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Introducao

Desde o inicio de suas atividades, em meados de 1992, uma das principais
questdes da Secretaria da ABACC foi como aplicar salvaguardas a duas pequenas
instalagdes de enriquecimento de uranio, uma de difusdo gasosa - a Planta de
Enriquecimento de Uranio de Pilcaniyeu - e a outra de centrifugacdo - o Laboratério de
Enriquecimento Isotopico (LEI) no Brasil.

A fim de cumprir com seus objetivos face aos acordos de salvaguardas existentes
(Bilateral e Quadripartite), a ABACC deve aplicar salvaguardas a essas instalagdes
sensiveis de modo efetivo e eficiente. De outra parte, um condi¢do de contorno basica € o
direito do Pais proteger informagdes que julgue ser sensivel do ponto de vista tecnologico
ou comercial ou industrial. Estas duas condi¢des, em geral contraditorias, tornam
complexo o desenvolvimento e aplicagdo de um enfoque de salvaguardas a ambas
instalagdes.

A preocupagdo com esse tema ja fora manifestada pelos dois paises antes mesmo
da entrada em vigor do Acordo Bilateral, e portanto da criagdo da ABACC. Assim, em
meados de 1991 foi criado um grupo técnico com especialistas dos dois paises nas édreas
de salvaguardas e de enriquecimento de uranio para preparar um enfoque de salvaguardas
para as duas instalagdes. Apds a criacdo da ABACC, esse grupo tornou-se um grupo
Assessor da Comissdo da ABACC para instalagdes sensiveis. A responsabilidade pelo
desenvolvimento e implementag@o de um enfoque de salvaguardas passou a Secretaria da
ABACC.

As duas instalagdes tém pequena capacidade de trabalho separativo e foram
preparadas principalmente com finalidade de desenvolvimento, e, portanto, ndo tém um
carater estritamente comercial de produgdo. Analisando a aplicagdo de salvaguardas em
outras instala¢des de enriquecimento no mundo, observa-se que ainda ndo ha enfoque de
salvaguardas bem definido para plantas de difusdo gasosa. Para plantas de centrifugacéo
comerciais tem sido aplicado o enfoque denominado “hexapartite”, no entanto também
nio ha um enfoque de salvaguardas especifico para plantas de centrifugagio de pequena
capacidade.

Esta apresentagfio descreve os objetivos das salvaguardas para as duas instalagdes,
as principais caracteristicas das instalagdes que influenciam o enfoque de salvaguardas e
os principias cenarios de desvio. Em seguida apresenta-se o estado atual da
implementagdo das salvaguardas na Planta de Pilcaniyeu e no LEL

Objetivos das Salvaguardas
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Os objetivos basicos das salvaguardas sdo detetar o desvio de quantidades
significativas de material nuclear e verificar que a instalagdo esta operando conforme o
informado. Em geral para instalagdes de enriquecimento, os objetivos das salvaguardas

sdo:

(a) verificar que o inventario material nuclear e suas variagdes, e a operagdo da
instalag¢do sdo como informados pelo operador; e
(b) verificar que a instalagdo ndo estd sendo usada para produzir uranio

enriquecido de modo ndo declarado.

Considerados os objetivos gerais, estabelecem-se

especificas, que variam conforme o tipo e tamanho da instalagdo.

metas de salvaguardas

Caracteristicas das Instalagdes de Enriquecimento por difusido e por centrifugacio

A Tabela I resume algumas caracteristicas dos dois tipos de instala¢des, que sdo

relevantes para as salvaguardas.

Tabela I: Principais caracteristicas das instalagdes de enriquecimento por difusdo gasosa

e centrifugagdo para as salvaguardas

Difusdo Gasosa Centrifugacio
Material nuclear UF6 UF6
fator de separag¢@o ~1.004 1.2-1.6
inventario em processo ordem de tons ordem de kg
(~10% do fluxo) (~0.02% fluxo)
Inventério especifico (kg U/UTS/ano) 0.1-0.3 ~0.0005
fluxo alto baixo
Consumo  especifico de energia 2300 - 3000 100 - 300
(kWh/UTS)
Moaodulos em paralelo nao sim
Mecanismo de refluxo em estagio nenhum sim
- Numero de estagios (cascata ideal)
para produzir urani enriquecido a 3% ~1400 ~50
a partir de uranio natural com rejeitos
a 0,20/0;
- tempo de equilibrio meses horas
- Numero de estagios (cascata ideal)
para produzir uranio enriquecido a ~1600 ~60
20% a partir de uranio enriquecido a
3% com rejeitos a 1%
- tempo de equilibrio ~ 1 ano horas

Observa-se, em especial, que o numero de estagios para produzir uranio de baixo
enriquecimento (LEU) € aproximadamente 30 vezes maior na planta de difusdo que na de
centrifugagdo. O tempo de equiibrio é significativamente maior em plantas de difusdo
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(meses) que nas plantas de centrifugagdo (horas). Este efeito, que € ainda mais intenso
quando as plantas operam com altos enriquecimentos, torna mais dificil qualquer
alteragdo no modus operandi de uma planta de difusdo gasosa.

O grande inventdrio em processo de plantas de difusdo (poucas toneladas em uma
planta de pequena escala) indica a importdncia do fechamento do balango de material
nesse tipo de instalag@o. Por outro lado, para plantas de centrifugagdo, o pequeno tempo
de equilibrio, o pequeno inventario em processo e a flexibilidade para se alterar o projeto
da cascata (paralelo para série) determina a importdncia de verificar que a planta esta
operando como informado pelo operador.

Para fins de salvaguardas, uma consequéncia importante advém das diferengas
entre os dois tipos de plantas:

- em plantas de centrifugagdo, o enfoque de salvaguardas deve ter como elemento

chave inspe¢des nfio anunciadas ou mecanismo equivalente com o objetivo de

confirmar a operagdo da planta;

- para plantas de difusfo gasosa, o enfoque de salvaguardas deve se basear

principalmente em inspe¢des anunciadas para verificar o balango de material. Em

ambos os casos, como medida complementar, pode-se aplicar sistemas de
vigilancia para verificar o fluxo de material nuclear entre o deposito € a area de
processo

Enfoque de Salvaguardas para a Planta de Difusdo Gasosa de Pilcaniyeu

Apresentam-se os principais cendrios de desvio de material nuclear ou de mau uso
da instalagdo e discute-se um enfoque de salvaguardas para a planta de difusdo gasosa de
pequena capacidade.

A Tabela II resume os principais cendrios de desvio ou estratégias de operag@o
ndo informada asscociadas a planta de difusdo gasosa de Pilcaniyeu.

A produgdo ndo declarada de uranio de baixo enriquecimento € o cendrio mais
importante a ser considerado e isto implica que os compromissos de salvaguardas
deveriam ser violados em outra instalagdo. A estratégia seria a seguinte:

- a subestimativa da capacidade de operagdo, usando a capacidade de trabalho

separativo adicional para processar material ndo declarado, ou

- a operagdo durante uma alegada parada da instalagdo.

Em plantas de difusdo gasosa, no entanto, ¢ dificil de esconder ou modificar a
capacidade da planta e é facil de se reconhecer seu estado de operagdo, dado o ruido e a
temperatura.

O cenario de produgdo de uranio altamente enriquecido (HEU) pode ser
considerado automaticamente coberto ja que a produgdo de HEU exige o preencimento
da cascata com LEU (algumas toneladas) e que se atinja um novo equilibrio (cerca de um
ano). Além disso, nem reciclagem de lote (no minimo trés vezes) nem operagao em
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Table II. Analise de cenarios de desvio de material nuclear e de estratégia de operagéo
ndo informada para a planta de difusdo gasosa de Pilcaniyeu

Cenarios de
desvio/operac¢do nao
informada

Método de Encobrimento

Medidas de Salvaguardas

1.- Desvio de uranio
declarado

- Remogdo e substitui¢@o
com uranio natural ou
empobrecido ou outro
material;

- Desvio dentro do MUF;

- Verificagdo de cilindros de UFs com
alimento, produto e rejeito;

- Encerramento do balango de massa de U
e de U’ durante o PIV.

2.- Produgdo ndo
declarada de LEU:;
alimentando com uranio
declarado

- Substitui¢do do material
com falsifica¢do de dados
operacionais e de
contabilidade;

- Superestimativa do
inventario em processo.

-idema (1)

- Contengdo e vigilincia ao sistema de
alimentagdo e retirada;

- Comparagdo entre dados de alimento,
produto e rejeito e dados operacionais.

3.- Producéo ndo
declarada de LEU;
alimentando com uranio
ndo declarado

- Subestimativa da
capacidade de operacao;

- Operagdo durante paradas
informadas da instalac¢do

- Comparag@o entre dados de alimento,
produto e rejeito e dados operacionais.

- Acesso a area da cascata para confirmar
estado operacional da instalagéo;

- Contengdo e Vigilancia ao sistema de
alimentagdo e retirada.

4.- Produgdo de uranio
altamente enriquecido

(HEU)

- Alimentag¢do com LEU

- Reciclagem por lote;

- Operagdo em refluxo;

- Capacidade separativa ndo
declarada.

- Idem a (3)

- Amostragem de correntes de alimento,
produto e rejeito;

- Uso de sistema NDA do tipo sim ou
nao;

- Amostragem ambiental.

refluxo para a producdo de HEU constituem cendrios criveis dado o longo intervalo de
tempo envolvido. A estratégia de desvio de material dentro do material ndo contabilizado
(MUF) ¢ relativamente limitada, ja que o valor do MUF em uma planta de pequena
capacidade ndo deveria ser muito relevante.

O enfoque de salvaguardas para uma planta de difusdo de pequena capacidade
engloba contabilidade, contengdo e vigilancia, e atividades de inspegdo, que incluem
certa verificagio das informagdes sobre o projeto. Considerando os objetivos das
salvaguardas para esse tipo de planta, pode-se estabelecer uma frequéncia de inspegdes
anunciadas, que consistem de uma verifigdo anual do inventario fisico e algumas
inspegdes intermediarias. E importante frisar que as condi¢des de operagdo da
instalagdo ndo podem ser facilmente modificadas para restabelecer condigdes do processo
antes de uma inspeg¢do anunciada, e nem a operagdo pode ser facilmente reiniciada apos
uma parada da planta.

Essas atividades deveriam ser complementadas por um sistema de contengdo e
vigilancia para confirmar que apenas cilindros de alimenta¢do previamente verificados
sdo conectados ao sistema de alimentag@o e retirada.
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Amostras poderiam ser coletadas nas correntes de alimentagdo, de produto e de
rejeito para confirmar que o enriquecimento estd dentro do intervalo declarado. Um
sistema de medidas do tipo “go/no go” poderia ser usado para confirmar que o nivel de
enriquecimento ndo excedeu um dado valor. Com o mesmo préposito, amostras
ambientais poderiam ser coletadas (esfregago), apesar de que nesse caso os resultados sdo
obtidos com um atraso consideravel. A continuidade da tubulagdo entre o sistema de
alimentacio e retirada deveria ser verificado e o tamanho da planta (numero de modulos)
deveria ser periodicamente reconfirmado.

Atualmente, como a Planta de Enriquecimento de Pilcaniyeu encontra-se parada
para obras de ampliagdo, a ABACC vem aplicando um sistema “ad-hoc™ de inspegdes
anunciadas com o objetivo de verificar o inventario de material nuclear e confirmar que a
instalacdo ndo esta operando.

Enfoque de Salvaguardas o Laboratério de Enriquecimento Isotopico (LEI)

Apresentam-se os principais cenarios de desvio de material nuclear ou de mau uso
da instalagdo ¢ discute-se um enfoque de salvaguardas para o LEL

De um ponto de vista de salvaguardas as principais caracteristicas do LEI que
influenciam um enfoque de salvaguardas sdo:

(a) pequeno tempo de equilibrio;

(b) flexibilidade de modificagdes no projeto da instalagdo, €, consequentemente,

em sua operacao;

(c) pequeno inventdrio de material nuclear da instalagdo, especialmente do

inventario em processo;

(d) utilizagdo de material de alimentagdo de diversos enriquecimentos (uranio

natural, empobrecido e enriquecido);

(e) tempo relativamente pequeno para produgdo de HEU a partir de LEU;

(f) impossibilidade de observagdo visual da cascata, a qual € coberta por painéis,

j4 que o operador quer proteger informagdes sensiveis.

O ponto (c) torna relativamente de menor importancia o cendrio de desvio de
material nuclear declarado. Todos os outros pontos tornam dificil a confirmagéo de que a
planta opera conforme o informado. Além disso, deve-se acrescentar que o operador
considera informagdo sensivel o valor da capacidade de trabalho separativo de cada
centrifuga e de cada cascata.

A Tabela III resume os principais cendrios de desvio ou estratégias de operag¢do
nfo informada asscociadas ao LEL

Considerando a flexibilidade da instalagdo, o cenario de produ¢do ndo declarada
de LEU ou HEU ¢ o mais importante a ser considerado. Sendo pequena a capacidade da
instalagdio, a unica possibilidade de produzir HEU ¢ alimentando com LEU (e reciclagem
seria necessaria para produzir uma quantidade significativa de HEU). O cendrio de desvio
de material declarado niio é relevante, tomando-se em consideragdo as pequenas
quantidades envolvidas.



4

Tabela III. Analise de cenarios de desvio de material nuclear e de estratégia de operagéo
ndo informada para uma planta de centrifuga¢io de pequena capacidade

Cenarios de Método de Medidas de Salvaguardas
desvio/operag¢io nao Encobrimento
informada
1.- Desvio de uranio - Remogido e - Verificacdo de cilindros de UF4 com

declarado

substitui¢do com uranio
natural ou empobrecido
ou outro material;

- Desvio dentro do
MUF;

alimento, produto e rejeito;

- Encerramento do balanco de massa de U e

de U%*? durante o PIV.

2.- Produgdo ndo
declarada de LEU;
alimentando com uranio
declarado

- Substitui¢do do
material com
falsificacdo de dados
operacionais e de
contabilidade;

-idema (1)

- Contengdo ¢ vigilancia ao sistema de
alimentacdo e retirada;

- Comparagdo entre dados de alimento,
produto e rejeito e dados operacionais.

3.- Produgdo de LEU,
alimentando com uranio
nio declarado

- Subestimativa da
capacidade de operagao
- Operagédo durante
paradas informadas da
instalacdo;

- Existéncia de sistema
de alimentagdo e
retirada clandestino;

- Existéncia de
tubulagdes clandestinas;

- Verificagdo de cilindros com alimento,
produto e rejeito;

- Contengdo e vigilancia ao sistema de
alimentagdo e retirada;

- Verificagdo da inexisténcia de linhas
clandestinas penetrando no sistema de
alimentagdo e retirada ou na area das
cascatas, durante inspe¢des nao
anunciadas;

4.- Produgdo de LEU ou
HEU, processando
material ndo declarado;
alimentagdo e retirada
dentro dos painéis.

- Cilindros de UF6 e
sistema de alimentag@o
e retirada sao
escondidos dentro dos
painéis;

- Cascatas sdo
conectadas em série;

- Reciclagem dentro dos
painéis.

- Controle de perimetro (contengéo,
vigilancia e medidas de transmissdo);
- Verificacdo de que as cascatas nao estao
conectadas em série durante inspe¢des ndo
anunciadas;

- Amostragem ambiental.

Um enfoque de salvaguardas do tipo “hexapartite”, que se baseia em verificar
que a instalagdo opera conforme o declarado, através de inspegdes ndo anunciadas (o
acesso de inspetores a 4rea da cascata deve se dar em um prazo maximo de 2 horas), néo
pode ser aplicado ao LEI dada a existéncia de pain€is cobrindo as cascatas nao permite
concluir que a instalagio opera conforme o declarado. Como alternativa efetiva

apresenta-se o enfoque de salvaguardas

baseado em controle de perimetro. Nesse

enfoque todas as penetragdes a area de cascata (portas, janelas, tubulagdes, etc), através
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das quais é concebivel a introdugdo/retirada de quantidades importantes de material
nuclear sdo mantidas sob conten¢do e/ou vigilancia. Caso seja necessario transferir para a
drea da cascata um “container” (p. ex. Uma caixa contendo uma centrifuga), um método
NDA ¢ aplicado para assegurar que o “container” ndo contém material nuclear. Entradas
e saidas desses “containers” devem ser previamente comunicadas. O conceito de controle
de perimetro tem portanto um forte impacto negativo nas condi¢bes de trabalho do
operador. Além disso, dada a possivel necessidade de presenga frequente de inspetores na
instalag¢do, o custo das salvaguardas deve ser elevado.

Em caso de falha no sistema de conten¢do e vigilancia, deve-se assegurar que nao
ha material nuclear acumulado atrds dos painéis. Com essa finalidade a ABACC em
cooperagdo com a IAEA, e com o apoio da Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) e do Centro Tecnolégico da Marinha de Sdo Paulo (CTMSP), esta
desenvolvendo um método utilizando medidas gama e de neutrons.

O operador desejou preservar as principais caracteristicas e estado de
desenvolvimento das centrifugas, cobrindo-as com painéis. Com o mesmo objetivo o
operador ndo fornece o teor em U-235 dos cilindros conectados ao processo € néo
permitem aos inspetores confirmar que cilindro estd conectado a cada estagdo de
alimentagdo e retirada, e nem permite confirmar suas massas pela observagdo da
indicacdo das células de carga. Um sistema especial para a verificagdo de tais cilindros
estd sendo usado pela ABACC durante inspe¢des anunciadas. O mesmo sistema estd
sendo usado pela ABACC durante inspe¢des ndo anunciadas que englobam as estagoes
de alimentagdo e retirada. Em uma primeira fase a introdug@o do controle de perimetro
nfo altera esta situacdo. Em um estagio posterior, com o uso de um adequado sistema de
contengdo e vigilancia, o procedimento se limitaria ao exame de selos e filmes..

A fim de assegurar que as cascatas estdo operando em paralelo, e ndo em série, €
de que ndo ha penetragdes clandestinas & 4rea das cascatas, inspe¢des ndo anunciadas sdo
realizadas a essa area. Esta situag¢do ndo se modificaria mesmo com a aplicagdo do
controle de perimetro.

Conclusdes

Um enfoque de salvaguardas para planta de difusdo gasosa de pequena capacidade
pode ser satisfatoriamente desenvolvido. O principal elemento do enfoque € a realizagéo
de inspegdes anunciadas para verificagdo do inventario e de suas variagdes. Para fechar o
balanco de material nuclear ¢ importante a determinagao do inventario em processo, que
¢ feita utilizando-se um método NDA. Medidas de contengéo e vigilancia ao sistema de
alimentagdo e retirada podem ser aplicadas para assegurar que a planta s6 € alimentada
com material previamente verificado. Apesar de que uma planta de difusdo de pequena
capacidade nfio é conveniente para a produgio de uranio altamente enriquecido, poderia
se detetar indiretamente a produ¢do de HEU controlando a alimentagdo da planta, e
diretamente pela amostragem das correntes de alimento, produto e rejeito. Aplicagdo de
um sistema do tipo “go/no go” poderia ser usado para confirmagdo adicional de que o
enriquecimento esta dentro do intervalo declarado. Amostragem ambiental também
poderia ser usada para esse propdsito, apesar de que nesse caso a conclusdo se daria com
consideravel atraso. N&o ha cendrio crivel que justifique a realizagdo de inspeg¢des ndo
anunciadas.

Para o LEI a perda de transparéncia devido a existéncia dos painéis origina um
cenario importante, que ¢ a possivel alimentagdo e retirada atrds dos painéis. Como
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solugdo, a ABACC propos a introdugdo de controle de perimetro, para assegurar que o
apenas material nuclear previamente verificado atinge a area de processo (estagdes de
alimentacdo e retirada e area das cascatas). O enfoque de controle de perimetro pode ser
aplicado efetivamente, mas tem impacto negativo para o operador e, em geral, apresenta
custo elevado. A resolug@o de anomalias em caso de falha do controle de perimetro
requer a aplicacdo de medidas NDA na drea das cascatas. Inspe¢des ndo anunciadas
permanecem com uma ferramenta fundamental para cobrir varios outros cendrios de mau
uso da instalacdo. Como no caso da difusdo gasosa, amostragem ambiental também
poderia ser usada para confirmag¢@o adicional de que o enriquecimento estd dentro do
intervalo declarado, apesar de que nesse caso a conclus@o se da com consideravel atraso.

Finalmente, no contexto do desenvolvimento de novas tecnologias de
salvaguardas, com a utilizagdo de sistemas remotos, inspe¢des ndo anunciadas poderiam
ter um papel importante para confirmar que tais sistemas estdo funcionando
adequadamente.



