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Resumo

Este artigo tem como objetivo, utilizar ferramentas estatisticas para verificacdo do
comportamento e controle do processo de enriquecimento isotdpico de hexafluoreto de uranio
enriquecido a no maximo 5% de 23°U. Analisar o comportamento do processo assim como o
estabelecimento de um método estatistico para acompanhar e controlar a producdo com a
busca de aumentar a produtividade e diminuir os gastos. A metodologia utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho foram os fundamentos relacionados a estatistica descritiva
como o teste de normalidade de Anderson-Darling, verificacdo de médias e desvios padrdo
assim como gréficos de histograma, de probabilidade e de valores individuais de teores, além
da analise boxplot para duas campanhas de enriquecimento distintas.

Palavras-chave: Controle Estatistico; Enriquecimento isotépico de uranio; Hexafluoreto de

uranio.

Abstract

This article aims to use statistical tools to verify the behavior and control the isotopic
enrichment process of uranium hexafluoride enriched to a maximum of 5% of 2°U. Analyze
the behavior of the process as well as the establishment of a statistical method to monitor and
control production in order to increase productivity and decrease costs. The methodology
used for the development of this work were the fundamentals related to descriptive statistics
such as the Anderson-Darling normality test, verification of average and pattern deviation as
well as graphs of histogram, probability and individual content values, in addition to the
boxplot analysis. for two different enrichment campaigns.

Keywords: Statistical Control; Uranium isotopic enrichment; Uranium hexafluoride.

Resumen

Este articulo tiene como objetivo utilizar herramientas estadisticas para verificar el
comportamiento y controlar el proceso de enriquecimiento isotopico del hexafluoruro de
uranio enriquecido hasta un maximo del 5% de ?*°U. Analizar el comportamiento del proceso
asi como el establecimiento de un método estadistico para monitorear y controlar la
produccion con el fin de incrementar la productividad y disminuir costos. La metodologia
utilizada para el desarrollo de este trabajo fueron los fundamentos relacionados con la
estadistica descriptiva como la prueba de normalidad de Anderson-Darling, verificacién de

medias y desviaciones tipicas asi como graficas de histograma, probabilidad y valores de
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contenido individual, ademas del analisis de boxplot para dos camparfias de enriquecimiento
diferentes.
Palabras clave: Control estadistico; Enriquecimiento isotépico de uranio; Hexafluoruro de

uranio.

1. Introdugéo

A constante evolucdo do ser humano esteve sempre associada a utilizacdo energética e
com o decorrer dos tempos essa necessidade se intensificou fazendo aumentar a busca e novos
métodos de obté-la. Inicialmente através do fogo (madeira), posteriormente vapor (carvao)
durante a revolugdo industrial e atualmente a utilizacdo de combustiveis fosseis, eletricidade,
energia renovavel e por fim a energia nuclear. Todos com seus prds e contras, seja pelo alto
investimento, poluicdo ao meio ambiente, producéo de residuos ou sua periculosidade.

Atualmente muitos paises utilizam a energia nuclear mesmo sem muita popularidade
na utilizacdo dessa energia apds o desastre de Chernobyl, entretanto ainda é considerada um
modo de geracdo de energia vantajoso devido a possibilidade de produzir um milh&o de vezes
mais energia que hidrelétricas e energia eolica sdo capazes de produzir, ndo ha liberacdo de
gases do efeito estufa nas reacdes nucleares, a fissdo nuclear utiliza pouco urénio e por fim o
combustivel nuclear é barato e facil de ser transportado.

Em 1954 a Usina Nuclear de Obninsk na Unido Soviética se torna a primeira usina
nuclear ligada a rede elétrica, iniciando assim a producéo e transmisséo de energia. No Brasil
a utilizacdo de Usinas nucleares comecou em 1985 com a Angra 1 (Barros, et al, 2020), em
2001 com a Angra 2 e atualmente Angra 3 em construcao.

O ciclo do combustivel nuclear (Santos, 2011) é composto pelas etapas de mineracao,
conversao, enriquecimento, reconversdo, montagem e geracdo de energia.

Na etapa de mineragdo, realiza-se a extracdo do minério de uranio, que, apos
submetido a processos de operacBes unitarias e tratamentos quimico diversos, é convertido a
uma forma pastosa conhecida como yellow cake (quimicamente conhecido como UsOg ou
diuranato de amonio). Esse composto é entdo convertido a gas na etapa de conversdo, sendo
transformado em hexafluoreto de urénio (UFe) (DeWitt, 1960). Essa transformacdo é
necessaria para que se viabilize a proxima etapa, a do enriquecimento de uranio, que s6 pode
ser efetuada caso o uranio se encontre na forma de um composto gasoso.

Na etapa de enriquecimento, sdo utilizadas ultra centrifugas (Upson, 2001) que
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promovem a separacédo fisica do UFs em seus isotopos 235 e 238 (Crus, 2005), de modo que
seja possivel concentrar e segregar as fracGes enriquecidas em cilindros especiais que
conterdo uma fracdo do material alimentado j& concentrado (enriquecido) com o isétopo fissil
necessario para a producdo do combustivel nuclear.

O UFs oriundo das cascatas de ultra centrifugas ndo é considerado, ainda, o produto
final da etapa de enriquecimento (Silva, et al, 2006), uma vez que o material pode ainda ter
seu teor isotopico “acertado” por um processo conhecido como recomposigao isotopica (Esse
processo seria um retrabalho para chegada na porcentagem de enriquecimento necessario, e
tal processo dura, em média, um més para ser realizado). Neste processo, uma massa
calculada de material contendo UFs a um determinado teor pode ser transferida ao cilindro
produzido de modo a aumentar ou reduzir o teor do mesmo, em atendimento ao teor solicitado
pelo cliente final. O material enriquecido é entdo reconvertido ao estado s6lido na etapa de
reconversdo, sendo submetido a diversos processos quimicos, transformado em Oxido de
uranio (p6 de UOy) e, posteriormente, em pastilhas que irdo compor o combustivel nuclear
utilizado nas usinas termonucleares de geracao de energia.

O elemento de estudo deste artigo trata-se da analise do processo de fabricacdo de
combustiveis nucleares de uma empresa, a qual o controle de processo de enriquecimento de
uranio deve ser otimizado de modo que se produza, ao longo das campanhas de enchimento
de cilindros, material com teor isotopico o mais préximo possivel do valor nominal
determinado. 1sso se faz necessario pois, em caso de necessidade de acerto do teor, uma vez
fora da faixa especificada pelo cliente, serd necessaria a utilizacdo do sistema de
recomposicao isotopica, acarretando em mais tempo de processo para o cilindro em questao e
aumento de custos atrelados a essa etapa em especifico.

Ao final deste trabalho, o objetivo € identificar o comportamento do processo
assim como o estabelecimento de um método estatistico para acompanhar e controlar a

producdo com a busca de aumentar a produtividade e diminuir os gastos.

2. Metodologia

O presente artigo utilizou fundamentos de natureza quantitativos relacionados a
estatistica descritiva. Para os procedimentos metodologicos (Pereira, et al, 2018) deste artigo
foi adotado o teste de normalidade de Anderson-Darling, verificacdo de médias e desvios

padrdo assim como os graficos de histograma, de probabilidade e de valores individuais de
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teores.

Em estatistica, os testes de normalidade (Ferreira, et al, 2013) sdo usados para
determinar se um conjunto de dados de uma dada variavel aleatéria, € bem modelada por uma
distribuicdo normal ou ndo, ou para calcular a probabilidade da varidvel aleatdria subjacente
estar normalmente distribuida.

Mais precisamente, os testes sdo uma forma de selecdo de modelos, e podem ser
interpretados de varias maneiras, dependendo de como cada um interpreta as probabilidades

2.1 Teste de Anderson-Darling para Normalidade

O teste de Anderson-Darling é um teste estatistico que mede o quao bem os dados
seguem uma distribuicdo especifica. Considera-se normal a distribuicdo que apresentar p-
value maior que 0,05 (Moraes, et al, 2005), o que significaria uma probabilidade maior que
5% em cometer erro, ao rejeitar a hipétese de normalidade da distribuicdo em andlise.

As hipoteses para o teste Anderson-Darling séo:

HO: os dados seguem uma distribuicdo especifica (Normal).
H1: os dados ndo seguem uma distribuicdo especifica (Normal).

A hipétese nula é a que os dados sdao normalmente distribuidos e hipétese alternativa é
a que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal. Se o nivel de significancia (p-value) for
pequeno (p < 0,05), a hipotese nula ¢ rejeitada e conclui-se que os dados analisados nao

seguem uma distribuicdo normal.

2.2 Histograma

O histograma consiste em um grafico de barras que demonstra uma distribuicdo de
frequéncias, onde a base de cada uma das barras representa uma classe, e a altura a quantidade
ou frequéncia absoluta com que o valor da classe ocorre. Ao mesmo tempo, pode ser utilizado
como um indicador de dispersdo de processos. Tem como objetivo ilustrar como uma
determinada amostra de dados ou populacdo esta distribuida, dispondo as informacGes de
modo a facilitar a visualizacdo da distribuicdo dos dados. Ao mesmo tempo, ressalta a
localizacdo do valor central e da distribuigdo dos dados em torno deste valor central.

Possui dois eixos com fungdes diferentes, onde o eixo horizontal é dividido em
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pequenos intervalos, demonstrando valores assumidos pela varidvel de interesse. Ja 0 eixo
vertical é proporcional a frequéncia de observacGes da amostra onde os valores pertencem
aquela classe ou intervalo.

As distribuicbes nos histogramas podem se organizar de maneiras diferentes,

conferido a eles diferentes tipos

Figura 1: Histogramas ilustrativos da questdo de simetria/assimetria das distribui¢des de

dados.
Skewed Left Symmetric Skewed Right
One Mode Bell-Shaped One Mode
AN (il il
Two Modes Bimodal Bimodal
= = l ! Nl—‘l_r}—-—- = ey
Left Tail Extremes Uniform (no mode) Right Tail Extremes

Fonte: Doane & Seward, (2011).

Além disso conseguimos através da analise da média e seu desvio padrdo achar a area
sobre a curva e assim determinar a porcentagem de area sobre o grafico e sua porcentagem

associada, essa aumentando sua confiabilidade a cada adicdo de desvio padrao.
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Figura 2: Area sobre curva Normal.
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Fonte: Portal Action, (2019).
3. Resultados e Discussao

3.1 Obtencao, selecdo das amostras e analise laboratorial

A coleta de amostras, que tem como objetivo prover o Laboratdrio de Espectrometria
de Massas com aliquotas de material suficientes para a realizacdo das analises do teor
isotopico de produto, é efetuada 03 vezes por semana, no header de saida que interliga o
material proveniente de cada um dos modulos de producdo. Havendo alguma intercorréncia
durante o processo produtivo (variacao significativa da temperatura dos modulos de cascatas
de ultra centrifugas, alteracbes ndo esperadas dos principais parametros de controle,
principalmente pressdo e temperatura, interrupcdo momentanea da planta, entre outras),
podem ser programadas amostragens extras para verificacdo dos teores e imediata correcdo da
producdo. Dentro da programacdo de coleta de amostras, sdo previstas, ainda, coletas
individuais por cascata (mddulos de ultra centrifugas) para verificacdo do comportamento e
quantificacdo da influéncia de cada uma delas no resultado final obtido no header de produto.
Para as coletas, € utilizada ampola padrdo com capacidade de 10g de material, sendo buscada
a quantidade de 1g de UFg necessaria para a analise.

Para esse trabalho foram utilizadas amostras referentes a duas campanhas de
enchimento de cilindros:

a) Enriquecimento a 4,5%: periodo compreendido entre junho/2013 e agosto/2014;
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b) Enriquecimento a 4,3%: periodo de setembro/2014 e abril/2015.

Uma vez que sdo utilizadas duas estacOes de retirada de cilindros para o material
enriquecido trabalhando de maneira intercalada durante a producdo, havia, nos periodos
relacionados as duas campanhas em questdo, a necessidade de ajuste do valor do teor
isotopico para valores que garantissem o enriquecimento final préximo ao definido (4,3%, no
caso). Dessa maneira, para a primeira campanha, que contava com um cilindro contendo
material a valores abaixo de 4,3%, tornou-se necessario o ajuste de producdo para um valor
acima do nominal (4,5%). Para a segunda campanha manteve-se a manutengéo do valor de
producdo do teor isotépico de produto em 4,3% uma vez que o cilindro receptor ja se
encontrava com material nesse valor.

As campanhas sdo definidas pela demanda do cliente, sendo ajustadas ao longo da
producdo. Com a capacidade atual da planta, o periodo previsto para o enchimento de cada
cilindro gira em torno de trés meses. Esse tempo pode variar devido a necessidades de
paradas de producdo, sendo elas previstas, para a realizagdo de manutencGes, ou ndo. As
campanhas utilizadas no presente trabalho traduzem periodos de estabilidade da planta,
principalmente no que se refere ao controle efetivo da temperatura (fator esse crucial e
responsavel por variacOes significativas nos resultados: pequenas alteracfes, da ordem de
pouco mais de 0,1°C, podem causar variagdes positivas ou negativas do teor isotopico da
corrente de UFs produzida) com teores de enriquecimento localizados dentro de uma faixa
aceitavel para a producdo. Desse modo, 0s conjuntos de dados selecionados apresentam, em
teoria, os melhores resultados para o estudo estatistico proposto.

De posse das ampolas padrédo, a analise pode entdo ser. O equipamento utilizado é o
Espectrometro de Massas Quadrupolar, que tem como principio de funcionamento a
conversao dos componentes de uma amostra, seja ela sélida, liquida ou gasosa, em ions

gasosos rapidos que sdo separados com base na razao entre a massa e a carga elétrica.

3.2 Andlise e registro dos resultados

Ambas as campanhas geraram, durante o processo produtivo, mais de 70 amostras de
material. Para as verificagOes estatisticas propostas nesse trabalho foram separadas, de
maneira aleatéria (utilizando o software Minitab 17), 25 amostras de cada uma delas,

permitindo, dessa maneira, a utilizacdo de métodos especificos de estudo de comportamento.
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A reducdo do espaco amostral deu-se pela necessidade de aplicacdo do teste de Anderson-
Darling para verificagdo de normalidade de amostras aleatérias, que é mais utilizado quando o
tamanho da amostra ndo ultrapassa 25 (Lucambio, 2008). Abaixo estdo relacionados os

resultados referentes a cada uma das campanhas ja separados apos a utilizacdo do software:

Tabela 1 — Amostras aleatorias de teor isotopico de produto coletadas entre junho/2013 e
agosto/2014 (Campanha 01: teor de 4,5%).

Amostra Teor isotopico produto (%)

Amostra Teor isotépico produto (%)

1 4,31879 14 4,61514
2 4,34828 15 4,18105
3 4,50569 16 4,50365
4 4,43566 17 4,58511
5 4,45771 18 4,55931
6 457797 19 4,42244
7 4,45608 20 4,5399
8 4,54095 21 4,64213
9 4,45925 22 4,73396
10 4,38052 23 4,45067
11 4,41921 24 4,6566
12 4,30864 25 4,42202
13 4,4376

Fonte: Indlstrias Nucleares do Brasil, 2015.
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Tabela 2 — Amostras aleatdrias de teor isotdpico de produto coletadas entre setembro/2014 a
abril/2015 (Campanha 02: teor de 4,3%).

Amostra Teor isotOpico produto (%) J Amostra Teor isotépico produto (%)

1 4,2184 14 4,23695
2 4,06431 15 4,37393
3 4,40907 16 4,18487
4 4,27489 17 4,47408
S 4,28462 18 4,46036
6 4,29405 19 4,18645
7 4,24806 20 4,17684
8 4,23347 21 4,33716
9 4,35342 22 4,18321
10 4,22911 23 4,21752
11 4,17975 24 4,39038
12 4,19369 25 4,27314
13 4,27453

Fonte: Indlstrias Nucleares do Brasil, 2015.

3.3 Verificacdo de Distribuicdo Normal das amostras

Todas as verificagdes realizadas nesse trabalho se deu com a utilizagdo do software
Minitab 17 para analises de comportamento e tratamento de dados fundamentados na
estatistica descritiva assim como para a geracdo de graficos correlatos. Dentre as analises
efetuadas estdo o teste de normalidade de Anderson-Darling para as duas campanhas, médias
e desvios padrdo assim como os graficos: histograma (com a curva normal de referéncia),
gréfico de probabilidade dos teores (obtido durante o teste de normalidade) e os gréaficos de
valores individuais.

Uma vez que a verificacdo do comportamento dos dados em relacdo a uma
distribuicdo normal, que constitui a distribuicdo teérica de maior importancia na estatistica,
sera possivel evidenciar que os dados observados na amostra sdo provenientes de uma
populacdo com distribuicdo conhecida; assim sera possivel assumir a utilizacdo dos testes
estatisticos para a realizagdo da analise em questéo.

Posteriormente serd gerado graficos boxplot individuais das duas campanhas para

comparacdo do comportamento dos teores isotopicos entre as mesmas.
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Gréfico 1: Probabilidade dos teores enriquecidos a 4,5%.

Grafico de Probabilidade dos Teores Enriquecidos a 4,5%
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Fonte: Minitab 17, 2015.
Graéfico 2: Probabilidade dos teores enriquecidos a 4,3%.
Grafico de Probabilidade dos Teores Enriquecidos a 4,3%
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Fonte: Minitab 17, 2015.
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Analisando os resultados apresentados nos gréficos 1 e 2 demonstram que os dados
coletados e selecionados aleatoriamente pelo Minitab 17 apresentam valor-p de 0,830 para a

Campanha 01 e 0,153 para a Campanha 02.

Levando em conta as hipdteses para o teste Anderson-Darling:
HO: os dados seguem uma distribuicdo especifica (Normal).
H1: os dados ndo seguem uma distribuicdo especifica (Normal).
Onde:
Se valor-p < significancia (0,05); rejeitamos HO

Se valor-p > significancia (0,05); aceitamos HO

Pode-se assim aceitar HO e afirmar que tanto para a Campanha 1 quanto para a
Campanha 2 os dados seguem a uma distribui¢cdo normal. Tal afirmacdo se baseia no fato de
que o valores encontrados para o valor-p encontraram-se acima o valor de significancia de
0,05 (para um intervalo de confianca de 95%), assim como através da observacdo da

dispersdo dos valores em relacdo a curva normal.

3.4 Histograma

Graéfico 3: Histograma para teores enriquecidos a 4,5%.

Histograma (com Curva Normal) dos Teores Enriquecidos a 4,5%
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Fonte: Minitab 17, 2015.
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Gréfico 4: Histograma para teores enriquecidos a 4,3%.

Histograma (com Curva Normal) dos Teores Enriquecidos a 4,3%
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N 25
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Fonte: Minitab 17, 2015.

A afirmacdo que os dados seguem a uma distribuicdo normal é reforcada através da
verificacdo dos graficos 3 e 4, que apresentam distribuicdo dos dados equivalentes a curva
normal. Ainda nesses graficos é possivel perceber que os teores relacionados a primeira
campanha se encontram, em sua maioria, na regido entre 4,4% e 4,5% ao passo que, para a
segunda campanha, entre 4,2% e 4,3%. Tais valores apresentaram-se bem proximos dos

valores nominais definidos pela demanda do cliente.
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3.5 Valores individuais

Gréfico 5: Valores individuais para teores enriquecidos a 4,5%.

Grafico de valores individuais de Teores Enriquecidos a 4,5%

42 43 44 45 46 47 438
Teores Isotopicos de Produto (%)

Fonte: Minitab 17, 2015.

Gréfico 6: Valores individuais para teores enriquecidos a 4,3%.

Grafico de valores individuais dos Teores Enriquecidos a 4,3%

41 42 43 4,4 45
Teores Isotépicos de Produto (%)

Fonte: Minitab 17, 2015.
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Os gréficos 5 e 6, relacionados a distribuicdo individual dos valores analisados,
reforcam uma maior concentracdo dos dados proximos aos valores definidos pelo cliente
(campanha 1 — teor de 4,5% e campanha 2 — teor de 4,3%).

3.6 Boxplot
Gréfico 7: Boxplot para teores enriquecidos a 4,5%.
Boxplot para Teores Enriquecidos a 4,5%
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Fonte: Minitab 17, 2015.
Grafico 8: Boxplot para teores enriquecidos a 4,3%.
Boxplot para Teores Enriquecidos a 4,3%
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Através da andlise visual dos valores de teor pelos graficos boxplot, 7 e 8, tornou-se
possivel delimitar, de uma maneira mais acurada, os intervalos envolvidos e a maior

concentragéo entre os valores apresentados:

a) os valores entre a mediana e o 3° quartil da Campanha 01 situam-se entre 4,4577%
e 4,5686%); e

b) os valores entre a mediana e o 3° quartil da Campanha 02 situam-se entre 4,2481%
e 4,3453%.

A assimetria da distribuicdo, representada pela localizagdo da linha central (mediana)
nos graficos apresentados, demonstra uma maior simetria entre os dados relacionados a
Campanha 02. Desse modo € possivel afirmar que, para a Campanha 01, o controle estatistico
dos resultados através da utilizacdo dessa ferramenta indicaria a necessidade de intervencdes
para ajuste do teor isotdpico do produto no decorrer do processo produtivo. De todo modo, o
menor achatamento do grafico relacionado a Campanha 01 traduz uma menor dispersdo dos
dados se comparado aos dados verificados na Campanha 02; evidenciando o que foi visto nos
graficos de probabilidade e histogramas apresentados anteriormente.

4. Consideragdes Finais

Através das analises realizadas, p6de-se concluir que o processo de enriquecimento,
no que se refere aos periodos analisados, encontra-se bem proximo dos valores nominais
definidos pela demanda do Cliente. No entanto, foi possivel perceber que a aplicacdo da
estatistica descritiva, apesar de demonstrar, de uma maneira segura, 0 comportamento do
processo, ndo permite uma analise mais detalhada desse comportamento, principalmente no
que diz respeito a uma maior concentracdo dos teores dentro de uma faixa especifica.

Ao mesmo tempo foi possivel verificar que a analise boxplot permite que essa analise
seja mais fiel ao comportamento real do processo (no que diz respeito aos intervalos e
concentracgdes de resultados), sendo a mais indicada para o estudo em questéo.

Desse modo, indica-se incorporar ao processo 0 acompanhamento, atraves dos
graficos boxplot, em intervalos bem definidos, tomando-se como referéncia campanhas que
apresentem 0 mesmo teor isotdpico de produto obtido durante o processo produtivo. Tal
medida objetiva a producdo de UFs enriquecido, o mais proximo possivel do teor nominal

estabelecido, sem que haja a necessidade de retrabalho do material através do sistema de
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recomposi¢do isotdpica, incorrendo em ganho de produtividade (tempo menor para
fechamento dos cilindros) sem que sejam necessarias despesas adicionais para a obtencdo do
produto final.

O ganho de produtividade estaria diretamente relacionado, nesse caso, a nao
necessidade de retrabalho do material através da utilizacdo do sistema de recomposicdo
isotdpica, o qual demandaria um maior tempo para se obter o produto final (processo dura, em
média, um més para ser realizado), diminuicdo do HA (homem hora), adicdo de material
empobrecido/enriquecido, energia elétrica, entre outros. Assim a aplicacdo do controle
estatistico sera de grande importancia para o futuro do controle de processos da empresa,
juntamente com a reducéo de gastos.

Para estudos posteriores é possivel realizar comparagdes entre diferentes testes de
normalidade utilizando os dados coletados, ndo exclusivamente o teste de Anderson-Darling
para se analisar se existira diferenciacao entre eles e qual serd o mais representativo.
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