2 122
40,7 | 201
45 277
50 395
59 815

Para evitar o desprendimento de vapores de amonio (e de COZ),E
conveniente manter o recipientz do sal solido bem fechado.

Peroxido de hidrogénio:

0 peroxido por nos adquirido @ um produto PA, da Reagen - Qui-
mibras SA,porque este reagente & também utilizado na limpeza
das pecas da fonte de Tons do espectrometro de massa. A con-
centracao indicada no rotulo dos frascos de polietileno de
1000 g @ de 29,0 a 32,0 % de HZOZ'

Rgqua:
Para os banhos de descontaminagao,é empregada a agua de tornei-

ra. Para o enxague,dispomos da agua destilada e da agua deioni-
zada do Grupo da Corrosao do DETS.

Composicao do banho
E seguida a receita do IKVT /4 / para preparar o banho de descon-
taminacgao:

carbonato de amonio ca. 50 g

peroxido de hidrogénio a 30 % ca. 50 ml

agua ca. 1 litro .
Para o nosso uso,o banho @ composto de:

bicarbonato de amonio ca. 50 ¢

agua ca. 1 litro.

Nio usamos rotineiramente o perdoxido,porque provavelmente ele @&
decomposto rapidamente e perdera a sua agao com o tempo. A luz,
calor, Tons de metais como o ferro, cobre, manganés, niquel,
_cromo, e outros catalizam a decomposigdo e seria necessario
adicionar o peroxido antes de cada operagdo. Tambeém achamos

que nao e necessipjo dosar cuidadosamente a composigao do sal,
0 volume de agua & determinado aproximadamente pela altura den-
tro do tanque,conhecida a sua area.
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Fig.\W-1. Deposicao de uranio sobre o selo de vedagao
de uma valvula. A fotografia pode ser usada para decumentar
problemas observados durante as manutengOes e operagoes dos
equipamentos. (No caso desta. foto, um pequeno anel de Dixon,
usado como recheio de uma armadilha-fria,se alojou sobre a ve-
dagao,impedindo a vedagao necessaria da valvula,)
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REALIZACAO DA DESCONTAMINACAO

A pega,logo apds o desengraxamento,e mergulhada no banho de
bicarbonato de amonio para a descontaminagao. Com a ajuda de
escovas de diversos tipos, esponjas, esfregao, cotonetes, pin-
¢as, etc, o material solido depositado sobre a superficie e
reintrancias € removido tal como numa limpeza ordinaria.

Apos este tratamento,a peca € lavada com agua corrente para
remover restos da solugao de descontaminagao e a atividade me-
dida com um monitor de radiagao alfa-beta. Se houver um indi-
cagzo de atividade maior do que o do background,a pega & nova-
menie colocada no banho para novo tratamento.

Por fim, apos a lavagem em agua corrente, a peca & enxaguada em
agua destilada ou deionizada e colocada na estufa para secagem.

E recomendavel usar durante a operagao de descontaminagao os
dispositivos de protecao individual. Seu uso e mandatorio,no
caso de usos de solugbes acidas de decapagem (HN03/HF por exem-
plo).

CONTROLE DOS PARAMETROS

A femperatura da operaqio de descontaminagao @ a normal do
banho, sem aquecimento ou refrigeracio (a temperatura nao e
medida).

A agitagdo do banho tamb@m n3ao @ controlada; nao se usa nenhum
processo de agitacdo mecanica artificial (pas, jatos, etc.).

A vida util do banho nao e sistematicamente controlada. Foram
feitas algumas analises pela Divisao de Quimica,mas sem uma fi-
nalidade de otimizar um tempo de vida util do banho. 0O que tem
sido feito e adicionar,de tempo em tempo,um pouco mais de bi-
carbonato de amonio para compensar perdas por volatilizagao ou
esgotamento, mas mais pelo sentimento do que por qualquer ou-
tra forma de medigdo. No correr do tempo,ha formagdo de preci-
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Fig.Ww-2. Descontaminagao de uma flange.
Para evitar qualquer dano na superficie de vedagao do flange de
aluminio,usa-se uma escova de cerdas finas. 0 manuseio de pegas
de aluminio exige cuidados dobrados.
Na superficie externa de tubos e nas parte nao-criticas de pegas
de ago inoxidavel,s3o usadas muitas vezes escovas com cerdas
de ago inoxidavel (principalmente para decapagem apos a solda).
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pitado gelatinoso (provavelmente,complexos de hidroxidos meta-
licos) e,para recuperar a solugao,usa-se a filtragao; a solugao
filtrada torna-se 1impida,mas levemente colorida em azul (pre-
senca de cobre) e @ retornada ao recipiente'com uma pequena
adicao de carbonato, ou melhor, bicarbonato. Esta qperagid e
feita nao por economia do banho,mas para reduzir a quantidade
de rejeitos.

Algumas vezes,usamos'dois banhos: um para pegas contaminadas

e um outro para pecas parcialmente descontaminadas pelo pri-
meiro banho. Como a descontaminacdo & uma operacgao de extra-
¢ao,parece que a utilizacao de dois banhos e mais eficiente

do que um unico banho, que se torna contaminado iogo na pri-
meira operagao, principalmente se a peca estiver bastante con-
taminada.

0 tempo de imersSo e bastante variSvei, dependendo de fatores

diversos, principalmente da aderencia do material contaminado.
Varia em geral da ordem de 5 a 15 minutos, e algumas vezes atée
mais, quando a peca e deixada de "molho" por algum tempo.

SECAGEM

Apos o enxague com agua destilada,a pega descontaminada & co-
locada na estufa a cerca de 80°C para remover a agua; com o
aquecimento,o bicarbonato se decompoé em dois compostos ga-
$0S0S (CO2 e NH3). Para facilitar‘a remo¢do dos gases,e re-
comendavel utilizar uma estufa com exaust3ao ou vacuo (que nao
temos).
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MATERIAIS COMPATIVEIS

A solugao de bicarbonato de amonio & relativamente pouco rea-
tiva quimicamente sobre os metais e polimeros em geral. Em-
pregamos esta solugao para descontaminar praticamenfe todas
as pegas.

Algumas observacoes a serem feitas em relagao aos principais
materiais de construgao sao as seguintes:

Aluminio e suas ligas (Al1-Mg-Si):

Sendo um metal anfotero, o alumnio & atacado por um meio alcali-
no, formando complexos em meio aquoso. O pH maximo recomendado

e da ordem de 9 a 11 / S/. 0 tempo de imersio no banho de des-
contaminagcao deve ser o mais curto possivel para evitar um
ataque maior sobre o acabamento superficial /g}/. 0 meio oxi-
dante, tal como o fornecido pela adigao do H202,produz um fil-
me de oxido protetor,mas existem diversos outros elementos que
tambem podem agir como inibidores ( Si, F, P, etc.). '

Aco inoxidavel:

Nao encontramos na literatura referéncias sobre possiveis
inconvenientes da agdao do carbonato/bicarbonato de amonio so-
bre o ago inoxidavel,nem temos observado qualquer ataque na
superficie das pecas. Temos usado a solugdo para limpar pegas
contaminadas deste material de construgao.

Cobre e suas ligas:

Pecas de cobre. e principalmente latao sao descontaminadas com
a solugdo de bicarbonato de amonio nas nossas instalagoes. 0
cobre & levemente atacado pela amonia (formando complexo cupro-
amoniacal) e a solugao adquire a caracteristica cor azulada,
mas consideramos isto sem maior significado. De qualquer forma,
o ataque e mais suave do que & do acido nTtrico.

Plastomeros e elastomeros:
0-rings, gaxetas de Viton, Teflon e outros materiais poliméri-
cos s3o descontamipados também com o banho de bicarbonato.
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Fig.w-3. Respingos de solugao contaminada, mesmo sobre a
bandeja coletora,devem ser prontamente enxugadas com papel
ou outro material absorvente.
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4,2 Banho de Acido N?tpico

1. Principio

Como ja foi mencionado, o UF, e parcialmente soluvel em acidos
oxidantes / 7/. E dito que o acido borico facilita a dissolugao.
Pela oxidacao do uranio IV em uranio VI em meic aquoso,ha for-
magao de fluoreto de uranila /7 /, um composto bastante soluvel.
Nao temos dados numericos sobre a solubilidade em fungao de
possiveis parametros operacionais. 0 valor dado na tabela an-
terior e de 0,41 g UF,/1 para uma solugao de 0,5 M de HNO, ,
enquanto que a solugao de descontaminagao normalmente utili-
zada e algo mais concentrada (ca. 2,6 M).

2. Composicao do banho

Adotando o metodo do IKVT / €/, a composigao do banho de des-
contaminagao e a seguinte:

acido nitrico a 65%, HNO5 ....... 250 m]

agua...... ceenene cevecsercancseeses150 ml

peroxido de hidrogénio, Hy0p..00o. 50 ml1

Aqui tambem nao ha necessidade de se seguir com rigor estas
proporgdes. Logo ao primeiro uso,a solugao alterara a sua com-
posigao, alem do fato de ser o HNO3 um composto volatil. Igual-
mente, 0 H202 perdera a eficacia em pouco tempo.-

3. Reagentes

0 acido nTtrico @ um produto de large emprego industrial e e
facilmente encontrado no comercio. Para os banhos normais,em-
pregamos o0 produto comercial. Para as pegas do espectrometro e
outros instrumentos de precisdo,adquirimos o acido nitrico PA
da Reagen.

0 peroxido de hidrogénio ja foi mencionado anteriormente.

4, Preparacido do banho

Como a diluigdo & uma reacdo exotérmica, a recomendagdo & adi-
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Fig.W-4. Utilizagao do equipamento de protecao individual.
Protetor facial, luvas e avental devem ser empregados durante
a descontaminacd3o e operacdo de decapagem. 0 ataque do acido
nftrico e fluoridrico sobre a pele humana e rapide e doloroso.
0s operadores devem ser esclarecidos sobre a técnica correta
de manuseio e primeiros socorros.
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cionar o acido a agua ( e nao o inverso). Suficiente quantidade
de agua e colocada no recipiente e depois,lentamente,e acres- A
centado o acido. Deve-se limpar cuidadosamente qualquer gota
pendente na boca do frasco que possa escorrer pelas paredes
externas. E recomendavel utilizar luvas de polietileno para
manusear frascos pequenos de laboratorio e luvas e protetor
facial para recipientes maiores. 0 acido nitrico ataca rapida-
mente a pele produzindo manchas amareladas caracteristicas.

5. Realizacdao da descontaminacao

A execucdo da operacao € semelhante a descontaminagao com o
banho de carbonato. Mergulha-se as pegas e usa-se 0s meios au-
xiliares disponiveis.

Deve-se ter em mente que o acido nitrico a 30 vol.% & muito cor-
rosivo. E imprescendivel tomar toda a precaug¢ao para evitar
respingos sobre o corpo ou a roupa. Luvas, protetor facial e
avental devem ser usados. E talvez recomendavel utilizar uma
luva de polietileno por dentro da luva externa de borracha ou
outro polimero. De tempo em tempo,convem verificar se a luva
nao possue furos,pois,durante a operagao,o suor pode confun-
dir com a penetracao do 1iquido do banho.

Visto que a descontaminagao com o HNO nao e realizade senao
esporadicamente,a solugao e preparada em pequenas quantidades
no momento do uso ou guardada em recipientes fechados,quando
nao estiver em utilizagdo. Caso contrario,e necessario ventilar
continuamente a sala para eliminar os vapores corrosivos de

HNO ;. | R |

6. Controle dos parametros de operacao

A temperatura @ a temperatura da sala, isto &, nao e usado aque-
cimento nem refrigeragao.

A agitagdo nao e feita no banho. Usa-se escovas, esponjas as-
peras, cotonetes, etc., para auxiliar a remogao de depositos
solidos. |
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Fig.\w-5. Efeito da agdo prolongada do acido nitrico.
A peca 3 esquerda & como se apresenta logo apos a solda das
conexdes. A decapagem & feita para remover o oxido e carepas
da soldagem. Um banho muito prolongado ataca a superficie de
aco inoxidavel,dando-1he uma aparencia fosca e de rugosidade
elevada. Alem disso,o acido nitrico age sobre as ligas de co-
bre,desprendendo vapores nitrosos nocivos.
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0 tempo de duragao do banho & tdo curto quanto possivel. Em
media,e da ordem de 5 a 15 minutos, nao devendo passar de 30
minutos na pior das hipoteses. 0 acido ataca a superficie do
metal,tornando-a aspera, e talvez porosa. 0 tempo de imersao
depende de fatores,tais como forma fisica da contaminagao,
tempo de uso do banho, concentracao dos reagentes, temperatura,
agitagao, etc. e portanto,nao se pode definir um tempo pa-
drao. Logo apos a descontaminagao,a peca deve ser imediata-
mente removida e enxaguada em agua corrente.

Vida util do banho tambem depende de diversos fatores. Nao fa-
zemos um controle sistematico da concentragao dos Tons no
banho. (Na decapagem e feita um controle da zoncentragao do
ferro no banho do"picklind:) Com o uso,a solugao adquire co-
loragao cada vez mais intensa, dependendo da presenca dos di-
versos ions coloridos (Cu, Ni, Cr, Fe, etc.).

Pr- avelmente,a presenca do HZOZ inibe em parte o ataque do
HNO3 sobre os metais,formando uma camada de oxido apassivadora.
Entretanto,ndo temos referencias sobre tais estudos.

Apos a enxaguagem,as pegas sao secadas como no caso da descon-
taminagao pelo bicarbonato. 0 acido nitrico & um composto vo-
latil. Gotas de agua deixadas por longo tempo sobre uma pega de
aco inoxidavel podemmanchar a superficie.
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Fig.v-6. Solugoes de acido nitrico podem também ser
preparadas em pequenas quantidades. Apos o uso,devem ser re-
tornades para o recipiente com tampa,para evitar a liberécio de
vapores cofrosiVos. E importante etiquetar ou indicar por es-
crito que um recipiente ou copo contém solugdo de acido nitri-
co: um esquecimento pode provocar acidentes graves, principal-
mente quando ha mais de um operador executando a tarefa.
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Fig.\Ww-7. Descontaminagao de pegas pequenas.
Para descontaminar pecas de dimensodes reduzi.das,pode-se pre-
parar uma pequena quantidade de solugao de descontaminagao de
carbonato de amonio (ou bicarbonato), como mostra a foto aci-
ma (copo de vidro a esquerda). 0 copo metalico da direita con-

contaminagao pode ser despejada no banho de descontaminagao

maior,ou diretamente no recipiente coletor de rejeitos.

(Observe o gancho construido com um arame de ago inoxidavel
para manusear pequenas pecas dentro do banho de descontami-

nagao)

tem solvente de desengraxamento. Apos o uso,a solugdo de des-
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7. Materiais compativeis

Aco inoxidavel:

0 acido nitrico e usado para decapagem e passivagao do ago ino-
xidavel austenitico e a agao do banho de descontaminagao sobre
a superficie de uma peca deve ser a mesma; a presenga do uranio
nao deve alterar a agao quimica. A duragdo do banho deve ser
apenas o suficiente para remover o material contaminante. 0
meio oxidante favorece a formagao de um filme protetor sobre

a superficié do metal.

Aluninio e suas ligas:

Por ser um acido oxidante,o acido nitrico tem tambem pouca agao
sobre o aluminio numa ampla faixa de pH /S /. Segundo a presen-
¢a de elementos ligantes (Mg, Si, Cu, etc.),o0 metal pode adqui-
rir coloragao mais escura. Todavia,porque o acido provoca uma
indesejavel rugosidade superficial, este banho nao e geralmen-
te usado para descontaminar o aluminio e suas ligas.

Cobre e suas ligas:

0 cobre & rapidamente atacado pela solugao de acido nitrico com
liberagao de vapores nitrosos (toxicos). Por este motivo,a pega
de cobre ou liga contendo cobre deve ser mergulhada apenas por

um curtissimo tempo no banho. E igualmente importante gque a pe-
¢a seja em seguida lavada com agua,para remover todo o trago de
acido.

Polimeros:

0 acido nitrico tem pouca ou nenhuma agao sobre o Teflon ou
Viton e temos usado para descontaminar gaxetas e o-rings destes
materiais.

57/95
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4.3 Comparacao entre os Banhos de Bicarbonato e de

Rcido Nitrico

0 bicarbonato de amonio @ um agente descontaminante suave e pode
ser usado para os mais diversos tipos de materiais. 0 acido ni-
trico, pelo contrario, @ bastante agressivo mas & relativamente
mais eficiente na descontaminagao. 0 3cido pode ser utilizado
quando a solugdo de bicarbonato se mostra ineficaz, mas exige

uma certa cautela e observagdo mais criteriosa de possivel danos
materiais. Para materiais de composic¢do n3o conhecida ou nido tes-
tada a opera;io com banho de acido nitrico pode exigir a presenga
de um técnico‘mais experiente. Alem disso, a enxaguacem deve ser
feita com mais rigor, principalmente se a pega contém reintran-
cias, cavidades ou poros. Os componentes da usina piloto do CDTN
sao todas soldadas. Nao temos experiéncias com pegas brasadas,
mas nestes casos os cuidados devem ser maiores porque podem con-
ter elementos mais sensiveis ao acido.

Existe uma possibilidade que o acide nitrico tenha uma agao agres-
siva nio somente sobre o material contaminante como também sobre

o substrato, isto &, sobre a superficie metalica diretamente, 1i-
berando assim o deposito radioativo. A descontaminagao envolve

a dissolugao e reagoes quimicas do tipo solido-17quido e depen-

de essencialmente do processo de transferéncia de massa (difusao)
e da taxa de reagao na interface. A agitagao da pega, a circula-
¢ao do banho,‘etc.. aceleram o processo.
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Fig.tv- & . Apos a descontaminagao, reparos, e antes
da remontagem,as pegas passam por uma etapa de limpeza final,
usando um solvente com agitacao ultra-sonica. A DIENR ndo dis-
poé ainda de um equipamento de desengraxamento a vapor,que

seria o mais indicado.




nbmero: plgine:
NOTA TECNICA DETS.PD-003/84] 60/95

|
|
|
|
I
A
/
— o A

Abhf

S
wh L
-

i ,_;‘aﬂ-——,-:-:-’-‘_‘___,._
¢~--- e JEEES g
e e

F
|
|
L

Fig.wv-9. Secagem das pegas na estufa apos a desconta-
minagao. Sempre que possivel;a porta da estufa deve ser mantida
fechada para reduzir a entrada da poeira.. As pegas sao colo-
cadas sobre folhas de aluminio,mas estas devem permitir a

circulagao de ar dentro da estufa,através dus furos das ban-
dejas.
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Fig.wv-11 . Apos a déscontaminagio'e remontagem dos com-
ponentes e antes da reinstalagao na usina,as pegas sao prote-

gidas por flanges cegas, folhas de aluminio, sacos de polieti-
leno, etc. :

£st5 programada,mas ainda nao foi realizada,uma pesquisa sobre
o grau de pureza das folhas de aluminio existentes no mercado

nacional (pode conter um filme do 0leo de processamento) e das
folhas de polietileno.
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Fig.iv-12.Todas os flanges devem ser protegidos.
Tampas de plastico, foihas de aluminio sao usados para cobrir
as superficies de vedagdao dos flanges antes das montégens, bara
evitar possiveis danos durante o manuseio.
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Fig. 3. A foto mostra a utilizagao de uma furadeira e
adaptadores de PVC/aluminio,onde sao fixadas as lixasusadas
para polir superficies de vedagao arranhadas dos flanges.

T recomendavel trabalhar com uma furadeira de velocidade re-

gulavel.
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URANIUM SOLUBILITY, g/liter
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2 L
. 017 days
) 4 24 days
N 054 days
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© AMMONIUM CARZONATE CONC., M

Fig.\W- 14, Solubilidade do uranil-carbonato de amonio
(AUC) em solugao de carbonato de amonio a 25°C. /Z/
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INSTALACOES E EQUIPAMENTOS AUXILIARES
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5.1 Tanques de Descontaminacao -

As instalagOes existentes no CDTN sao bastante simples, sem
nenhuma sofisticagdao. A sala de descontaminagao e ocupada so-
mente no momento da operagao. Por ser um trabalho desagrada-
vel, e necessario uma boa dose de boa vontade dos tecnicos pa-
ra manter a sala limpa e em ordem.

0s tanques contendo solugdes descontaminantes s2o de polieti-
lenn de alta e baixa densidade, com as seguintes dimensoes
aproximadas: comprimento: 100 cm, largura: 50 cm, altura: 50
cm. As tampas sao do mesmo material e s3ao necessarias para re-
duzir o desprendimento de vapores de NHy e HNO5. Com as tam-
pas ne lugar, o cheiro destes produtos na sala de descontami-
nagio @ relativamente fraco, mesmo sem ventilagao forgada (e-
xiste apenas uma coifa com ventilador sobre os tanques).

No IKVT,as instalagoes sao mais elaboradas e perfeitas. Os tan-
ques (de PVC) possuem tubos de exaustdo individuais. Quando ndo
estiverem em uso,as tampas reduzem a perda do produto quimico.
0s detalhes construtivos das instalagoes do IKVT podem ser
vistos nos desenhos anexos.

0s tanques de descontaminagao sao um tanto inconfortiveis,de-
vido A pequena largura disponivel para o acesso as pegas. Re-
corremos frequentemente a recipientes menores auxiliares, tal
como a banheira de beb& mostrada na Fig. , OU A cobos de
vidra ou vasas de ago inoxidavel.
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Fig. V- 5. 0s tanques dos banhos de descontaminagdo
sao relativamente incomodos de serem trabalhados. Pegas de di-
mensoes reduzidas podem ser manuseadas com maior facilidade
em recipientes menores. Nesta foto,pode-se ver uma banheira
colocada sobre a mesa de trabalho (um separador criogenico
sendo carregado com recheio de aneis de Dixon); a vantagem @
que os recipientes de uso doméstico (baldes, bombonas, etc.)
sdo muito baratos em relagao a equipamentos de laboratorio

similares.
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5.2 Equipamentos de Protegao Individual

Basicamente os equipamentos de protecio sao os seguintes:

Guarda-pos:
0s guarda-pos normais s3ao trocados log na entrada da sala de des-

contaminag¢do. Adotou-se a mesma sinalizagao do IKVT da fita verme-
lha na gola para distinguir a vestimenta da area de manuseio de
material radioativo nao-lacrado (atualmente o guarda-po tem cor
amarela no IKVT). A lavagem @ feita pela Divisdo de Radioprotegdo.

Galochas:
Nao tendo sido encontrado no comercio galochas de borracha de ta-
manho adequado, usam-se botas de borracha cortadas na altura do

tornozelo; elas s3ao calgadas sobre os sapatos. Nao usamos pantu-

fas de tecido (lavavel).

Luvas de polietileno:

As luvas nacionais (Poliluvas) rompem-se com facilidade nas cos-
turas e e necessario alguma cuidado quando se manuseia 1iquido
corrosivo (pode-se testar inflando as luvas com ar).

Luvas de borracha:

Usamos luvas de borracha encontradas no comércio, de cor preta,
de cano curto e longo. Estas luvas se deterioram com o tempo,
principalmente se nao forem ventiladas para deixar a umidade in-
terna (suor, agua de lavagem) evaporar-se. Mais apropriadas para
os banhos de descontaminacgao seriam as luvas de tecido recobertas
de neopreno. As luvas cirurgicas dao dado melhor mas sao muito
frageis e rasgam-se com facilidade.

Protetor facial:
0 protetor facfal tinha originalmente a lamina de achlico muito
longa e foi encurtado para permitir um trabalho no tanque com a

cabega encurvada,

Avental:
0 avental de borracha serve para proteger contra os respingos da
solugdo de descontaminagao e de desengraxamento e & usada sobre

—g !".". "i ("" Fl" ”‘. “ (Y
"




nOmero: plgine:

NOTA TECNICA DETS.PD-003/84| 71/95

Qv’!y’py,q-' NPV AIPEE  SITIS S EFW SNIIVRG B §4 SAP s SR Sy ‘p.-_._a_-"--'o,n--%-

von ‘dov Oske wit Drospel "(m versahen. Wm.‘n‘b‘[as’a’_‘mlﬁ[u‘.
\ us T Vw3o Q13 vom a<¢n
‘A._—/T ) ‘\ i N ﬁ.. ~ \‘, N * . "N
Q NANALS [IY\/)’Y/ N A KA K
N \\ . & & ! 6\
>< } | #-wome by ; '
mg o ’
Y ¢ pumpe ' 2 ’
E /< . ¥A- Lblage
- | .
% Enletingsbod —
— | 9]
N 3 3 ), 220
— | 3
~ 1
_ W ' f .N‘f%
|~ )
s f Iy
[ An. - Corb. I ! —~
: Jl | Chemieabwosser- Arschluss
§ ) lee—" — ——) NN5O 045 vom Baden /
2 Spiilen .
.55 | '
35,
) ! ‘ NS
l Y NG, verd. | Schwenkballerie Efka 5192 , :
7 -+ —_— | Y Hitle 110 vom Boclen :;:::_::f:
|
- . feste oktive Ablélle
Dest. K0 fohr bar
———— N
VAV
AN £ ]/\ ’ §
} 158 ¥ (
d qwo o175 ‘§

0,95

e (YO —ee——y
. . , . . W’ '

—— ¥ ,HJ — ‘~ : ¥ - ~ '
R KNI SN
S | // 1#0.95____7-_7!_ qgs_

Fig. V-4 . Layout dos banhos de descontaminagdo do IKVT.
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5.3 Alguns outros equipamentos utilizados

MESA DE DESMONTAGEM

0s detalhes da mesa de desmontagem podem ser apreciados na
Fig.v-7 . Durante a desmontagem de equipameﬁtos,e]a e adicio-
nalmente recoberta com papel absorvente ou folhas de polieti-
leno e aluminio.

MESA MOVEL
A mesa com rodizios serve para ccnduzir pegas contaminadas
ate os tanques de descontaminagao; a bandeja-tampo esta a uma

altura que permita langar as pegas diretamente dentro do baiiho.

CAPELA DE DESMONTAGEM

A capela da DIENR n3o esta ainda completamente instalada. A
razao disto e que nao se tem operado com equipamentos de bom-
beamento do fluor, principal motivo par: se dispor de exaustao
forgcada durante a desmontagem. A desmontagem dos separadores
criogenicos tem, entretanto, exigido precau¢ao,por causa de
uma pequena liberagdo de HF remanescente nas superficies me-
talicas internas.

ESTUFA

A estufa de secagem disponivel esta mostrada na Fig.iv-9. 0 ideal
seria uma estufa de ago inoxidavel com eiaustﬁo, ou talvez com
vacuo para melhor degasar pegas com grande area superficial ou
elevada taxa de liberagdo de gases.

MONITORES DE CONTAMINACAO

A DIENR.PD dispoé apenas de monitores portateis de contamina-
¢do (alfa, beta e gama): sdo tres os modelos, um da Nuclear-
Chicago, um da EMI Electronics Ltd. e um da EMI Nuclear Enter-
prises Ltd. Nio dispoé ainda de monitor de pés.
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Fig. V-7. Detalhes da bancada da sala de
descontaminagdo.
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5.4 Coleta de Rejeitos

1. Da operagao de descontaminagao dos equipamentos de uma ins-
talagao de enriquecimento isotopico experimental,originam ba-
sicamente os seguintes tipos de rejeitos:

a. Solugio de bicarbonato (carbonato de amonio)

b. Solugdo de acido nitrico

c. Solventes inflamaveis e nao-inflamaveis (Freon-113, acetona,
alcool, eter de petroleo)

d. Dleos (dos compressores e bombas de vacuo)

e. Solidos inflamaveis e nao-inflamaveis (folhas de aluminio,
lencos de papel, cotonetes, papel absorvente, luvas descarta-
veis ou imprestaveis, sacos de polietileno, algodao, etc.)

Alem disso,resulta tambem efluente scb forma de agua de enxa-
guagem,apos os banhos de descontaminagao e rinsagem final.

2. Para a coleta dos rejeitos 17quidos,@ recomendade a utiliza-
¢ao de recipientes de ago inoxidavel colocados sobre bandejas
do mesmo material (para casos de vazamentos). Estes recipientes
podem ser temporariamente estocadas na propria sala de descon-
taminagao. Nos ndo dispomos destes recipientes metalicos. As
solugoes sao estocadas em bombonas de polietileno,depositadas
sobre bandejas de aco,e o lixo solido & colocado em sacos plas-
ticos.

3. Sobre o destino final destes rejeitos,as outras Divisoes
competentes do CDTN podem ser consultadas.
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Fig.V-9. Cesto coletor de lixo sdlido.
Todo o material descartavel usado na descontaminagdao deve ser
depositado no cesto apropriado. Ainda nao fazemos a separacgdo
do material inflamavel ou combustivel (papel, plastico, etc.)
do ndo-inflamavel ou incombustIvel (folha de aluminio, etc.),
como e feito no IKVT,
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Fig. v-9. Ao entrar em area contaminada por contaminan-
te solido, nao se despondo de material protetor para os calga-
dos, pode-se improvisar um,empregahdo um saco de polietileno,
suficientemente longo,presc por fita gomada, como mostra o pe
do centro da foto acima. A esquerda e direita,estao os prote-
tores descartaveis do KfK.
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NOTA TECNICA

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DO CAPTTULO V

Uma descrigao interessante sobre equipamentos de protegao indi-
vidual, sua selecgdo, manutengao e limpeza @ encontrada em:

1. IAEA: "Respirators and Protective Clothing". Safety Series
nQ 22. IAEA. Vienna, (1967).

Sobre luvas pode-se consultar:
2. J.R. Gauerke:"Work Gloves to Meet OSHA Rules". Chemical
Engineering, April 3, 1972.
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Fig. y-10 ., Detalhes da capela de desmontagem de equipa-

mentos que podem liberar gases toxicos, do

IKVT.
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6. DESCONTAMINACAO DOS ALPHATRONS

Abordamos neste Capitulo a limpeza e descontaminacao dos me-
didnres de concentracao por radiacao alfa, denominados (para
uso interno) de alphatrons.

A particularidade desta operacao reside na possibilidade
(segundo tecnicos do IKVT) de liberacao de um forte emissor
alfa, ¢ americio-241. Para desmontar e descontaminar o al-
phatron,foi construido na DIENR uma caixa de luvas,uéando (]
material disponivel na ocasi3ao (sem nenhuma nova aquisigao,
devido a restrigoes financeiras). Ainda nao dispomos de in-
formagoes sobre meios de detetar contaminagao do Am-241, mas
em principio toda a ferramenta e recipientes devem permanecer
nesta caixa,antes de uma limpeza escrupulosa apos o uso.
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€.1 Descontaminagao e Limpeza dos Medidores de Concentragao
por Radiagao Alfa (“Alphatrons”)

1. 0s tecnicos de manutengao devem estar prevenidos sobre os
cuidados especiais a serem tomados no manuseio dos alphatrons.
Basicanente,sao tres as particularidades deste instrumento:
(a) elevada atividade alfa, (b) sensibilidade ao choque e

(c) necessidade de elevado grau de limpeza.

2. Existe dentro de cada sensor um potente fonte emissora de
radiagao alfa. Ela & constituida por uma delgada lamina de pra-
ta recoberta por um filme fino de Am-241, o elemento ativo, e
como prote¢do a este filme ou outro filme externo (ca. 3 ym de
espessura) de ouro. 0 Am-241 tem vida média de 433 anos e ener-
gia alfa maxima de 5,5 MeV {comparar com o Pu-239 com 5,2 MeV

e 2,4 x 10% anos), com atividade na faixa de 80-800 pCi, de-
pendendo de varios fatores /4 /.

3. As tecnicas de desmontagem e remontagem dos a1phatrons estao
descritas nos manuais. 0 modelo instalado na Usina Piloto do
CDTN (modelo CMD-020) & diferente do que ser3a instalado na
Primeira Cascata da NUCLEI {modelo CMD-011 ?),.

4. A corrente de Tons que circula nos medidores & minima e os
cuidados em relagdo a limpezd (ferramentas, luvas de polietile-
no, etc,, devem estar perfeitamente l1impas) siv identicos
aqueles da montagem da fonte de Tons do espectrometro de massa.
0 emissor alfa deve ser manuseado com uma pinga,tomando-se o
maximo cuidado para rao danificar o filme protetor de ouro.
Este manuseio deve ser o mais rapido possivel e,casc o medidor
nao for remontado no mesmo dia,o emissor alfa deve ser guardado
em um cofre de chumbo. Usa-se um megaohmetro para medir a re-
sisténcia (ohmica) entre os dois eletrodos,antes e depois da
operagao de desmontagem e remontagem. Quando o sensor estiver
1impo adequadamente,a resisténcia & da ordem de 10]2 Ohm.

5., A operagao de descontaminagdo e 1impeza das pegas internas
do sensor @ feita usando-se 5 banhos:
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(a) no caso dos sensores instalados na nossa usina piloto,a
presenca do oleo de vedagao dos compressores Roots & inevitavel
e isto exige um pre-tratamento de deéengraxamento com Freon-113;
(b) a descontaminécio e feita com so]ugid'de carbonato de amo-
nio ou bicarbonato e agua oxigenada (HZOZ),de forma semelhante
ao que ja foi explicado, podendo-se usar agitagao ultra-sonica
por cerca de 10 minutos;

(c¢) em'seguida,agita-se as pecas em agua destilada,para remover
os residuos do banho de descontaminagao;

(d) finalmente,as pegas sao introduzidas no banho de acetona pa-
ra limpeza final e facilitar a secagem.

6. A secagem das pecas do sensor e realizada em estufa por cerca
de duas horas, a uma temperatura da ordem de 45-50°C,quando
existe no instrumento um sensor de pressao, e a uma temperatura
de aproximadamente 70-80 °C,quando nao possue este sensor

(que poderia ser danificado,se for um'strain-gagé’de filme).

7. Considerando que ha possibilidade de liberacio de part?culas
de Am-241, os recipientes usados na limpeza e descontaminagao
devem ser mantfdos separados e os rejeitos da limpeza e descon-
taminagao devem ser considerados pdtencialmente ativos. Na

Fig. V-4 esta representada uma caixa de limpeza e descontamina-
¢ao,segundo récomendacio do IKVT e,na Fig.vl-2, a caixa de luvas
construida no CDTN, usando-se os materiais disponiveis na oca-
sido (ela n3ao e estanque).

8. Os detalhes da desmontagem, limpeza/des-ontaminagao, reiiion-
tagem e medida da resistéencia dos eletrodos serdo descritos no
Manual de Descontaminagao.
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Fig. vi-!, Caixa para desmontagem dos alphatrons,
segundo sugestao do IKVT.
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Fig. VI-Z , Caixa de luvas para desmontagem dos alpha-

trons, construfda no CDTN. No interior,ha uma morsa para auxi-

liar na desmontagem e montagem dos componentes.

Uma folha de polietileno devera recobrir ainda a parte interna

da caixa de luxa.
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Kennblatt  -Ionisationsdetektor

NOTA TECNICA

-

1) MEAZELLE Ne. § Standort S74L ! A
Durchmesser &S mm Linge: mm

Radiocaktivitlt mmx mm; <22 uc Mr, ¥
Durchfiihrungen | IW1derstand Zelle-Flansch A172 (2-

Sonstiges o ' Auf fangcr Flanschﬂ?»tzsz_

2.) TLEKTRONIK-VORVERSTARKER

Nr. Standort
'Elektrometerverstirker: Fabrikat - Typ.
Widerstand 1088 |
Sonstiges

3) TLEXTRONIK-VERSOBGUNGSGERKAT:

~-

NP, _ ~ Standort

Bauart:
Batterieaustausch: Datum
Sonstiges

Eiggnsicher?

4.,) TICHWERTE

_Eichpunkt: Druck: Torr; Gasart
Sollwert: ~ Volt (Bereich )
Uberpriifungen o

Datum

Pot.Null
Pot. Vorst.-,,
Anzclpe < =1D_
Anzeige LichN
Stom 10~ A

PR AUITS JNUPRSI PP SO

e

Protocolo de controle dos alphatrons do IKVT.*




nbmero: plgina:
NOTA TECNICA
QETS.PD-003/84 87/95
Radioaktives Privarat: ()
Order Nr.: Aktivitdt: nCi -
Tingargsdatum:
Datun Standort Bemerkung

o~

Protocolo de controle da folha de AmerTcio-241

usado no IKVT.
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Amostra do 1ivro de anotagdoes da manutengao de um.
alphatron no IKVT,
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Fig.vi-3. Abrindo um alphatron (quando esta foto foi
tirada,nao havia disponivel a caixa de luvas).
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Fig. VI - 4. Examinando o interior do alphatron
com um espelho (tipo dentista) para reduzir a exposigao dos
olhos a radiagao.
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Fig. VI - 4, 0s tres banhos para a limpeza/desconta-
minag3o dos alphatrons (acetona, carbonato/perdoxido, agua
destilada) (Foto IKVT). ’
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REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DO CAPITULO VI

1. Colegao KVT 78. "Entwicklung und Erprobung von Konzentra-
tionsmessgerdten flir das Trennddsenverfahren”.
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7. SEGURANCA

Um elemento que nao pode ser menosprezado na irea de descon-
taminagao (limpeza e decapagem) e a seguranga pessoal e mate-
rial. 0 conhecimento acumulado nesta area tem sido obtido,
lamentavelmente, por via dolorosa,ccmo regra geral. Atualmente,
as informagoes sao amplamente disponiveis para os especialistas
da area e compete a eles transmitir as regras basicas e as
tecnicas corretas a seus subordinados e aprendizes.
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7.1 Seguranca e Protecio dos Operadores

1. Instruir adequadamente os tecnicos operadores & um dever
profissional e moral dos engenheiros responsaveis pela descon-
taminagao. Os produtos quimicos utilizados na decapagem, lim-
peza, descontaminacao e passivacgao, tais como o acido fluori-
drico, acido nitrico, hidroxido de sodio, flior, etc, oferecem
risco a seguranca pessoal e das instalagoes. As tecnicas cor-
retas de manuseio e as medidas preventivas e de primeiros so-
corros devem ser explicadas de forma acessivel e didatica,

sem. contudo provocar um temor injustificado nos tecnicos sem
formacao na area da tecnologia quimica. A falha mais comum &

a ignorancia dos riscos que o manuseio de determinados pro-
dutos quimicos oferecem a saude humana (por exemplo, solugoes
alcalinas podem provocar queimaduras graves nos olhos). Como
regra geral, nos paises mais desenvolvidos,as informacoes sdo
mais disseminadas e os trabalhadores mais conscientes de seus
direitos. Com isto,ha disponibilidade hoje em dia de um grande
numero de publicacOes sobre os perigos que oferecem o manuseio
de prndutos industriais; estudos mais recentes tém impostos
limitacOoes ou mesmo banido o uso de agentes quimicos,antiga-
sente largamente empregados, algumas vezes ate para uso casei-
ro.

2. Incluimos no Apendice algumas publicagdes que podem ser de
interesse para os técnicos da area de descontaminagao.
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APENDICE

COPIAS DE ARTIGOS E MANUAIS DE INTERESSE SOBRE O ASSUNTO

Copias de alguns artijos e catalogos,considerados de
interesse e relevantes para o assunto abordado neste trabalho,
estao aqui incluidos.



