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MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVAGAO
COMISSAO INTERMINISTERIAL DE CONTROLE DE EXPORTAGAO DE BENS SENSIVEIS

RESOLUGAO CIBES N° 42, DE 28 DE OUTUBRO DE 2025

Aprova a atualizacdo das Listas de Controle de Exportagcdo de Bens Relacionados a Equipamento, Material e
Tecnologia Nuclear e a Equipamento e Material de Uso Duplo e Tecnologia Relacionada.

A Comissao Interministerial de Controle de Exportacdo de Bens Sensiveis - CIBES, no uso da
competéncia que Ihe foi outorgada pelo Art. 4.°, Inciso Il, do Decreto n° 4.214, de 30 de Abril de 2002, resolve:

Art. 1° Fica aprovada, na forma dos Anexos | e Il desta Resolugdo, a atualizagdo das Listas de
Controle de Exportacdo de Bens Relacionados a Equipamento, Material e Tecnologia Nuclear e a Equipamento e
Material de Uso Duplo e Tecnologia Relacionada.

Art. 2° Fica revogada a Resolugédo CIBES n° 23, de 18 de novembro de 2014.
Art. 3° Esta Resolugéo entra em vigor na data de sua publicagéo.

SERGIO ANTONIO FRAZAO ARAUJO
Presidente da Comissao

ANEXO |

LISTA DE EQUIPAMENTO, MATERIAL E TECNOLOGIA NUCLEAR
NOTAS GERAIS

Secao |

Objetivo

1. O objetivo desses controles n&o é o restringir ou impedir a transferéncia de partes componentes. A
CIBES tomara agdes necessarias para que a transferéncia de partes componentes seja regulada.

Secao Il
Controles de Tecnologia

1. A transferéncia de "tecnologia" diretamente associada a qualquer item nesta Lista de Controle
estara sujeita a um grau de analise e controle tdo grande quanto a do préprio item, na medida permitida pela
legislagéo nacional.

2. Os controles sobre a transferéncia de "tecnologia" ndo se aplicam as informagbes de dominio
publico ou a "pesquisa cientifica basica".

3. Além dos controles sobre a transferéncia de tecnologia por razées de nao proliferagdo nuclear, os
fornecedores devem promover a protecdo dessa tecnologia para o projeto (design), construgdo e operagdo de
instalagdes considerando o risco de ataques terroristas, e devem enfatizar aos destinatarios a necessidade de fazer
0 mesmo.

Secao lll
Controles de Software

1. A transferéncia de "software" especialmente projetado ou preparado para o desenvolvimento,
produgdo ou uso de qualquer item nesta Lista de Controle estara sujeita a um grau de analise e controle tdo grande
quanto a do proprio item, na medida do permitido pela legislacéo nacional.

Secretaria de Estado da Sadde
Centro de Documentagio

cld%aude.sp.gov.br



2. Para fins de implementacao das Diretrizes para transferéncias de software, os fornecedores devem
aplicar os mesmos principios que para transferéncias de "tecnologia" (Seg¢éo Il, supracitada).

Secao IV
Definicoes

1. "Pesquisa cientifica basica": Trabalho experimental ou tedrico realizado, principalmente, visando a
aquisicdo de novos conhecimentos sobre principios fundamentais de fendémenos e fatos observaveis, nao
direcionados basicamente a um objetivo ou propdsito pratico especifico.

2. "Desenvolvimento": Esta relacionado a todas as fases antes da "produgao”, como:
- Projeto (design);

- Pesquisa de projeto;

- Andlise de projeto;

- Conceitos de projeto;

- Montagem e teste de prototipos;

- Esquemas de produgéo piloto;

- Dados de projeto;

- Processo de transformacao de dados de projeto em um produto;
- Projeto de configuracéo;

- Projeto de integragao; e

- Layouts.

3. "De dominio publico": Conforme se aplica aqui, significa que a "tecnologia" ou "software" se tornou
disponivel sem restricbes sobre sua disseminagdo. (Restricbes de direitos autorais ndo descaracterizam a
"tecnologia" ou "software" de ser de dominio publico).

4. "Microprogramas": Uma sequéncia de instrugdes elementares, mantidas huma memoria especial e
Cuja execugao é iniciada pela introdugao da sua instrugao de referéncia num registrador de instrugao.

5. "Outros elementos": Todos os outros elementos, além de hidrogénio, uranio e pluténio.
6. "Producgao” - significa todas as fases de produg¢ao, como:

- Construcao;

- Engenharia de producéo;

- Fabricacao;

- Integragéao;

- Montagem;

- Inspecao;

- Teste; e

- Garantia da qualidade.

7. "Computador": Maquina que pode ser programada para executar sequéncias de operagdes
aritméticas ou légicas automaticamente.

8. "Programa": Uma sequéncia de instru¢des para realizagdo de um processo, ou a transformagéo de
um protocolo executavel por um computador.

9. "Software": significa um conjunto de um ou mais "programas" ou "microprogramas"”, fixados em
qualquer meio de expressao tangivel.

10. "Assisténcia técnica": Pode significar instrugao, habilidades, treinamento, trabalho especializado,
treinamento, conhecimento pratico ou tedrico do trabalho ou servigos de consultoria.

Nota: "Assisténcia técnica" pode envolver transferéncia de "dados técnicos".

11. "Dados técnicos": Podem estar em varias formas, como: Plantas, planos, desenhos, desenhos
técnicos, esquemas, diagramas, modelos, férmulas, especificagdes e projetos de engenharia, manuais e instrugdes
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escritas ou registradas em outros meios ou dispositivos tais como: disco, fita, memdérias disponiveis apenas para
leitura.

12. "Tecnologia": Significa informag&o especifica requerida para o "desenvolvimento", "produg&o” ou
"uso" de qualquer item contido nesta Lista. Essas informagdes podem tomar a forma de "dados técnicos" ou de
"assisténcia técnica".

13. "Utilizagdo" ou "Uso": Operacgdo, instalagdo (incluindo a instalagdo no local), manutencao
(verificag@o), reparo, reviséo ou reforma.

14. "On-line": Conexao com ou sem fio que permite a transmissdo de dados para um computador ou
um processador eletrbnico para converter sinais gerados por um equipamento em um formato adequado para a
visualizagdo, registro de informacdes ou atuagao de alarmes.

15. "Massa efetiva": Média ponderada da massa de cada um dos isétopos que compdem o material.
Nao estd no documento original.

16. O Sistema Internacional de Unidades (SI) € usado em toda a Lista de Controle. Em todos os
casos, a quantidade fisica definida em unidades do S| deve ser considerada como o valor de controle recomendado.
As abreviagdes normalmente usadas (e seus prefixos denotando grandeza) nesta Lista de Controle estdo

relacionadas na Tabela 1:

Tabela 1. Abreviagdes

arco-segundo(s) angulo
° grau(s) angulo
A ampere(s) corrente elétrica
CAS | Servigo de registro de substancia quimica |-
°C |graus Celsius temperatura
cm |centimetro(s) comprimento
cm2 |centimetro(s) quadrado(s) area
cm3 |centimetro(s) cubico(s) volume
g grama(s) massa
g0 |aceleracdo da gravidade (9,80665 m/s2) |aceleragéo
GBq |gigabecquerel(eis) atividade (radioativo)
GHz |gigahertz frequéncia
GPa |gigapascal(s) pressao
Gy |gray(s) radiagdo ionizante absorvida
H Henry(s) indutancia elétrica
h hora(s) tempo
Hz |Hertz frequéncia
J Joule(s) energia, trabalho, calor
K Kelvin temperatura, termodinamica
keV |quiloelétron-volt energia, elétrica
kg |quilograma(s) massa
kHz |quilohertz frequéncia
kJ |quilojoule(s) energia, trabalho, calor
kN |quilonewton(s) forca
kPa |quilopascal pressao
kV  |quilovolt(s) potencial elétrico
kW | quilowatt(s) poténcia
I litro(s) volume (liquidos)
m metro(s) comprimento
m2 |metro(s) quadrado(s) area
m3 |metro(s) cubico(s) volume
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mA | miliampere(s) corrente elétrica

MeV | megaelétron-volt energia, elétrica

MHz |megahertz frequéncia

min |minuto(s) tempo

ml | mililitro(s) volume (liquidos).

mm | milimetro(s) comprimento

MPa | megapascal(s) pressao

mPa |milipascal(s) presséo

MPE |erro maximo admissivel comprimento, medida
MW | megawatt(s) poténcia

uF  |microfarad capacitancia elétrica
um |micrémetro(s) comprimento

us |microsegundo(s) tempo

N Newton(s) forca

nF |nanofarad capacitancia elétrica
nH |nanohenry(s) indutancia elétrica

nm |nanémetro(s) comprimento

ns |nanosegundo(s) tempo

Ohm|ohm(s) resisténcia elétrica

Pa |Pascal(s) pressao

ppm |partes por milh&do concentragcédo, medida
ps |picosegundo(s) tempo

rom |rotagcdes por minuto velocidade angular

s segundo(s) tempo

T Tesla densidade de fluxo magnético
u unidade de massa atémica massa em uma escala atdmica ou molecular
V volt(s) potencial elétrico

VA |volt-ampére(s) potencial elétrico

W |watt(s) poténcia

APENDICE A DO ANEXO |

Material e Equipamento

1. Fonte e material fissionavel especial

Conforme definido no Artigo XX do Estatuto da Agéncia Internacional de Energia Atdmica - AIEA.
1.1. "Material fonte"

O termo "material fonte" significa uranio contendo a mistura de isétopos que ocorre na natureza; uranio
empobrecido no isétopo 235; tério; quaisquer dos materiais anteriores na forma de metal, ligas, composto quimico
ou concentrado; qualquer outro material contendo um ou mais dos materiais mencionados anteriormente, em
concentragdo a ser determinada periodicamente pela Junta de Governos da AIEA; e outro tipo de material que
aquela Junta de Governos periodicamente assim o determinar.

1.2. "Material fissionavel especial”

| - O termo "Material fissionavel especial" significa pluténio-239 (23 Pu); uranio-233 (233 U); uranio
enriquecido nos isotopos 235 ou 233; qualquer material contendo um ou mais dos materiais mencionados
anteriormente; e outro tipo de material fissionavel que a Junta de Governos, periodicamente, assim o determinar;
mas o termo "Material fissionavel especial” ndo inclui "Material fonte".

Il - O termo "Uranio enriquecido nos is6topos 235 ou 233" significa uranio contendo os is6topos 235 ou
233 ou ambos em uma quantidade tal que a razdo de abundéancia da soma desses is6topos para o isotopo 238 seja
maior que a razao do isétopo 235 para o isétopo 238 que o ocorre na natureza.
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No entanto, para fins das diretrizes de controle de exportagao, itens especificados no inciso (a) abaixo,
e exportagcdes de material fonte ou material fissionavel especial para um determinado pais destinatario, dentro de
um periodo de 12 meses, em quantidades inferiores aos limites especificados na Tabela 2 do inciso (b) abaixo, ndo
devem ser incluidos:

a) Pluténio com uma concentragdo de pluténio-238 ( 238 Pu) superior a 80%;

Material fissil especial quando usado em quantidades da ordem de gramas ou menos como um
componente de sensores em instrumentos; e

Material fonte que o Governo esteja convencido que sera usado apenas em atividades nao nucleares,
tais como a producéo de ligas ou materiais cerdmicos.

b) Conforme tabela abaixo:

Tabela 2. Materiais e respectivas massas limites para controle de exportagao.

Material fissil especial |50 g efetivos
Uranio natural 500 kg
Uranio empobrecido |1000 kg
Tario 1000 kg
2. Equipamento e materiais ndo-nucleares
A designacgao de itens de equipamento e materiais ndo-nucleares adotada pelo Governo é a seguinte

(quantidades abaixo dos niveis indicados no APENDICE B DO ANEXO | serdo consideradas como insignificantes
para fins praticos):

2.1. Reatores nucleares e equipamentos especialmente projetados ou preparados e seus
componentes (ver APENDICE B DO ANEXO I);

2.2. Materiais ndo-nucleares para reatores (ver APENDICE B DO ANEXO | - item 2);

2.3. Instalagbes para o reprocessamento de elementos combustiveis irradiados, e equipamentos
especialmente projetados ou preparados para esse fim (ver APENDICE B DO ANEXO [ item 3);

2.4. Instalagdes para a fabricagdo de elementos combustiveis e equipamentos especialmente
projetados ou preparados para esse fim (ver APENDICE B DO ANEXO | - item 4);

2.5. Instalagdes para a separagcao de isoétopos de uranio, uranio empobrecido ou materiais fisseis
especiais e equipamentos, alem de instrumentos analiticos, especialmente projetados ou preparados para esse fim
(ver APENDICE B DO ANEXO I - item 5);

2.6.InstalagGes para a produgéo ou concentragéo de agua pesada, deutério e compostos de deutério e
equipamentos especialmente projetados ou preparados para esse fim (ver APENDICE B DO ANEXO | - item 6); e

2.7.Instalagdes para a conversdo de uranio e plutdnio para uso na fabricacdo de elementos
combustivel e de separacdo de isétopos de uranio conforme definido nos itens 4 e 5 (ver APENDICE B DO ANEXO
), respectivamente, e equipamentos especialmente projetados ou preparados para esse fim (ver APENDICE B DO
ANEXO I item -7).

APENDICE B DO ANEXO |

Esclarecimento Sobre Itens da Lista de Controle Diretamente Relacionados a Area Nuclear (Trigger
List)

1. Reatores nucleares e equipamentos especialmente projetados ou preparados e seus componentes
NOTA INTRODUTORIA

Diversos tipos de reatores nucleares podem ser caracterizados pelo moderador utilizado (por exemplo:
grafite, agua pesada, agua leve, nenhum), pelo espectro de néutrons (por exemplo, térmicos, rapidos), pelo tipo de
refrigerante utilizado (por exemplo, agua, metal liquido, sal fundido, gas) ou pela sua fungéo ou tipo (por exemplo,
reatores de poténcia, reatores de pesquisa, reatores de teste). Pretende-se que todos esses tipos de reatores
nucleares estejam incluidos no escopo deste item e de todos seus subitens, quando aplicavel. Este item nao
controla reatores de fusao.

1.1. Reatores Nucleares Completos

Reatores nucleares capazes de operar de tal modo a manter uma reacdo em cadeia de fissao
autossustentada controlada.

NOTA EXPLICATIVA
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Um reator nuclear inclui basicamente os itens internos ou conectados diretamente ao vaso do reator, o
equipamento que controla o nivel de poténcia no nucleo, e os componentes que normalmente contém ou entram em
contato direto com o nucleo ou controlam o refrigerante primario do nucleo do reator.

EXPORTACAO

A exportacao de todo o conjunto de itens principais estabelecidos nestas orientagdes ocorrera apenas
de acordo com os procedimentos das Diretrizes estabelecidas pelo Governo. Os itens individuais que se enquadrem
dentro desse limite o qual € definido pela funcionalidade do item, serdo exportados apenas em concordancia com os
procedimentos das Diretrizes, e se encontram listados nos subitens 1.2. a 1.11. O Governo se reserva ao direito de
aplicar os procedimentos das Diretrizes a outros itens dentro desse limite definido pela funcionalidade do item.

1.2.Vasos de reatores nucleares

Vasos metalicos, ou partes principais fabricadas, projetadas ou preparadas especialmente para conter
0 nucleo de um reator nuclear, tal como definido no subitem 1.1. acima, bem como os componentes internos do
reator conforme definido no subitem 1.8.

NOTA EXPLICATIVA

O subitem 1.2. abrange vasos de reatores nucleares independentemente da faixa de pressao e inclui
vasos de pressao do reator e calandrias. A tampa superior do vaso de pressao do reator esta incluida no subitem
como uma pega principal fabricada de um vaso de reator.

1.3. Maquinas para carregamento e descarregamento do combustivel de reatores nucleares

Equipamento manipulavel especialmente projetado ou preparado para inserir ou remover combustivel
em um reator nuclear, conforme definido no subitem 1.1 supracitado.

NOTA EXPLICATIVA

Os itens supracitados sao capazes de realizar a operagdo de carregamento ou descarregamento
quando o reator estiver em operacdo ou empregando dispositivos tecnicamente sofisticados de posicionamento ou
alinhamento para permitir operagdes complexas de reabastecimento de combustivel quando o reator estiver fora de
operagdo, como aquelas nas quais a visualizagdo direta ou o acesso ao combustivel normalmente ndo séao
possiveis.

1.4. Equipamentos e barras de controle de reatores nucleares

Barras, estruturas de suporte ou suspensao e mecanismos de acionamento de barras ou tubos-guia
de barras, especialmente projetadas ou preparadas para elas, mecanismos de acionamento ou tubos guias de
barras para controlar o processo de fissdo em um reator nuclear, como definido no subitem 1.1 supracitado.

1.5. Tubos de presséao do reator nuclear

Tubos especialmente projetados ou preparados para conter simultaneamente os elementos
combustiveis e o refrigerante do sistema primario de um reator, tal como definido no subitem 1.1 supracitado.

NOTA EXPLICATIVA

Tubos de pressdo sdo partes dos canais de combustivel nuclear projetados para funcionar a uma
pressao elevada, algumas vezes acima de 5 MPa.

1.6. Revestimentos para o combustivel nuclear

Tubos metalicos de zirconio ou de ligas de zirconio (ou conjuntos de tubos) especialmente projetados
ou preparados para uso como revestimento do combustivel em um reator nuclear, tal como definido no subitem 1.1
supracitado, e em quantidades superiores a 10 Kg.

Observacgao: Para tubos de pressao de zirconio, consulte o item 1.5. Para tubos calandria o consulte o
item 1.8.

NOTA EXPLICATIVA

Tubos metalicos de zirconio ou tubos de ligas de zircdnio para uso em um reator nuclear consistem
em zirconio no qual a relagédo de hafnio para zircénio é tipicamente inferior a 1:500 partes em peso.

1.7. Bombas ou circuladores de resfriamento do circuito primario

Bombas ou circuladores especialmente projetadas ou preparados para a circular o refrigerante
primario em reatores nucleares, como definido no subitem 1.1 supracitado.

NOTA EXPLICATIVA
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Bombas ou circuladores especialmente projetados ou preparados incluem bombas para reatores
resfriados a agua, circuladores para reatores resfriados a gas e bombas eletromagnéticas e mecénicas para
reatores resfriados por metal liquido. Estes equipamentos podem incluir bombas com sistemas de vedacao
elaborados ou multiselos (multivedados) para previnir a fuga do refrigerante do circuito primario, bombas seladas e
bombas com sistemas de massa inercial. Esta definigdo compreende bombas certificadas conforme a Secéo llI,
Divisdo I, subitem NB (componentes da Classe 1) do Cddigo da Sociedade Americana de Engenharia Mecanica
(ASME), ou padrdes equivalentes.

1.8. Componentes internos de reatores nucleares

Partes internas do reator nuclear sdo especialmente projetadas ou preparadas componentes internos
de reatores nucleares especialmente projetados ou preparados para uso em um reator nuclear, conforme definido
no subitem 1.1 supracitado. Isso Inclui, por exemplo, colunas de suporte para o nucleo, canais de combustivel,
tubos calandrados, isolamentos térmicos, placas defletoras, placas superiores do nucleo e placas difusoras.

NOTA EXPLICATIVA

Os componentes internos de reatores nucleares sao estruturas principais dentro do vaso do reator que
tém uma ou mais fungdes, tais como suportar o nucleo, manter o alinhamento do elemento combustivel, direcionar o
fluxo de refrigerante do circuito primario, fornecer protecdo ao vaso do reator contra a radiacdo e guiar a
instrumentagéo no interior do nucleo.

1.9. Trocadores de Calor

(a) Geradores de vapor especialmente projetados ou preparados para serem utilizados no circuito de
resfriamento primario ou intermediario de um reator nuclear, conforme definido no subitem 1.1 supracitado.

(b) Outros trocadores de calor especialmente projetados ou preparados para serem utilizados no
circuito de resfriamento primario de um reator nuclear, conforme definido no subitem 1.1 supracitado.

NOTA EXPLICATIVA

Geradores de vapor sédo especialmente projetados ou preparados para transferir o calor gerado no
reator para a agua de alimentagdo para a geragado de vapor. No caso de um reator rapido que possua um circuito
refrigerante intermediario, o gerador de vapor esta no circuito intermediario.

Em um reator resfriado a gas, um trocador de calor pode ser utilizado para transferir o calor para um
circuito secundario de gas que aciona uma turbina a gas.

O escopo de controle deste item nao inclui trocadores de calor para os sistemas de apoio do reator
(por exemplo, o sistema de refriamento de emergéncia ou o sistema de resfriamento de calor residual.

1.10. Detectores de Néutrons

Detectores de néutrons especialmente projetados ou preparados para determinar o nivel de fluxo no
nucleo do reator, conforme definido no subitem 1.1 supracitado.

NOTA EXPLICATIVA

O escopo deste item abrange os detectores internos e externos ao nucleo do reator, que medem o
fluxo em grande escala, tipicamente de 10 4 néutrons por cm 2 por segundo ou mais. Detector externo ao nucleo
refere-se aqueles instrumentos de medigdo fora do nucleo de um reator, conforme definido no subitem 1.1
supracitado, mas localizados dentro da blindagem bioldgica.

1.11. Blindagem térmica externa

Blindagem térmica externa especialmente projetada ou preparada para uso em um reator nuclear,
conforme definido no subitem 1.1 supracitado, para a redugao da perda de calor e também para a protegao do vaso
de contencao.

NOTA EXPLICATIVA

Blindagens térmicas externas séo estruturas principais colocadas sobre o vaso do reator que reduzem
as perdas de calor do reator nuclear e reduzem a temperatura no interior do vaso de contencéo.

2. Materiais ndo-nucleares para reatores nucleares
EXPORTACAO
2.1. Deutério e agua pesada

Deutério, agua pesada (6xido de deutério) e qualquer outro composto de deutério em que a proporgao
de atomos de deutério para hidrogénio exceda 1:5000 para uso em um reator nuclear, conforme definido no subitem
1.1 supracitado, em quantidades superiores a 200 kg de atomos de deutério para qualquer pais destinatario dentro
de um periodo de um ano civil (1° de janeiro a 31 de dezembro).
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2.2. Grafite de grau nuclear

Grafite com um nivel de pureza superior a 5 ppm (partes por milhdo) de boro equivalente e com uma
densidade superior a 1,50 g/cm 3 para uso em um reator nuclear, conforme definido no subitem 1.1 supracitado, em
quantidades excedendo 1 kg.

NOTA EXPLICATIVA

Para fins de controle de exportagcéo, o Governo determinara se as exportacdes de grafite que atendem
as especificagbes acima sao para uso em reatores nucleares. Grafite com um nivel de pureza superior a 5 ppm
(partes por milhdo) em boro equivalente e com uma densidade maior que 1,50 g/cm?, que ndo seja para uso em um
reator nuclear, conforme definido no subitem 1.1 supracitado, ndo esta coberto por este paragrafo.

O Boro Equivalente (BE) pode ser determinado experimentalmente ou calculado como a soma de BE-
Z para impurezas (excluindo BE-Carbono pois o carbono néo é considerado uma impureza), incluindo o boro, onde:

BE-Z (ppm) = CF x concentragéo do elemento "Z" (em ppm);
CF é a conversao do fator: (-Z x A-B) dividido por (0-B x A-Z)

oB e oZ sdo secbes transversais de captura de néutrons térmicos (em barns) para o boro
naturalmente presente e o elemento "Z", respectivamente.

A-B e A-Z sao as massas atdmicas de ocorréncia de boro naturalmente presente e elemento Z,
respectivamente.

3. Instalagdes para o reprocessamento de elementos combustiveis irradiados e equipamentos
especialmente projetados ou preparados para esse fim

NOTA INTRODUTORIA

O reprocessamento de combustivel nuclear irradiado separa pluténio e uranio de produtos de fisséo
intensamente radioativos e de outros elementos transuranicos. Diferentes processos técnicos podem realizar essa
separacdo. No entanto, ao longo dos anos, o Processo de Recuperagdo de Pluténio e Uranio por Extragdo, em
inglés, Plutonium Uranium Recovery by Extraction (Purex) se tornou o processo mais comumente usado e aceito. O
processo Purex envolve a dissolugdo de combustivel nuclear irradiado em acido nitrico, seguido pela separagao do
uranio, pluténio, e de produtos de fissdo por meio de extragcdo por solvente usando uma mistura de fosfato de
tributila em um diluente organico.

As instalagdes Purex tém fungbes de processo similares entre si, incluindo a remogao do revestimento
elou corte dos elementos combustiveis irradiados, dissolugdo do combustivel, extragcdo com solvente e
armazenamento de solugdes do processo. Pode também existir equipamentos para denitragéo térmica do nitrato de
uranio, conversao do nitrato de plutdnio para 6xido ou metal, e tratamento do licor de residuos de produtos de fissdo
em uma forma adequada a deposigdo ou armazenamento por longo prazo.

No entanto, o tipo especifico e a configuracdo do equipamento que desempenha essas fungdes pode
diferir entre instalagdes Purex por varios motivos, incluindo o tipo e quantidade de combustivel nuclear irradiado a
ser reprocessado, a aplicagao pretendida dos materiais recuperados, bem como a filosofia de manutengéo e de
seguranga incorporada no projeto da instalagao.

Uma instalagdo para o reprocessamento de elementos combustiveis irradiados inclui equipamentos e
os componentes que normalmente entram em contato direto e controlam diretamente o combustivel irradiado, bem
como os principais fluxos de processamento do material nuclear e dos produtos de fissao.

Esses processos, incluindo os sistemas completos para a conversdao do plutbnio e produgao do
pluténio metalico, podem ser identificados por meio das medidas tomadas para evitar criticalidade (por exemplo,
geometria anticritica), exposicdo a radiacdo (por exemplo, por meio de blindagem) e risco de toxicidade (por
exemplo, por meio de contengéo).

EXPORTACAO

A exportagao de todo o conjunto dos principais itens dentro deste limite ocorrera apenas de acordo
com os procedimentos estabelecidos pelo Governo. O Governo se reserva o direito de aplicar os procedimentos das
diretrizes para outros itens dentro dos limites de funcionalidade definidos, conforme listado abaixo. Os itens de
equipamento considerados que sdo como enquadrados no significado da citagdo "e equipamento especialmente
projetado ou preparado” para o reprocessamento de elementos de combustivel irradiado, incluem:

3.1. Equipamentos de remogéao de revestimento e corte de elementos combustiveis irradiados

Equipamentos operados remotamente, especialmente projetados ou preparados para uso em
instalagdes de reprocessamento como descritas acima, e destinados a expor ou preparar o material nuclear
irradiado contido em elementos combustiveis, conjuntos ou varetas para processamento.

NOTA EXPLICATIVA
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Esse equipamento corta, pica, cisalha ou de outra forma rompe o revestimento do combustivel para
expor o material nuclear irradiado ao processamento ou prepara o combustivel para o processamento.

Tesouras especialmente projetadas sdo os dispositivos mais comumente utilizados, embora
equipamentos avangados, como lasers, maquinas de remogao de revestimento ou outras técnicas, também possam
ser empregados. A remogao de revestimento do elemento combustivel irradiado (decladding) consiste na remogao
do revestimento do combustivel nuclear irradiado antes de sua dissolugao.

3.2. Dissolvedores

Vasos/tanques dissolvedores ou dissolvedores que empregam dispositivos mecanicos especialmente
projetados ou preparados para uso em uma instalacdo de reprocessamento, conforme identificado acima,
destinados a dissolugdo de combustivel nuclear irradiado, capazes de suportar liquidos quentes e altamente
corrosivos, e que podem ser carregados, operados e mantidos remotamente.

NOTA EXPLICATIVA
Os dissolvedores normalmente recebem o combustivel nuclear irradiado sélido.

Combustiveis nucleares com revestimento feito de materiais como zircénio, ago inoxidavel ou ligas
desses materiais devem ser desrevestidos e/ou cortados ou picados antes de serem carregados no dissolvedor,
para permitir que o acido alcance a matriz do combustivel. O combustivel nuclear irradiado é tipicamente dissolvido
em acidos minerais fortes, como o acido nitrico, e qualquer revestimento nao dissolvido é removido. Embora certas
caracteristicas de projeto, como tanques de pequeno didmetro, anelares ou em formato de placa, possam ser
usadas para garantir a seguranga quanto a criticidade, elas ndo séo obrigatdrias. Controles administrativos, como
tamanho reduzido do lote ou baixo conteido de material fissil, podem ser usados em seu lugar. Os vasos
dissolvedores e os dissolvedores que empregam dispositivos mecanicos sao normalmente fabricados com materiais
como acgo inoxidavel de baixo carbono, titdnio ou zirconio, ou outros materiais de alta qualidade. Os dissolvedores
podem incluir sistemas para remog¢ao do revestimento ou dos residuos de revestimento, bem como sistemas para
controle e tratamento dos gases radioativos liberados. Esses dissolvedores podem contar com recursos para
operagao remota, ja que normalmente sao carregados, operados e mantidos atras de blindagens espessas.

3.3. Solventes extratores e equipamentos para extragao por solvente

Equipamentos para extragdo por solvente especialmente projetados ou preparados (como colunas
pulsadas ou empacotadas, contatores centrifugos ou misturadores decantadores) para uso em uma usina de
reprocessamento de combustivel irradiado. Equipamentos para extragao por solvente devem ser resistentes ao
efeito corrosivo do acido nitrico, sendo normalmente fabricados com padrdes extremamente elevados (incluindo
soldagem especial inspec¢ao, e controle de qualidade e garantia de qualidade) a partir de agos inoxidaveis com
baixo teor de carbono, titanio, zirconio ou outros materiais de alta qualidade.

NOTA EXPLICATIVA

Equipamentos para extragcdo por solvente recebem a solugdo de combustivel irradiado a partir dos
dissolvedores e da solugdo organica que separa o uranio, o plutdénio e produtos de fissdo do liquido extratante
(acidos inorganicos fortes). O equipamento de extracdo de solventes € normalmente projetado para satisfazer
parametros de operagao rigorosos, como longa vida operacional sem necessidade de manutengédo ou
adaptabilidade para facil substituicdo, operagdo e controle simplificados, e flexibilidade para variagdes nas
condigdes de processo.

3.4. Vasos de contengado ou armazenamento quimico

Vasos de contengdo ou armazenamento quimico especialmente projetados ou preparados para uso
em uma instalagdo de reprocessamento de combustivel irradiado. Os vasos de contencdo ou de armazenamento
devem ser resistentes ao efeito corrosivo do acido nitrico. Os vasos de armazenamento ou de contengdo s&o
geralmente fabricados de materiais como agos inoxidaveis com baixo teor de carbono, titanio ou zirconio, ou outros
materiais de alta qualidade. Os vasos de armazenamento ou de contengdo podem ser projetados para operagao e
manutenc¢do remotas e podem ter as seguintes caracteristicas para controle da criticalidade nuclear:

1. Paredes ou estruturas internas com um Boro Equivalente (BE) de pelo menos dois por cento (2%);
2. Diametro maximo de 175 mm para vasos cilindricos; ou

3. Largura maxima de 75 mm para vasos anulares ou em formato de placa.

NOTA EXPLICATIVA

Trés fluxos principais de licor de processo resultam da etapa de extragdao por solvente. Vasos de
armazenamento ou de contencdo quimica sdo usados no processamento subsequente destes trés fluxos, da
seguinte forma:

(a) A solucao de nitrato de uranio puro é concentrada por evaporagéo e passada para um processo de
denitragao, onde é convertida em 6xido de uranio. Esse 6xido é reutilizado no ciclo do combustivel nuclear.
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(b) A solucao de produtos de fissdo altamente radioativa € normalmente concentrada por evaporagéo
e armazenada como um licor concentrado. Esse concentrado pode ser subsequentemente evaporado e convertido
em uma forma adequada ao armazenamento ou descarte.

(c) A solucao de nitrato de pluténio puro é concentrada e armazenada, aguardando a sua transferéncia
para as etapas de processo posteriores. Em especial, vasos de armazenamento ou de contencéo para solugdes de
plutdnio séo projetados visando evitar problemas de criticalidade resultantes de mudangas de concentragao e forma
desse fluxo.

3.5. Sistema de medigao de neutros para controle de processo

Sistemas de medigdo de néutrons especialmente projetados ou preparados para a integragdo e uso
com sistemas de controle de processo automatizados em uma instalacdo de reprocessamento de elementos
combustiveis irradiados.

NOTA EXPLICATIVA

Estes sistemas possuem a capacidade de medigao e discriminagdo de néutrons ativa e passiva para
determinar a quantidade e a composi¢cdo do material fissil. O sistema completo € composto de um gerador de
néutrons, um detector de néutrons, amplificadores e processadores de sinal eletronico.

O escopo deste item ndo inclui instrumentos de detecgao e medigdo de néutrons que sio projetados
para a contabilidade de materiais nucleares e salvaguardas ou qualquer outra aplicagdo nao relacionada a
integragdo e uso com sistemas automatizados para controle de processos em uma instalacdo de reprocessamento
de elementos combustiveis irradiados.

4. Instalagdes para fabricagao de elementos combustiveis para reatores nucleares e equipamentos
especialmente projetados ou preparados para essa finalidade

NOTA INTRODUTORIA

Elementos combustiveis nucleares que séo fabricados de um ou mais materiais fissionaveis especiais
ou fontes mencionadas neste Anexo, em Materiais e Equipamentos. Para combustiveis na forma de éxidos, o tipo
mais comum de combustivel, estardo presentes equipamentos para prensagem de pastilhas, sinterizagdo, moagem
e homogeneizadores de pds. Combustiveis compostos por misturas de 6xidos sdo manuseados em caixas de luvas
(ou contencao equivalente) até serem prensados e sinterizados para apds essas etapas serem introduzidos nas
varetas de revestimento.

Combustiveis compostos por misturas de éxidos sdo manuseados em compartimento com luvas (ou
contencao equivalente) até que seus revestimentos estejam vedados.

Em todos os casos o combustivel € hermeticamente vedado dentro de um revestimento apropriado
que é projetado para ser o envelope primario envolvendo o combustivel de forma a garantir um desempenho
adequado e seguro durante a operagao do reator. Além disso, em todos 0s casos, é necessario um controle preciso
dos processos, procedimentos e equipamentos, em padrdes de qualidade e controle extremamente elevados, para
garantir o desempenho previsivel e seguro do combustivel.

NOTA EXPLICATIVA

Itens de equipamentos que sao classificados como "especialmente projetados ou preparados" para a
fabricagdo de elementos combustiveis, incluem equipamentos que:

(a) Normalmente entram em contato direto com, ou processam diretamente, ou controlam o fluxo de
producao de material nuclear;

(b) Selam/vedam o material nuclear dentro do revestimento;

(c) Verificam a integridade do revestimento ou da selagem/vedacgao;

(d) Verificam o acabamento final do combustivel selado/vedado; ou/e

(e) Sao utilizados para a montagem de elementos combustiveis nucleares para reatores.
Esses equipamentos ou sistemas de equipamentos podem incluir, por exemplo:

(1) Estagbes de inspegdo de pastilhas totalmente automaticas, especialmente projetadas ou
preparadas para verificacdo das dimensoes finais e defeitos de superficie das pastilhas de combustiveis;

(2) Maquinas de solda automaticas, especialmente projetadas ou preparadas para soldagem dos
tampdes extremidade das varetas de combustivel (ou barras);

(3) Estacbes de teste e de inspegdo automaticas, especialmente projetadas ou preparadas para
verificar a integridade das varetas e das soldas dos tampdes das varetas que compdem o elemento combustivel (ou
hastes) finalizado;
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(4) Sistemas especialmente projetados ou preparados para a fabricacdo do revestimento do
combustivel nuclear.

O Item 3 supracitado tipicamente inclui equipamentos para:

(a) Exame por raios-X para a verificagdo das soldas dos tampdes terminais que vedam as
extremidades das varetas e também para verificagdo das proprias varetas (ou barras);

(b) Detecgao de vazamento de hélio nas varetas ja pressurizadas(ou hastes); e

(c) Escaneamento das varetas e soldas por raios gama (ou hastes) para verificar o carregamento
correto das pastilhas de combustivel no seu interior.

5. Instalagbes para separagado de isétopos de urdnio natural, urdnio empobrecido ou material fissil
especial e equipamentos, além de instrumentos analiticos, especialmente projetados ou preparados para essa
finalidade

NOTA INTRODUTORIA

Instalagbes, equipamentos e tecnologia para a separagao de isétopos de uranio tem, em muitos
casos, uma estreita relagdo com as instalagdes, equipamentos e tecnologia para a separagao isotdpica de "outros
elementos". Em casos particulares, os controles previstos nesse item 5, também se aplicam as instalagbes e
equipamentos que se destinam para a separagdo isotopica de "outros elementos". Esses controles sob as
instalagdes e equipamentos para a separagdo de "outros elementos" sdo complementares aos controles em
instalagdes e equipamentos especialmente projetados ou preparados para o processamento, uso ou producéo de
material fissil especial abrangido por este APENDICE B DO ANEXO I.

Os controles complementares deste item envolvendo"outros elementos” nao se aplicam ao processo
de separacgao isotopica eletromagnética, que é tratado no Anexo |I.

Os processos para os quais os controles deste item 5 se aplicam igualmente, seja para separagéo de
isétopos de uranio ou a para separagdo de isotopos de "outros elementos”, sdo: centrifugacdo a gas, difusédo
gasosa, processo de separagao por plasma e processos aerodinamicos.

Para alguns processos, a relagdo com a separagao de isétopos de uranio depende do elemento que
esta sendo separado. Estes processos sdo: processos a laser (por exemplo, a separagéo isotdpica por laser
molecular e separagao isotépica por laser de vapor atdmico), troca quimica e troca idénica. A CIBES, portanto, ira
avaliar adequadamente esses processos, caso a caso, para aplicar os controles deste item 5 para usos envolvendo
"outros elementos".

Os itens de equipamento que se enquadram no significado da expressao "equipamentos, além de
instrumentos analiticos, especialmente projetado ou preparados" para a separagao de is6topos de uranio, incluem:

5.1. Centrifugas a gas e conjuntos e componentes especialmente projetados ou preparados para uso
em centrifugas a gas.

NOTA INTRODUTORIA

A centrifuga a gas normalmente consiste de cilindro(s) de parede(s) fina(s) de diametro entre 75 mm e
650 mm, contido em um meio a vacuo e que gira a alta velocidade periférica da ordem de 300 m/s ou mais, sobre
seu eixo central vertical. Para alcangar alta velocidade, os materiais de construgdo para componentes de rotagao
devem ter uma alta razdo de resisténcia/densidade, e, portanto, o conjunto rotor e seus componentes individuais
devem ser fabricados com tolerancias muito precisas para minimizar o desbalanceamento.

Em contraste com outras centrifugas, a centrifuga a gas para enriquecimento de uranio caracteriza-se
por possuir dentro da camara rotora um defletor (ou defletores) rotativo em forma de disco e um arranjo de tubos
estacionarios para alimentagdo e extracdo do gas hexafluoreto de uranio (UF ¢ ), apresentando pelo menos trés
canais separados, dos quais dois sdao conectados a coletores que se estendem do eixo rotor em diregao a periferia
da camara do rotor.

Também estdo contidos dentro do meio a vacuo uma série de itens criticos que n&o rotacionam
(estacionarios) e, que embora sejam especialmente projetados, ndo séo dificeis de serem fabricados, bem como
ndo sdo fabricados a partir de materiais exclusivos. Uma instalacao de centrifugagéo, no entanto, requer um grande
numero desses componentes, de tal modo que as quantidades possam fornecer uma indicagdo importante de uso
final.

5.1.1. Componentes rotativos
(a) Conjuntos completos de rotores:

Cilindros de paredes finas, ou varios cilindros de paredes finas interconectados, fabricados de um ou
mais materiais de alta raz&do resisténcia/densidade descritos na NOTA EXPLICATIVA deste item. Se
interconectados, os cilindros sdo unidos por anéis ou foles flexiveis conforme descrito no subitem 5.1.1 (c). Na
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forma final, o rotor é equipado com um defletor interno (ou defletores) e tampas, como descrito nos subitens 5.1.1
(d) e 5.1.1 (e). No entanto, o conjunto completo pode ser remetido apenas parcialmente montado.

(b) Tubos rotores

Cilindros de parede fina especialmente projetados ou preparados com espessura menor ou igual a 12
mm, didmetro entre 75 mm e 650 mm e fabricados com um ou mais materiais de alta razdo resisténcia/densidade
descritos na NOTA EXPLICATIVA deste item.

(c) Anéis ou foles

Componentes especialmente projetados ou preparados para fornecer suporte localizado para o tubo
rotor ou para conectar varios tubos rotores. O fole € um cilindro curto com espessura de parede menor ou igual a 3
mm, didmetro entre 75 mm e 650 mm, em convoluto (em forma de cilindro), e fabricados com materiais de alta
razao resisténcia/densidade descritos na NOTA EXPLICATIVA deste item.

(d) Defletores

Componentes em forma de disco, com diametro entre 75 mm e 650 mm, especialmente projetados ou
preparados para serem montados no interior do tubo rotor da centrifuga, a fim de isolar a cAmara de retirada da
camara de separagao principal e, em alguns casos, para ajudar a circulagao do gas UF s dentro da camara principal
de separagéo do tubo rotor, e fabricados com materiais de alta razao resisténcia/densidade descritos na NOTA
EXPLICATIVA deste item.

(e) Tampas superiores/Tampas inferiores

Componentes em forma de disco, com diametro entre 75 mm e 650 mm, especialmente projetados ou
preparados para serem encaixados nas extremidades do tubo rotor, para conter o UF s dentro do tubo rotor, e em
alguns casos, para suportar, reter ou conter como parte integrada um elemento do rolamento superior (tampa
superior) ou para transportar os elementos de rotagcdo do motor e do rolamento inferior, e fabricados com um dos
materiais de alta raz&o resisténcia/densidade descritos na NOTA EXPLICATIVA deste item.

NOTA EXPLICATIVA

Os materiais utilizados nos componentes rotativos da centrifugas incluem:
(a) Ago maraging com resisténcia a tragcao de 1,95 GPa ou superior;

(b) Ligas de aluminio com resisténcia a tragdo de 0,46 GPa ou superior;

(c) Materiais filamentosos adequados para serem usados em estruturas de compostas, com médulo
especifico de 3,18 x 10 ® m ou maior e resisténcia a tragdo maxima especifica de 7,62 x 10 # m ou maior. ("Mddulo
especifico" é o Modulo de Young em N/m 2, dividido pelo peso especifico e N/m 3 ; "Resisténcia a Tragdo Maxima
Especifica" é a a resisténcia maxima em N/m 2 dividida pelo peso especifico em N/m 3 ).

5.1.2. Componentes estaticos
(a) Mancais de suspensao magnética

1. Conjuntos de mancais especialmente projetados ou preparados consistindo de um ima anular
suspenso dentro de uma carcaga contendo um meio amortecedor. A carcaga sera fabricada de um material
resistente a UF s (veja a NOTA EXPLICATIVA no subitem 5.2.). O ima se acopla com uma pega polar ou a um
segundo imé& encaixado na tampa superior descrita no subitem 5.1.1 (e). O ima pode ser em forma de anel, com
uma relagéo entre o didmetro interno e externo menor ou igual a 1,6:1. O ima pode ter uma permeabilidade inicial
de 0,15 H/m ou maior, uma remanescéncia de 98,5% ou mais, ou um produto de energia superior a 80 kJ/m 3 . Além
das propriedades usuais do material, € um requisito que o desvio dos eixos magnéticos em relacdo aos eixos
geomeétricos seja limitado a tolerancias muito pequenas (inferiores a 0,1 mm) ou que a homogeneidade do material
do ima seja especialmente adequada.

2. Mancais magnéticos ativos especialmente projetados ou preparados para uso em centrifugas a gas.
NOTA EXPLICATIVA

Esses mancais geralmente possuem as seguintes caracteristicas:

- Projetados para manter o rotor sobre o eixo de rotagédo girando a frequéncia de 600 Hz ou maior, e

- Associados a uma fonte de alimentagdo elétrica confiavel e/ou a uma unidade de fonte de
alimentagéo ininterrupta para funcionar por mais de uma hora.

(b) Mancais/Amortecedores

Mancais /Amortecedores especialmente projetados ou preparados consistindo em um conjunto de
pino/tampa montado sobre um amortecedor. O pino € normalmente um eixo de ago temperado com um hemisfério
em uma extremidade e com um dispositivo de fixagdo a tampa inferior, na outra extremidade, descrita no subitem
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5.1.1 (e). O pino pode, no entanto, ter um mancal hidrodindmico acoplado. A tampa tem um formato de pastilha com
um entalhe hemisférico em uma das superficies. Esses componentes sado frequentemente fornecidos
separadamente do amortecedor.

(c) Bombas moleculares

Cilindros especialmente projetados ou preparados com sulcos helicoidais internos extrudados ou
usinados e furos internos usinados. As dimensdes tipicas fisicas sdo as seguintes: didmetro interno de 75 mm a 650
mm, espessura da parede maior ou igual a 10 mm, com o comprimento igual ou maior do que o didmetro. Os sulcos
tem a sec¢éo transversal retangular com 2 mm ou mais de profundidade.

(d) Estatores de motor

Estatores em forma de anel, especialmente projetados ou preparados, para motores de histerese AC
multifasicos de alta velocidade para operagao sincrona em vacuo com uma frequéncia de 600 Hz ou maior e
poténcia de 40 VA ou maior. Os estatores podem consistir em enrolamentos multifasicos sobre um nucleo de ferro
laminado de baixa perda, composto de finas camadas, normalmente com espessura de 2 mm ou menos.

(e) Carcagalrecipientes da centrifuga

Componentes especialmente projetados ou preparados para conter o conjunto de tubos rotores de
uma centrifuga a gas. A carcaga consiste de um cilindro rigido com espessura de parede de até 30 mm, com
extremidades usinadas com precisdo para posicionar os suportes, e com uma ou mais flanges para montagem. As
extremidades usinadas sdo paralelas uma a outra e perpendiculares ao eixo longitudinal do cilindro com uma
precisao de até 0,05° ou menos. A carcaga também pode ser uma estrutura do tipo colmeia para acomodar varios
conjuntos de rotores.

(f) Coletores

Tubos especialmente projetados ou preparados para a extragdo do gas UF s de dentro do tubo rotor
através da agcdo de um tubo de Pitot (isto €, com uma abertura voltada para o fluxo circunferencial de gas dentro do
tubo rotor, por exemplo, inclinando extremidade de um tubo radialmente disposto) e capazes de serem fixados ao
sistema central de extragédo do gas.

5.2. Sistemas auxiliares, equipamentos e componentes especialmente projetados ou preparados para
instalagdes de enriquecimento por centrifuga a gas

NOTA INTRODUTORIA

Os sistemas auxiliares, equipamentos e componentes para uma instalagdo de enriquecimento por
centrifuga a gas sdo os sistemas necessarios para alimentar UF s nas centrifugas, conectar as centrifugas
individuais uma as outras para formar cascatas (ou estagios), permitindo enriquecimentos progressivamente
maiores, e extrair o UF ¢ "produto” (UF s enriquecido - material com alto teor de is6étopos desejados) e o "residuo”
(UF s empobrecido - material residual com baixo teor de isétopos desejados) das centrifugas, juntamente com o
equipamento necessario para operar as centrifugas ou controlar a instalagdo de enriquecimento.

Normalmente, o UF ¢ € evaporado a partir de sua forma soélida usando autoclaves aquecidas e é
distribuido na forma gasosa para centrifugas através da tubulagdo de distribuicdo da cascata. As concorrentes
gasosas do UF s "produto” e "residuo" que saem das centrifugas também sao direcionadas por meio das tubulagées
de distribuicdo da cascata para armadilhas frias (operando em torno de 203 K (-70°C)), onde sdo condensadas
antes de serem transferidas para recipientes adequados ao transporte ou armazenamento. Como uma
instalacdo/planta de enriquecimento consiste em milhares de centrifugas dispostas em cascatas, ha muitos
quildbmetros de tubulagdes da cascata, incorporando milhares de soldas com uma quantidade substancial de
repeticdo de configuragdes/layout. Os equipamentos, sistemas de tubulagido e componentes sdo fabricados com
altos padrdes de vacuo e limpeza.

NOTA EXPLICATIVA

Alguns dos componentes listados abaixo entram em contato direto com o gas UF 6 do processo ou
controlam diretamente as centrifugas e a passagem do gas de uma centrifuga para outra e de uma cascata para
outra. Os materiais resistentes a corrosédo pelo UF s incluem cobre, ligas de cobre, aco inoxidavel, aluminio, 6xido
de aluminio, ligas de aluminio, niquel ou ligas contendo 60% ou mais de niquel em peso e polimeros de
hidrocarbonetos fluorados.

5.2.1. Sistemas de alimentagao/sistemas de retirada do "Produto”e de "Rejeitos"

Sistemas de processo ou equipamentos especialmente projetados ou preparados para instalacdes de
enriquecimento, fabricadas ou protegidas por materiais resistentes a corroséo pelo UF s, incluindo:

(a) Autoclaves de alimentacao, fornos ou sistemas usados para passagem do UF s no processo de
enriquecimento;
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(b) Desumibladores, armadilhas frias ou bombas utilizadas para remover o UF ¢ do processo de
enriquecimento para posterior transferéncia apds o aquecimento;

(c) Estagbes de solidificacdo ou de liquefagdo utilizadas para remover o UF s do processo de
enriquecimento, por compresséao e convertendo o UF s em forma liquida ou sélida;

(d) Estagbes de "produto" ou de "rejeitos" utilizadas para a transferéncia do UF s para recipientes
(cilindros).

5.2.2. Sistemas de tubulagao e sistemas de distribuigao

Sistemas de tubulagdo e sistemas de distribuicdo especialmente projetados ou preparados para o
manuseio do UF s dentro das cascatas de centrifugas. A rede de tubulagdo € normalmente do tipo coletor triplo com
cada centrifuga conectada a cada um dos coletores. Portanto, ha uma repeticdo substancial em sua forma. E
totalmente feito de materiais resistentes ao potencial de corrosdo do UF ¢ (conforme a NOTA EXPLICATIVA deste
item), e fabricado seguindo altos padrdes de vacuo e limpeza.

5.2.3. Valvulas de fechamento e valvulas de controle

(a) Valvulas de fechamento especialmente projetadas ou preparadas para atuar nos fluxos gasosos de
UF 6 de alimentagao, produto ou residuos de uma centrifuga a gas individual.

(b) Valvulas seladas por fole, manuais ou automatizadas, de fechamento ou controle, fabricadas com
ou protegidas por materiais resistentes a corrosao por UF s , com didmetro interno de 10 a 160 mm, especialmente
projetadas ou preparados para uso nos sistemas principais ou auxiliares de instalagbes de enriquecimento por
centrifugas a gas.

NOTA EXPLICATIVA

Valvulas especialmente projetadas ou preparadas incluem valvulas seladas por fole, valvulas de
fechamento rapido, valvulas de agao rapida e outras.

5.2.4. Espectrdmetro de massa/fontes de ions para medicéo de UF ¢

Espectrémetros de massa especialmente projetados ou preparados, capazes de realizar amostragem
"on-line" das correntes/fluxos de gas UF s e com todas as seguintes caracteristicas:

1. Capazes de medir ions de massa atdmica igual ou superior a 320 u e possuir uma resolugdo melhor
(entenda-se "melhor" como "menor", dado que quanto menor o valor maior a resolu¢ao) que 1 parte para em 320;

2. Fontes de ions construidas de ou protegidas por niquel, ligas de cobre-niquel com 60% de niquel
em peso ou mais, ou ligas de cromo-niquel;

3. Fontes de ionizagédo por bombardeio de elétrons; e
4. Um sistema coletor adequado para analise isotopica.
5.2.5. Inversores de frequéncia

Inversores de frequéncia (também conhecidos como conversores) especialmente projetados ou
preparados para alimentar estatores de motores, conforme definido no subitem 5.1.2.(d), ou partes, componentes e
subconjuntos de tais inversores de frequéncia com todas as caracteristicas seguintes:

1. Saida de frequéncia multifasica de 600 Hz ou maior; e
2. Alta estabilidade (com controle de frequéncia melhor/menor que 0,2%).

5.3. Conjuntos e componentes especialmente projetados ou preparados para uso em enriquecimento
por difusdo gasosa

NOTA INTRODUTORIA

No método de separacédo isotdpica de urénio por difusdo gasosa, o principal conjunto tecnolégico é
uma barreira porosa de difusdo gasosa especial, um trocador de calor para resfriamento do gas (que é aquecido
pelo processo de compreensao), valvulas de vedacéo e valvulas de controle, e tubulagbes. Considerando-se que a
tecnologia de difusdo gasosa usa UF s, todos os equipamentos, tubulagbes e instrumentagdo (que entram em
contato com o gas) devem ser fabricadas com materiais que permanegam estaveis em contato com o UF 6. Uma
instalacdo de difusdo gasosa requer varios desses conjuntos, de tal forma que grandes quantidades desse material
podem representar uma importante indicagdo de uso final.

5.3.1. Barreiras de difusdo gasosa e materiais de para barreiras

(a) Filtros finos, porosos, especialmente projetados ou preparados, com tamanho de poros de 10 a
100 nm, espessura de 5 mm ou inferior e, para formas tubulares, um didmetro de 25 mm ou menor, feitos de
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materiais metalicos, poliméricos ou de ceramica resistentes a corrosdao do UF s (veja NOTA EXPLICATIVA do
subitem 5.4); e

(b) Compostos ou pds especialmente projetados ou preparados para a fabricagéo de tais filtros. Tais
compostos e poés incluem niquel ou ligas contendo 60% ou mais em peso de niquel, 6xido de aluminio ou polimeros
de hidrocarbonetos totalmente fluorados resistentes ao UF 6, com uma pureza de 99,9% ou mais em peso, um
tamanho de particula inferior a 10 um e alto grau de uniformidade de tamanho de particulas, especialmente
preparados para a fabricagao de barreiras de difusdo gasosa.

5.3.2. Carcagas de difusores

Recipientes hermeticamente selados, especialmente projetados ou preparados para conter barreiras
de difusao gasosa, feitos de ou protegidos por materiais resistentes ao UF & (veja NOTA EXPLICATIVA do subitem
5.4).

5.3.3 Compressores e sopradores de gas

Compressores ou ventiladores de gas especialmente projetados ou preparados, com vazao
(capacidade de volume) de sucgdo de 1 m 3 /min ou mais de UF 6, € com uma pressdo de descarga de até 500
kPa, e projetados para operagédo de longo prazo em atmosfera de UF s, bem como conjuntos separados de tais
compressores e sopradores de gas. Esses compressores e sopradores tém uma razdo de pressao de 10:1 ou
menor e sao feitos de, ou protegidos, por materiais resistentes ao UF 6 (veja NOTA EXPLICATIVA do subitem 5.4).

5.3.4. Vedacgbes de eixo rotativo

Vedagbes a vacuo especialmente projetadas ou preparadas, com conexdes para alimentagéo e
exaustdo da vedacao, para vedar o eixo que conecta o rotor do compressor ou o soprador ao motor acionador,
garantindo uma vedagéao confiavel contra a entrada de ar na cdmara interna do compressor ou soprador que opera
com UF 6. Tais vedagbes sdo normalmente projetadas para uma taxa de fuga interna (infiltracdo) de gas pela
vedacao inferior a 1000 cm 3 /min.

5.3.5. Trocadores de calor para resfriamento do UF &

Trocadores de calor especialmente projetados ou preparados, fabricados e/ou revestidos com
materiais resistentes ao UF 6 (veja NOTA EXPLICATIVA do subitem 5.4, e destinados para uma taxa de variagéo de
pressao devido a fuga (vazamento) inferior a 10 Pa/h submetidos a uma diferenca de presséo de 100 kPa.

5.4. Componentes equipamentos e sistemas auxiliares especialmente projetados ou preparados para
uso em enriquecimento por difusdo gasosa

NOTA INTRODUTORIA

Os componentes, equipamentos e sistemas auxiliares para usinas de enriquecimento por difusdo
gasosa aqueles necessarios para alimentar o UF s ao conjunto de difusdo gasosa, para conectar os conjuntos
individuais entre si para formar as cascatas (ou estagios) para permitir enriquecimentos progressivamente maiores e
para extrair o "produto” e os "rejeitos" de UF s provenientes das cascatas de difusao.

Devido as altas propriedades inerciais das cascatas de difusdo, qualquer interrupgdo em sua
operagéao, e especialmente seu desligamento acarreta consequéncias graves. Portanto, € essencial assegurar uma
manutencgdo rigorosa e constante do vacuo e em todos os sistemas tecnolégicos, garantir uma protecdo automatica
contra acidentes e regulagem automatizada precisa do fluxo de gas em uma usina de difusdo gasosa.

Tudo isso leva a necessidade de se equipar a usina com um grande numero de sistemas especiais de
controle, regulagem e medigao.

Normalmente o UF s € evaporado de cilindros colocados dentro de autoclaves e distribuido na forma
gasosa até o ponto de entrada através da rede de tubulagéo principal da cascata.

As correntes gasosas do UF s do "produto” e dos "rejeitos" que fluem de pontos de saida, passam
através da rede de tubulagéo principal da cascata até armadilhas frias (criogénicas) ou estagbes de compressao,
onde o gas UF 6 € liquefeito antes de ser transferido para recipientes adequados ao transporte ou armazenamento.

Como uma usina de enriquecimento por difusdo gasosa consiste de um grande nimero de conjuntos
de difusdo gasosa dispostos em cascatas, existem muitos quildbmetros de rede de tubulagdo principal da cascata,
incorporando milhares de soldas com quantidades substanciais de repeticdo de arranjos (layout). Os sistemas de
tubulagédo, componentes e equipamentos s&o fabricados seguindo altos padrdes de limpeza e vacuo.

NOTA EXPLICATIVA

Os itens listados abaixo entram em contato direto com o gas de processo UF s ou que controlam
diretamento o fluxo no interior da cascata. Os materiais resistentes a corrosdo pelo UF s incluem o cobre, ligas de
cobre, aco inoxidavel, aluminio, 6xido de aluminio, ligas de aluminio, niquel ou ligas contendo 60% por peso ou
mais de niquel e polimeros de hidrocarbonetos fluorados.
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5.4.1. Sistemas de alimentagao/sistemas de retirada do produto e de rejeito

Equipamento ou sistemas de processo especialmente projetados ou preparados para usinas de
enriquecimento, produzidos ou protegidos por materiais resistentes a corroséo por UF &, incluindo:

(a) Autoclaves de alimentagao, fornos ou sistemas usados para passagem do UF s no processo de
enriquecimento;

(b) Dessublimadores, armadilhas frias (criogénicas) ou bombas utilizados para remover o UF s do
processo de enriquecimento para posterior transferéncia mediante aquecimento;

(c) Estagbes de solidificagdo ou de liquefagao utilizadas para remover o UF6 do processo de
enriquecimento por compresséao e conversao do UF ¢ para forma liquida ou sélida;

(d) Estagbes de "produto” ou de "rejeitos" usadas para transferéncia de UF ¢ para recipientes.
5.4.2. Sistemas de tubulagao principal Header piping systems

Sistemas de tubulagdo principal e sistemas de tubulagao de distribuicdo especialmente projetados ou
preparados para manusear o UF s dentro das cascatas de difusdo gasosa.

NOTA EXPLICATIVA

Essa rede de tubulagdo é normalmente um sistema principal de distribuicao "duplo", com cada célula
conectada a cada um dos distribuidores.

5.4.3. Sistemas de vacuo

(a) Distribuidores de vacuo, coletores de vacuo e bombas de vacuo especialmente projetados ou
preparados, com uma capacidade de sucgdo de 5 m 3 /min ou mais.

(b) Bombas de vacuo especialmente projetadas para trabalhos em atmosferas contendo UF s,
produzidas ou protegidas por materiais resistentes a corrosao por UF s (veja NOTA EXPLICATIVA deste subitem -
5.4). Essas bombas podem ser rotativas ou de deslocamento positivo, com vedagdes de fluorcarbonetos, e podem
ter fluidos de trabalho especiais presentes.

5.4.4. Valvulas especiais de controle e fechamento

Valvulas especialmente projetadas ou preparadas, com vedagéo por fole, manuais ou automatizadas,
de fechamento ou controle, e produzidas ou protegidas com materiais resistentes ao UF s, para instalagdo em
sistemas principais e auxiliares de usinas de enriquecimento por difusdo gasosa.

5.4.5. Espectrdmetro de massa de UF 6 /fontes de ions

Espectrédmetros de massa especialmente projetados ou preparados, capazes de realizar amostragens
em tempo real (on-line) de correntes de gas de UF &, e que possuam todas as seguintes caracteristicas:

1. Capazes de medir ions de massa atdmica igual ou superior a 320 u e possuir uma resolugdo melhor
(inferior) a 1 para 320;

2. Fontes de ions construidas ou protegidas por niquel, ligas de cobre-niquel com teor de niquel em
peso igual ou superior a 60% de niquel ou ligas de cromo-niquel;

3. Fontes de ionizagédo por bombardeio de elétrons;
4.Um sistema de coleta adequado para analise isotdpica.

5.5. Sistemas, equipamentos e componentes especialmente projetados ou preparados para uso em
plantas aerodindmicas de enriquecimento

NOTA INTRODUTORIA

Nos processos aerodinamicos de enriquecimento, uma mistura de gas leve (hidrogénio ou hélio) e de
UF ¢ gasoso é comprimida e entdo passa através de elementos de separagcédo, onde a separagdo isotopica €
realizada através da geracao de altas forgas centrifugas sobre uma geometria de parede curva.

Dois processos desse tipo foram desenvolvidos com sucesso: o processo de bocais de separagao e o
processo de tubo vértice. Para os dois processos, os componentes principais de um estagio de separagéo incluem
vasos cilindricos que alojam os elementos especiais de separagéo (tubos vortice ou bocais), compressores a gas, e
trocadores de calor para remover o calor de compressao.

Uma usina aerodinamica requer varios desses estagios, de tal forma que quantidades possam
fornecer um importante indicativo de uso final. Como os processos aerodindmicos utilizam o UF s, todos os
equipamentos, tubulagdes e superficies de instrumentacao (que entram em contato com o gas) devem ser feitos ou
protegidos por materiais que permanegam estaveis quando em contato com UF 6 .
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NOTA EXPLICATIVA

Os itens listados neste subitem ou entram em contato direto com o gas de processo do UF6 ou
controlam diretamente o fluxo no interior da cascata. Todas as superficies que entram em contato com o gas de
processo sao totalmente feitas ou protegidas por materiais resistentes ao UF 6 .

Para os itens relacionados ao enriquecimento aerodinamico descritos nesse subitem, os materiais
resistentes a corrosao por UF s incluem cobre, ligas de cobre, ago inoxidavel, aluminio, 6xido de aluminio, ligas de
aluminio, niquel ou ligas contendo 60% em peso ou mais de niquel e polimeros de hidrocarbonetos fluorados.

5.5.1. Bocais de separagao

Bocais de separagdo especialmente projetados ou preparados e conjuntos para essa fungdo. Os
bocais de separagao consistem em canais curvos, em forma de fenda, com um raio de curvatura inferior a 1 mm,
resistentes a corrosdo pelo UF s € com uma I&mina (faca) dentro do bocal que separa o gas que flui através do
bocal em duas fragdes.

5.5.2. Tubos de vortice

Tubos de voértice especialmente projetados ou preparados e acessorios/conjuntos para esse fim. Os
tubos de voértice sao cilindricos ou cénicos, produzidos ou protegidos por materiais resistentes a corrosao pelo UF 6,
€ com uma ou mais entradas tangenciais. Os tubos podem ser equipados com apéndice tipo bocal em uma ou
ambas pontas.

NOTA EXPLICATIVA

O gas de alimentagao entra no tubo de voértice tangencialmente em uma das extremidades, ou através
do movimento de ventoinhas, ou em varias posi¢des tangenciais ao longo da periferia do tubo.

5.5.3. Compressores e sopradores de gas

Compressores ou sopradores de gas especialmente projetados ou preparados, produzidos ou
protegidos com materiais resistentes a corrosdo da mistura de UF s /gas de arraste (hidrogénio ou hélio).

5.5.4. Vedacgdes (selos) de eixo rotativo

Vedagbes (selos) de eixo rotativo especialmente projetadas ou preparadas, com conexdes para
alimentagéo e exaustdo do selo, para vedar a eixo que conecta o rotor do compressor ou do soprador de gas ao
motor de acionamento. Esses selos garantem uma vedacdo confidvel contra vazamento de gas do processo para
fora ou entrada de ar ou gas de vedagdo na camara interna do compressor ou soprador de gas, que esta
preenchida com uma mistura de UF ¢ /gas de arraste.

5.5.5. Trocadores de calor para resfriamento do gas

Trocadores de calor especialmente projetados ou preparados, produzidos ou protegidos com materiais
resistentes a corrosao pelo UF & .

5.5.6. Involucros do elemento de separagao

Invélucros do elemento de separagdo especialmente projetados ou preparados, produzidos ou
protegidos por materiais resistentes a corrosao pelo UF 6, para conter tubos de vértice ou bocais de separagéo.

5.5.7. Sistemas de Alimentagao/sistemas de retirada do Produto e de Rejeitos

Sistemas ou equipamentos de processo especialmente projetados ou preparados para usinas de
enriquecimento, e fabricados ou protegidos por materiais resistentes a corroséo pelo UF 6, incluindo:

(a) Autoclaves, fornos ou sistemas de alimentagado usados para passar o UF ¢ para o processo de
enriquecimento;

(b) Dessublimadores (ou armadilhas frias) usados para remover o UF ¢ do processo de enriquecimento
para transferéncia subsequente apds aquecimento;

(c) Estagbes de liquefagdo ou de solidificagdo usadas para remover o UF s a partir do processo de
enriquecimento por meio de compressao e conversao do UF s para uma forma liquida ou sdlida;

(d) Estacbes de "produto” ou "rejeitos" utilizadas para transferir o UF ¢ para recipientes.
5.5.8. Sistemas de tubulagao de distribuicao

Sistemas de tubulagdo de distribuicdo especialmente projetados ou preparados, produzidos ou
protegidos com materiais resistentes a corrosdo pelo UF s, para o manuseio do UF s, dentro das cascatas
aerodindmicas. Essa rede de tubulagcdo é normalmente projetada com um coletor "duplo" com cada estagio ou
grupo de estagios conectados a cada um dos coletores.
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5.5.9. Sistemas e bombas de vacuo

(a) Sistemas de vacuo especialmente projetados ou preparados, consistindo de distribuidores de
vacuo, coletores de vacuo e de bombas de vacuo, e projetados para operar em atmosferas contendo UF & ;

(b) Bombas de vacuo especialmente projetadas ou preparados para operar em atmosfera contendo
UF 6, produzidas ou protegidas por materiais resistentes a corrosao pelo UF s . Essas bombas podem usar selos de
fluorcarbonetos e fluidos de trabalho especiais.

5.5.10. Valvulas especiais de controle e fechamento

Valvulas seladas por fole especialmente projetadas ou preparadas, manuais ou automatizadas, de
fechamento rapido ou de controle, fabricadas ou protegidas com materiais resistentes a corrosédo pelo UF ¢, com
didmetro maior ou igual a 40 mm, para instalagao em sistemas principais e auxiliares de usinas de enriquecimento
aerodinamico.

5.5.11. Espectrédmetros de massa de UF ¢ /fontes de ions

Espectrédmetros de massa especialmente projetados ou preparados, capazes de realizar amostragens
on-line das correntes de gas de UF 6, e possuindo todas as seguintes caracteristicas:

1. Capazes de medir ions; com unidades de massa atdmica de 320 ou mais e com resolugéo superior
a 1 parte em 320;

2. Fontes ions construidas de ou protegidas por niquel, ligas de cobre-niquel teor de niquel com 60%
em peso ou mais, ou ligas de cromo-niquel,

3. Fontes de ionizagao por bombardeio de elétrons; e
4. Sistema coletor adequado para analise isotdpica.
5.5.12. Sistemas de separacao do gas de arraste/UF &

Sistemas de processo especialmente projetados ou preparados para a separagdo do UF s do gas de
arraste (hidrogénio ou hélio).

NOTA EXPLICATIVA

Esses sistemas sdo projetados para reduzir o teor de UF ¢ do gas de arraste para 1 ppm ou menor e
podem incluir equipamentos, como:

(a) Trocadores de calor criogénicos e crioseparadores, capazes de atingir temperaturas de 153 K (-
120 °C) ou menos;

(b) Unidades de refrigeragao criogénicas, capazes de atingir temperatura de 153 K (- 120 °C) ou
menos;

(c) Unidades de bicos de separacgéo ou tubos de vortice para a separacao de UF ¢ do gas de arraste;
(d) Armadilhas frias de UF s capazes de congelar o UF 6 .

5.6. Sistemas, equipamentos e componentes especialmente projetados ou preparados para uso em
usinas de enriquecimento por troca iénica ou troca quimica

NOTA INTRODUTORIA

A pequena diferenga em massa entre os is6topos de uranio gera pequenas variagdes no equilibrio da
reagao quimica que pode ser usada como uma base para a separagao dos isotopos. Dois processos foram
desenvolvidos com sucesso: a troca quimica de liquido-liquido e a troca ibnica solido-liquido.

No processo de troca quimica liquido-liquido, fases liquidas imisciveis (aquosa e organica) sao
contatadas em, criando um efeito de cascata em milhares de estagios de separagcédo. A fase aquosa consiste de
cloreto de uranio em solugdo de &cido cloridrico, enquanto a fase organica consiste de um extratante contendo
cloreto de uranio em um solvente orgénico (extragdo por solvente). Os contatores empregados na cascata de
separagao podem ser colunas de troca de liquido-liquido (tais como colunas pulsadas com placas perfuradas) ou
contatores centrifugos liquidos. Conversdes quimicas (oxidagdo e redugao) sao necessarias nas extremidades da
cascata para atender aos requisitos de refluxo em cada extremidade.

Um aspecto importante no projeto é para evitar contaminagao das correntes de processo com certos
ions metalicos. Portanto, colunas e tubulagdes de plastico, revestidas de plastico (incluindo polimeros
fluorocarbonados) e/ou revestidas de vidro s&o utilizadas.

No processo de troca ibnica sdlido-liquido, o enriquecimento é realizado por adsorgcao/dessorcao de
uranio em um adsorvente ou resina de troca idnica especial de rapida agdo. Uma solugao de uranio em acido
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cloridrico e outros agentes quimicos passam através de colunas de enriquecimento cilindricas contendo leitos
compactos do adsorvente.

Para um processo continuo, um sistema de refluxo € necessario para liberar o uranio do adsorvente
de volta ao fluxo liquido, permitindo que "produto” e "caudas"/"rejeitos" sejam coletados. Isso é realizado com o uso
de agentes quimicos de oxidagao/reducao adequados, que sao totalmente regenerados em circuitos externos e que
podem ser parcialmente regenerados dentro das préprias colunas de separagéo isotopica.

A presenga de solugbes concentradas de acido cloridrico quente no processo requer que o
equipamento seja fabricado ou protegido por materiais especiais resistentes a corrosao.

5.6.1. Colunas de troca liquido-liquido (Troca quimica)

Colunas de troca de liquido-liquido em contracorrente com entrada de poténcia mecanica
especialmente projetadas ou preparados para enriquecimento de uranio usando o processo de troca quimica. Para
resisténcia a corrosdo, de solugbes de acido cloridrico concentrado, essas colunas e seus componentes internos
sdo normalmente fabricados ou protegidos por materiais plasticos adequados (como polimeros fluorocarbonados)

ou vidro. O tempo de residéncia do estagio das colunas é normalmente projetado para ser de 30 segundos ou
menos.

5.6.2. Contatores centrifugos liquido-liquido (Troca quimica)

Contatores centrifugos liquido-liquido especialmente projetados ou preparados para enriquecimento
de uranio usando o processo de troca quimica. Esses contatores utilizam rotacdo para dispersdo de correntes
aquosas e organicas e, em seguida, forga centrifuga para separar as fases. Para resisténcia a corrosdo causada
por solugdes de acido cloridrico concentrado, os contatores sdo normalmente fabricados ou protegidos por materiais
plasticos adequados (como polimeros de hidrocarbonetos fluorados) ou vidro. O tempo de residéncia por estagio
dos contatores centrifugos é normalmente projetado para ser de 30 segundos ou menos.

5.6.3. Sistemas e equipamentos de redugéo do uranio (Troca quimica)

(a) Células de reducao eletroquimica especialmente projetadas ou preparadas para reduzir o uranio de
um estado de valéncia para outro no enriquecimento de uranio utilizando o processo de troca quimica. Os materiais
das células em contato com as solugdes do processo devem ser resistentes a corrosdao causada por solugoes
concentradas de acido cloridrico.

NOTA EXPLICATIVA

O compartimento catédico da célula deve ser projetado para evitar reoxidagcdo de uranio para seu
estado de valéncia mais alto. Para manter o uranio no compartimento catdédico, a célula deve ter uma membrana de
diafragma impermeavel construida de material especial de troca de cations catidnica. O catodo € composto consiste
de um condutor sélido adequado, tal como o grafite.

(b) Sistemas especialmente projetados ou preparados instalados na extremidade de producéo da
cascata, com a finalidade de extrair o U** da corrente organica, ajustar a concentragdo do acido e alimentar as
células de reducéo eletroquimica.

NOTA EXPLICATIVA

Estes sistemas consistem de equipamento de extragdo por solventes para remover o U**. Assim, as
partes do sistema que entram em contato com a corrente de processo sdo construidas com materiais adequados ou
protegidas por revestimentos apropriados (como vidro, polimeros fluorocarbonados, sulfato de polifenileno,
polisulfona de éter e grafite impregnado com resina).

5.6.4. Sistemas de preparacgéo de alimentacéo (Troca quimica)

Sistemas especialmente projetados ou preparados para produzir solugdes de alimentacéo de cloreto
de uranio de alta pureza para plantas/usinas de separagao isotdpica de uranio por troca quimica.

NOTA EXPLICATIVA

Esses sistemas consistem de equipamentos de dissolugéo, extragdo por solvente e/ou de troca idnica,
para purificagdo e células eletroliticas para redugcdo do uranio U * ou U 4* para U 3* . Esses sistemas produzem
solu¢des de cloreto de uranio contendo apenas algumas partes por milhdo de impurezas metalicas tais como o
cromo, o ferro, o vanadio, o molibdénio e outros cations bivalentes ou multivalentes de ordem superior. Os materiais
de construgdo para partes do sistema de processamentodo U 3* com alta pureza incluem o vidro, polimeros de
hidrocarbonetos fluorados, sulfato de polifenila ou plastico revestido de poliéter sulfona e grafite impregnado de com
resina.

5.6.5 Sistemas de oxidagao de uranio (Troca quimica)

Sistemas especialmente projetados ou preparados para oxidagdo de U *3 para U *4 para retorno a
cascata de separagao isotdpica do uranio no processo de enriquecimento por troca quimica.
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NOTA EXPLICATIVA
Esses sistemas podem incorporar os seguintes equipamentos:

(a) Equipamentos para contato doe cloro e o oxigénio com o efluente aquoso proveniente do
equipamento de separacao isotdpica e extracdo do U *4 resultante para o fluxo organico descarregado que retorna
do final do produto da cascata;

(b) Equipamentos que separam a agua do acido cloridico, de tal forma que a agua e o acido cloridrico
concentrado possam ser reintroduzidos no processo pelos nos locais adequados.

5.6.6. Resinas/adsorventes de troca ibnica de reagao rapida/adsorventes (Troca iGnica)

Resinas de troca ibnica ou adsorventes de reagao rapida, especialmente projetados ou preparados
para enriquecimento de uranio, por meio de processo de troca idnica, incluindo resinas macroreticulares porosas,
e/ou estruturas peliculares nas quais os grupos ativos de troca quimica sao limitados a um revestimento sobre a
superficie de uma estrutura de suporte porosa inerte, e bem como outras estruturas de compodsito sem qualquer
formato adequado, incluindo particulas ou fibras.

Esses adsorventes/resinas de troca idbnica possuem diametros menor ou igual a 0,2 mm, e devem ser
quimicamente resistentes a solugdes concentradas de acido cloridrico, como fisicamente robustas o bastante para
ndo se degradarem nas colunas de troca. Os adsorventes/resinas sdo especialmente projetados para conseguir
trocas cinéticas muito rapidas de isétopos de urdnio (meia-vida da taxa de troca inferior a 10 segundos) e sao
capazes de operar a uma temperatura na faixa de 373 K (100 °C) a 473 K (200 °C).

5.6.7. Colunas de troca ibnica (Troca ibnica)

Colunas cilindricas de diametro superior a 1000 mm, projetadas para conter e sustentar leitos
(camadas) revestidos de resina/adsorvente de troca ibnica, especialmente projetadas ou preparadas para
enriquecimento do uranio por meio do processo de troca idnica.

Essas colunas sao fabricadas com materiais resistentes a corrosdo por solugbes concentradas de
acido cloridrico ou sao protegidas por materiais como titanio ou plasticos fluorados. Além disso, sdo capazes de
operar em temperaturas entre 373 K (100°C) e 473 K (200°C) e em pressoes superiores a 0,7 MPa.

5.6.8. Sistemas de refluxo de troca idnica (Troca ibnica)

(a) Sistemas quimicos ou eletroquimicos especialmente projetados ou preparados para a regeneragéo
do agente quimico redutor utilizado em cascatas de enriquecimento de uranio por troca ionica.

(b) Sistemas quimicos ou eletroquimicos especialmente projetados ou preparados para a regeneragéo
do(s) agente(s) quimico(s) oxidante(s) utilizado(s) em cascatas de enriquecimento de uranio por troca idnica.

NOTA EXPLICATIVA

O processo de enriquecimento por troca idnica pode utilizar, por exemplo, titanio trivalente (Ti*3)
como um cation redutor, sendo que nesse caso o sistema de redugdo regeneraria o Ti *® por meio da redugéo do
Ti*.

O processo pode também utilizar, por exemplo, ferro trivalente (Fe *3 ) como oxidante, e neste caso o
sistema de oxidagéo regeneraria Fe *3 por oxidagao do Fe *2.

5.7. Sistemas, equipamentos e componentes especialmente projetados ou preparados para uso em
usinas de enriquecimento a laser

NOTA INTRODUTORIA

Os sistemas atuais para processos de enriquecimento usando lasers estdo classificados em duas
categorias: aqueles nos quais 0 meio do processo é o vapor de urénio atdmico e aqueles nos quais o meio do
processo € o vapor de um composto de urénio, as vezes misturado com outro gas ou gases. A nomenclatura
comum para tais processos inclui:

Primeira categoria - Separagdo atOmica isotdpica a laser por vaporizagdo; (Atomic Vapour Laser
Isotope Separation - AVLIS);

Segunda categoria - Separacdo molecular isotopica a laser (Molecular Laser Isotope Separation -
MLIS), incluindo reagdes quimicas por ativagao seletiva por laser.

Os sistemas, equipamentos e componentes para usinas de enriquecimento a laser compreendem:

(a) Dispositivos para alimentar vapor de uranio metalico (fotoionizagdo seletiva) ou dispositivo para
alimentar vapor de um composto de uranio (para fotodissociacédo seletiva ou excitagdo/ativagao seletiva);
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(b) Dispositivos para coletar uranio metalico enriquecido e empobrecido como "produto” ou "rejeito” na
primeira categoria, e dispositivos para coletar compostos de urénio enriquecidos e empobrecidos como "produtos” e
"rejeito" na segunda categoria;

(c) Sistemas de processo a laser para excitar seletivamente as espécies de uranio-235 (#U); e
(d) Equipamentos para preparagao do material de alimentagéo e converséo do produto.

A complexidade de espectroscopia de atomos e compostos de uranio pode requer incorporagao de
qualquer numero de tecnologias a laser e laser 6ticos disponiveis.

NOTA EXPLICATIVA

Muitos dos itens listados neste paragrafo entram em contato direto com urénio metalico liquido ou
vapor, ou com o gas do processo constituido de uma mistura de UF s ou uma mistura de UFs com outros gases.
Todas as superficies que entram em contato direto com o uranio ou UF¢ sdo totalmente compostas de materiais
resistentes a corrosao ou protegidas por eles.

Para fins deste paragrafo, relativa a itens de enriquecimento a laser, os materiais resistentes a
corrosao pelo uranio metalico vapor ou liquido de uranio metalico ou ligas de uranio incluem grafite revestido com
itrio e tantalo;

Ja os materiais resistentes a corrosdo pelo UF, incluem cobre, ligas de cobre, ago inoxidavel,
aluminio, 6xido de aluminio, ligas de aluminio, niquel ou ligas contendo 60% ou mais de niquel em peso e polimeros
fluorados a base de hidrocarbonetos.

5.7.1. Sistemas de vaporizagédo de uranio (método baseado em vapor atémico)

Sistemas de vaporizagdo de uranio metalico especialmente projetados ou preparados para uso em
enriquecimento a laser.

NOTA EXPLICATIVA

Esses sistemas podem conter canhdes de feixe de elétrons e sao projetados para atingir uma faixa de
alta poténcia (1 kW ou superior) sobre o alvo, suficiente para gerar vapor de uranio metalico a uma taxa exigida
para a fungao de enriquecimento a laser.

5.7.2. Sistemas e componentes de manuseio de uranio metalico liquido ou vapor (método baseado em
vapor atémico)

Sistemas especialmente projetados ou preparados para lidar com o uranio fundido, ligas de uranio
fundidas ou vapor de uranio metalico para uso em enriquecimento a laser, bem como ou componentes
especialmente projetados ou preparados para este fim.

NOTA EXPLICATIVA

Os sistemas de manipulagdo de uranio metalico liquido podem incluir cadinhos e equipamento de
resfriamento para os cadinhos. Tanto os cadinhos quanto outras partes desse sistema que entram em contato com
uranio fundido, ligas de uranio fundidas ou vapor de uranio metalico sdo feitos de ou protegidos por materiais
resistentes a corrosdo e ao calor. Materiais adequados podem incluir tantalo, grafite revestida com itrio, grafite
revestido com outros 6xidos de terras raras ou misturas desses materiais.

5.7.3. Conjuntos coletores de "produto” e "rejeitos" de uranio metalico (método baseado em vapor
atdbmico)

Conjuntos coletores de "produto" e "rejeitos" especialmente projetados ou preparados para coletar
uranio metalico na forma liquida ou sélida.

NOTA EXPLICATIVA

Os componentes desses conjuntos sao produzidos ou revestidos com materiais resistentes ao calor e
a corrosao de liquido ou vapor de uranio metélico (por exemplo, tantalo ou grafite revestido de itrio) e podem incluir
tubulagdes, valvulas, conexdes, calhas, passagens de alimentacdo, trocadores de calor e placas coletoras para
métodos de separagdo magnética, eletrostatica ou outros.

5.7.4. Alojamento (estruturas) de mdédulos separadores (método baseado em vapor atdmico)

Vasos/recipientes retangulares ou cilindricos especialmente projetados ou preparados para conter a
fonte de vapor de urénio metdlico, o canhao de feixe de elétrons, e os coletores de "rejeito" e de "produto”.

NOTA EXPLICATIVA

Esses alojamentos (estruturas) possuem uma multiplicidade de orificios para passagem de tubos de
agua e de tubos elétricos, janelas para o feixe de laser, conexdes de bomba a vacuo e instrumentagdo para
monitoragdo e diagndstico. Esses alojamentos possuem multiplas portas para passagens elétricas e de agua,
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janelas para feixes de laser, conexdes para bombas de vacuo e sistemas de diagnéstico e monitoramento de
instrumentos. Além disso, incluem mecanismos de abertura e fechamento para permitir a manutencao e substituicao
de componentes internos.

5.7.5. Bocais de expanséao supersénicos (métodos moleculares)

Bocais de expansdo supersOnicos especialmente projetados ou preparados para resfriamento de
misturas de UF s e gas de arraste para 150 K (-123 °C) ou menos, sendo resistentes a corrosao pelo UF 6 .

5.7.6. Coletores de "produto” ou "rejeito" (métodos moleculares)

Componentes ou dispositivos especialmente projetados ou preparados para coleta de "produto” ou
"rejeito" de uranio através de laser.

NOTA EXPLICATIVA

Em um exemplo de separagcdo molecular isotopica a laser, os coletores do produto servem para
recolher material sélido do pentafluoreto de uranio enriquecido (UF 5 ). Os coletores do produto podem consistir de
coletores tipo filiros, de impacto, ou coletores do tipo ciclone ou suas combinagdes, e devem ser resistentes a
corrosao para o ambiente de UF 5 /UF 6 .

5.7.7. Compressores de gas de arrasto/UF s (métodos moleculares)

Compressores especialmente projetados ou preparados para mistura de gas de arrasto/UF s,
projetados para operagdo por longo tempo em uma atmosfera ou meio de UFes. Os componentes desses
compressores que entram em contato com o gas do processo sdo produzidos ou revestidos com materiais
resistentes a corrosao pelo UF 6 .

5.7.8. Selos de hastes rotativas (métodos moleculares)

Selos de hastes rotativas especialmente projetadas ou preparados com conexdes para alimentagao do
selo e exaustao do selo para vedar a haste que conecta o rotor do compressor com o motor de tal modo a garantir
selagem confiavel contra a fuga de gas de processo ou entrada de ar ou de gas de selagem para a camara interna
do compressor que é preenchido com uma mistura de gas de arrasto/UF ¢ .

5.7.9. Sistemas de fluoretagado (métodos moleculares)

Sistemas especialmente projetados ou preparados para a fluoretagdo do UF 5 (sélido) para o
UF 6 (gas).

NOTA EXPLICATIVA

Esses sistemas sao projetados para fluoretar o pé do UF s coletado para UF s para coleta subsequente
em embalagens de produto ou para transferéncia como alimentagdo para unidades para fins de enriquecimento
adicional. Em uma abordagem, a reacdo de fluoretagdo pode ser realizada dentro do sistema de separagéo
isotépica para reagir e recuperar diretamente fora dos coletores de "produto". Em outra abordagem, o p6 do
UF 5 pode ser removido/transferido dos coletores de "produto" para um vaso apropriado de reagéo (por exemplo:
reator de base fluidizado, reator de tipo parafuso (screw) ou de torre a chama) para fluoretagdo. Em ambas
abordagens, € utilizado um equipamento para armazenamento e transferéncia de flior (ou outros agentes
adequados a fluoretagao) e para a coleta e transferéncia do UF 6 .

5.7.10. Espectrédmetros de massa para o UF s /fontes ibnicas (métodos moleculares)

Espectrémetros de massa especialmente projetados ou preparados capazes de tomar amostras "on-
line" das correntes de gas do UF6 e possuindo todas as caracteristicas seguintes:

1. Capazes de medir ions de massa atdmica igual ou superior a 320 u e possuir uma resolugdo melhor
que 1 para 320;

2. Fontes ibnicas construidas e/ou protegidas por niquel, ligas de cobre-niquel com 60% de niquel ou
mais por peso ou ligas de cromo-niquel;

3. Fontes de ionizagao por bombardeio de elétrons; e
4. Possuindo um sistema coletor adequado para analise isotopica.
5.7.11. Sistemas de alimentagéo/sistemas de retirada de "produto”e "rejeito” (métodos moleculares)

Sistemas e equipamentos de processo especialmente projetados ou preparados para usinas de
enriquecimento produzidos ou revestidos com materiais resistentes a corrosao por UF s, incluindo:

(a) Autoclaves, fornos ou sistemas de alimentagdo de passagem do UF s para o processo de
enriquecimento;
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(b) Dessublimadores (armadilhas a frio) usados para remover o UF 6 do processo de enriquecimento
para subsequente transferéncia por aquecimento;

(c) Estagdes de liquefacdo ou solidificacdo usadas remover o UF s do processo de enriquecimento,
comprimindo e convertendo o UF ¢ para uma forma liquida ou sélida; e

(d) Estagbes de "produto” e "rejeitos" usadas para transferir o UF ¢ para armazenagem.
5.7.12. Sistemas de separacao de gas de arrasto/UF s (métodos moleculares)

Sistemas de processo especialmente projetados ou preparados para separagdo do UF s do gas de
arrasto.

NOTA EXPLICATIVA
Esses sistemas podem incorporar equipamentos tais como:

(a) Trocadores de calor criogénicos ou separadores criogénicos com capacidade de temperatura de
153 K (-120 °C) ou menor;

(b) Unidades de refrigeragdo criogénicas com capacidade de temperatura de 153 K (-120 °C) ou

menor; ou
(c) Armadilha ou camaras frias de UF s capazes de congelar UF 6 .
O gas de arrasto pode ser o nitrogénio, argénio ou outro gas.
5.7.13. Sistemas a laser
Sistemas a laser ou lasers especialmente projetados ou preparados para a separagao de isétopos de
uranio.

NOTA EXPLICATIVA

Os lasers e componentes de laser importantes em processos de enriquecimento a laser incluem
aqueles identificados no Capitulo Il. O sistema a laser, tipicamente, contém tanto componentes 6pticos e eletrdnicos
para a gestdo do feixe de laser (ou feixes) e de transmissdo para a camara de separagao isotopica. O sistema de
laser baseado para métodos de vapor atdmico consiste geralmente em lasers de corante sintonizaveis bombeados
por outro tipo de laser (por exemplo, os lasers de vapor de cobre ou de certos lasers de estado sélido). O sistema
laser baseado para métodos moleculares podem consistir de lasers de CO 2 ou laser "excimer" e uma célula 6tica
multipassagem. Lasers ou sistemas de laser para ambos os métodos requerem a estabilizagdo de frequéncia do
espectro para operagao ao longo de periodos de tempo prolongados.

5.8. Sistemas, equipamento e componentes especialmente projetados ou preparados para uso em
usinas de enriquecimento de separagao de plasma

NOTA INTRODUTORIA

No processo de separagao de plasma, um plasma de ions de uranio passa através de campo elétrico
sintonizado na frequéncia de ressonancia do ion do U-235 de tal modo que eles absorvam preferencialmente a
energia e aumentem o diametro de suas 6rbitas em forma de espiral. lons com trajetérias de grande diametro séo
presos em "armadilhas" para produzir um produto enriquecido em U-235. O plasma, que é feito por ionizagdo do
vapor de uranio, esta contido em uma camara a vacuo com um campo magnético de grande forga produzido por um
magneto supercondutor. Os sistemas principais do processo incluem o sistema de geragéo de plasma de uranio, o
modulo do separador com o magneto supercondutor (ver Capitulo Il), e os sistemas de remogédo de metal para a
coleta do "produto"” e "rejeitos".

5.8.1. Antenas e fontes de energia de microondas

Antenas e fontes de energia de microondas especialmente projetadas ou preparados para produzir ou
acelerar ions com as seguintes caracteristicas: com mais de 30 GHz de freqiiéncia e mais de 50 kW de saida de
poténcia média para produgao de ions.

5.8.2. Bobinas de excitagao de ions

Bobinas de radiofrequéncia para excitagdo de ions, especialmente projetadas ou preparados para
frequéncias superiores a 100 kHz e capazes de conduzir mais de 40 kW de poténcia média.

5.8.3. Sistemas de geragao de plasma de uranio

Sistemas especialmente projetados ou preparados para a geragao de plasma de uranio, para uso em
plantas de separagao de plasma.

5.8.4. [Nao aplicado desde 14 de Junho de 2013].
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5.8.5. Conjuntos coletores de "produto” e "rejeitos" de uranio metalico

Conjuntos coletores de "rejeitos" e "produto" especialmente projetados ou preparados para uranio
metélico na forma sélida. Esses conjuntos coletores sdo produzidos, ou revestidos com materiais resistentes ao
calor e corrosdo de vapor de uranio metalico, tais como grafite revestido com itria ou tantalo.

5.8.6. Alojamentos de médulo reparador

Vasos cilindricos especialmente projetados ou preparados para uso em usinas de enriquecimento de
separagao de plasma para conter os coletores de "rejeitos" e "produto”, as bobinas de radiofrequéncia e a fonte de
plasma de uranio.

NOTA EXPLICATIVA

Esses alojamentos possuem uma multiplicidade de orificios para canais de alimentagado elétricos,
conexdes de bomba de difusdo e instrumentagdo para monitoragdo e diagndstico. Esses alojamentos devem
possuir dispositivos de abertura e fechamento permitindo a recolocagao de componentes internos e sdo construidos
de um material ndo-magnético adequado tal como ago inoxidavel.

5.9. Sistemas, equipamentos e componentes especialmente projetados e preparados para uso em
usinas de enriquecimento eletromagnético

NOTA INTRODUTORIA

No processo eletromagnético, ions de uréanio metalico produzidos por ionizacdo de sal de uranio
(tipicamente o UCI 4 ) s&o acelerados e passam através de um campo magnético que tem o efeito de fazer com que
ions de diferentes isdtopos sigam diferentes trajetérias. Os componentes principais de um separador de is6topos
eletromagnético incluem: um campo magnético para dispersédo/separacao do feixe de ions dos is6topos, uma fonte
de ions com seu sistema de aceleragdo e um sistema de coleta para os ions separados. Sistemas auxiliares para o
processo que incluem o sistema de suprimento de energia do magneto, o sistema de suprimento de energia de alta
voltagem, o sistema a vacuo, e sistemas de manuseio quimico para recuperagao de produto e limpeza/reciclagem
de componentes.

5.9.1. Separadores eletromagnéticos de iso6topos

Separadores eletromagnéticos de isétopos especialmente projetados ou preparados para a separagao
de isétopos de uranio, equipamento e componentes para esse fim incluindo:

(a) Fontes de ions

Fontes simples ou multiplas de ions de uranio especialmente projetadas ou preparadas consistindo de
uma fonte a vapor, ionizador, e um acelerador de feixes, construidas de materiais adequados tais como o grafite, o
aco inoxidavel, o cobre e capazes de fornecer uma corrente total de feixes de ions de 50 mA ou maior.

(b) Coletores de ions

Placas coletoras consistindo de duas ou mais fendas (slit) e cavidades (pockets) especialmente
projetadas ou preparadas para a coleta de feixes de ions de uranio enriquecido e empobrecido e construidas de
materiais adequados tais como o grafite ou o ago inoxidavel.

(c) Alojamentos a vacuo

Alojamentos a vacuo especialmente projetados ou preparados para separadores eletromagnéticos de
uranio, e construidos de materiais adequados ndo magnéticos tais como o ago inoxidavel e projetados para
operacoes a pressdes de 0,1 Pa ou inferiores.

NOTA EXPLICATIVA

Esses alojamentos séo projetados especialmente para conter as fontes ibnicas, as placas coletoras e
tubos de agua de resfriamento, conexdes para bomba de difusdo e possuem dispositivos de abertura e fechamento
para remocao e reinstalacdo desses componentes.

(d) Pecas de polo do magneto

Pecas de polo do magneto especialmente projetadas ou preparadas com um didmetro maior do que 2
m usadas para manter um campo magnético constante dentro de um separador de is6topos eletromagnético e para
transferir o campo magnético entre os separadores contiguos.

5.9.2. Fontes de energia de alta voltagem

Fontes de energia de alta voltagem especialmente projetadas ou preparadas para fontes de ions, com
as seguintes caracteristicas:

1. Capazes de operagdo continua, voltagem de saida de 20.000 V ou maior, corrente de saida de 1 A
ou maior; e
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2. Regulagem de voltagem melhor do que 0,01% sobre um periodo de 8 horas.
5.9.3. Fontes de energia de magneto

Fontes de energia de alta poténcia especialmente projetadas ou preparadas e fontes de poténcia de
corrente direta com as seguintes caracteristicas:

1. Capazes de produzir continuamente uma saida de corrente de 500 A ou maior e a uma voltagem de
100 V ou maior; e

2. Com uma regulagem de voltagem ou corrente melhor que 0,01% sobre um periodo de 8 horas.

6. Usinas para a producédo ou concentragdo de agua pesada, deutério e compostos de deutério e
equipamentos especialmente projetados ou preparados para essa finalidade

NOTA INTRODUTORIA

Agua pesada pode ser produzida por uma variedade de processos. Cinco processos S&0
demonstrados. Processos antigos que provaram ser comercialmente viaveis sdo o processo de troca de sulfeto de
hidrogénio-agua, o processo Girdler-Sulphide (GS) e o processo de troca de hidrogénio-amoénia. Trés processos
mais recentes, demonstrados primeiramente no inicio dos anos 2000, baseiam-se na troca catalisada hidrogénio-
agua e tém demonstrado ter o potencial para produzir ou melhorar agua pesada em uma escala industrial com
economia favoravel. Estes processos sdo: Troca Catalisada e Eletrolise Combinada (CECE), Troca Catalisada e
Reforma Industrial Combinada (CIRCE) e Troca Agua-Hidrogénio Bitermal (BHW).

O processo GS esta baseado na troca de hidrogénio e deutério entre a agua e o sulfeto de hidrogénio
dentro de uma série de torres que sdo operadas com a segao superior fria € a seg¢ao inferior quente. A agua flui
para baixo das torres enquanto o sulfeto de hidrogénio circula da parte inferior para a parte superior das torres. Uma
série de bandejas perfuradas € usada para misturar o gas e a agua. O deutério migra para a agua a baixas
temperaturas e para o sulfeto de hidrogénio a altas temperaturas. O gas ou a agua, enriquecidos em deutério, é
removido das primeiras torres dos estagios na jungao das segbes a frio e a quente e o processo € repetido nas
torres dos estagios subsequentes. O produto do ultimo estagio, agua enriquecida em deutério até 30% por peso, é
enviado para uma unidade de destilagdo para produzir agua pesada de grau para uso em reator: ou seja, 99,75%
de 6xido de deutério por peso.

O processo de troca de amdnia-hidrogénio pode extrair deutério do gas de sintese através de contato
com amonia liquida (NH 3 ) na presenga de um catalisador. O gas de sintese é alimentado nas torres de troca e
para um conversor de amdnia. Dentro das torres, o gas flui da parte inferior para a superior enquanto a aménia
liquida flui da parte superior para a inferior. O deutério é separado do hidrogénio no gas de sintese e concentrado
na amodnia. A amoénia flui entdo para o craqueador de amodnia na base da torre enquanto o gas flui para um
conversor de aménia na parte superior. Em estagios subsequentes ocorre enriquecimento e a agua pesada de grau
de uso em reator é produzida através de destilagao final. A alimentagdo de gas de sintese pode ser fornecida por
uma usina de amdnia que, por sua vez, pode ser construida juntamente com uma usina de troca hidrogénio-amonia
de agua pesada. O processo de troca amonia-hidrogénio pode também usar agua comum como uma fonte de
alimentagao de deutério.

Muitos dos itens de equipamento principais para usinas de produc¢ao de agua usando o processo ou
0s processos de troca amoénia-hidrogénio sdo comuns em varios segmentos das industrias de petrdleo e industrias
quimicas. Este fato ocorre particularmente no caso de pequenas usinas utilizando o processo GS. No entanto,
poucos itens estdo disponiveis "fora da prateleira" ("off the shelf"). Os processos GS e amoénia-hidrogénio requerem
0 manuseio de grandes quantidades de fluidos tdxicos, corrosivos e inflamaveis a pressdes elevadas.
Consequentemente, quando se estabelecem normas de operagéo e de projeto para usinas e equipamentos usando
esses processos, deve ser dada atengdo cuidadosa as especificagdes e a selegdo de materiais a fim de assegurar
uma vida longa de servigo com fatores de confiabilidade e de alta seguranga. A escolha de escala é primariamente
uma fungéo de fundo econdmico e de necessidade. Assim, a maioria dos itens de equipamentos seria preparada de
acordo com os requisitos do cliente.

Finalmente, deve ser observado que, nos dois processos, o de troca amdnia-hidrogénio e o GS, itens
de equipamento que individualmente ndo sao especialmente projetados ou preparados para produgdo de agua
pesada podem ser reunidos em sistemas que sédo especialmente projetados ou preparados para produgéo de agua
pesada. O sistema de producgdo do catalisador usado nos sistemas de destilagcdo de agua e de processo de troca
amonia-hidrogénio usados para a concentragao final de agua pesada em grau adequado para uso em reator em
cada um dos processos sdo exemplos de tais sistemas.

Dos trés principais processos de produgéo de agua pesada que empregam a troca hidrogénio-agua,
dois (CECE e CIRCE) s6 sao praticos quando integrados em grandes processos de produgdo de hidrogénio, onde o
hidrogénio é produzido para outras utilizagbes comerciais. O terceiro processo de troca bitérmica de hidrogénio-
agua (BHW) poderia potencialmente ser usado em uma usina auténoma. Todos estes processos requerem grandes
quantidades de catalisadores platinados especializados, a prova de humidade, instalados em colunas longas para
proporcionar um bom contato com a agua que flui para baixo. O processo CECE exige que tais colunas de troca de
catalisador platinadas e a prova de umidade sejam fornecidas com hidrogénio de um eletrolisador de agua que
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recebe sua alimentacdo de agua das colunas de troca. Desta forma, o is6topo mais pesado (deutério) acumulara
uma concentracao no eletrolisador que recebe a alimentagédo de agua das colunas de troca. O sistema eletrolisador
pode potencialmente aumentar a sua concentragdo de deutério até chegar a agua pesada quase pura. Na pratica, o
processo sera escalonado e o primeiro estagio grande normalmente aumenta a concentragdo de deutério por um
fator entre 5 e 20. O processo CIRCE é semelhante, mas usa um reformador de vapor-hidrocarboneto como fonte
de hidrogénio, fornecendo ao reformador sua fonte de agua para vapor. Em todas essas usinas, o processo CECE ¢é
normalmente usado como estagio final para produzir agua pesada para reator. Deve-se notar que as maiores
fabricas de producado de hidrogénio do mundo produzem hidrogénio suficiente para extrair cerca de 20-60 Mg por
ano de agua pesada utilizando um processo CECE ou CIRCE. Um processo BHW é conceitualmente igual ao GS,
mas usa hidrogénio em vez de sulfeto de hidrogénio com um catalisador para promover a transferéncia de deutério.
Num arranjo analogo ao processo GS, o processo BHW explora o efeito da temperatura na razado de equilibrio do
deutério entre a 4gua e o hidrogénio. O equilibrio cai com o aumento da temperatura. A medida que a agua desce
pelas torres frias superiores e pelas torres quentes inferiores, o deutério é enriquecido entre elas, enquanto o
hidrogénio circula pelas torres quentes e frias, por sua vez. A agua retirada entre as torres frias e quentes é enviada
para estagios superiores para posterior enriquecimento com deutério. Um processo BHW poderia ser construido
para qualquer escala de produgao.

O componente chave nestes processos € claramente o catalisador platinado especializado a prova de
humidade que provou ser relativamente dificil de fabricar em larga escala a um custo razoavel. As condi¢des de
operagdo sao benignas, com fluidos e catalisadores nao téxicos, presséo entre a atmosférica e cerca de 4 MPa e
temperaturas na faixa de 293 K (20 °C) a 473 K (200 °C). Nenhum dos equipamentos € significativamente diferente
daquele usado em varias partes da industria de processos quimicos, exceto o catalisador platinado a prova de
umidade.

Os itens de equipamento que sao especialmente projetados ou preparados para a produgao de agua
pesada usando quaisquer das tecnologias descritas acima, incluem o seguinte:

6.1. Torres de troca de agua-sulfeto de hidrogénio

Torres de troca com didmetros de 1,5 m ou maior e capazes de operar a pressdes maior ou igual a 2
MPa, especialmente projetadas ou preparadas para a producdo de agua pesada utilizando o processo de troca
agua-sulfeto de hidrogénio.

6.2. Compressores e Ventiladores

Compressores ou Ventiladores centrifugos de cabecgote baixo (ou seja, 0,2 MPa) de estagio unico para
circulacdo de sulfeto de hidrogénio (ou seja, gas contendo mais do que 70% de H 2 S por peso), especialmente
projetados ou preparados para a produgdo de agua pesada utilizando o processo de troca de agua-sulfeto de
hidrogénio. Esses compressores ou ventiladores tém uma capacidade de bombeamento superior a ou igual a 56
m 3 enquanto operando a pressdes maiores ou igual a 1,8 MPa de sucgdo e com vedagbes projetadas para
trabalhar com H 2 S umido.

6.3. Torres de "troca aménia-hidrogénio"

Torres de troca aménia-hidrogénio com altura igual ou superior a 35 m e didmetro entre 1,5 me 2,5 m,
capazes de operar a pressdes superiores a 15 MPa, especialmente projetadas ou preparadas para a producgéo de
agua pesada utilizando o processo de troca aménia-hidrogénio. Essas torres também possuem pelo menos uma
abertura axial flangeada, com o mesmo diametro da parte cilindrica, por onde os componentes internos das torres
podem ser inseridos ou retirados.

6.4. Partes internas da torre e bombas de estagio

Componentes internos de torres e bombas de estagio especialmente projetados ou preparados para
torres de produgédo de agua pesada utilizando o processo de troca amodnia-hidrogénio. Os componentes internos
das torres incluem contactores de estagio especialmente projetados que promovem o contato intimo entre gas e
liquido. As bombas de estagio incluem bombas submersiveis especialmente projetadas para a circulagdo de
NH 3 liquida dentro do contato de estagio interno as torres de estagio.

6.5. Reator de decomposicdo de aménia / Sistema de cracking (pirélise) de amdbnia

Crackers de NH 3 com pressdes de operagao superiores ou iguais a 3 MPa especialmente projetados
ou preparados para producéo a agua pesada utilizando o processo de troca aménia-hidrogénio.

6.6. Analisadores de absor¢ao infravermelha

Analisadores de absorgdo infravermelha capazes de realizar andlise on-line da razéo
hidrogénio/deutério, onde as concentracdes de deutério sdo iguais ou superiores a 90% em peso.

6.7. Queimadores cataliticos
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Queimadores cataliticos para a conversdo do gas de deutério enriquecido em &agua pesada,
especialmente projetados ou preparados para a produgcédo de agua pesada utilizando o processo de troca amdnia-
hidrogénio.

6.8. Sistemas completos de enriquecimento de agua pesada ou suas colunas correspondentes

Sistemas completos de enriquecimento de dgua pesada ou colunas com didmetros de 0,1 m ou maior,
especialmente projetadas ou preparadas para o enriquecimento da agua pesada para um nivel de concentragcédo de
deutério que permita a operagao do reator.

NOTA EXPLICATIVA

Sistemas de enriquecimento de agua pesada normalmente apoiam a operagdo de um reator nuclear
moderado por agua pesada ou fazem parte de uma usina de produgdo de agua pesada GS (nesse caso, sido
comumente denominadas "unidades de acabamento"). Tais sistemas geralmente empregam destilacdo de agua,
mas também podem ser baseados no processo CECE. Em reatores nucleares moderados por dgua pesada, os
enriquecidores mantém a concentragao de agua pesada no nucleo do reator.

Estes sistemas, que normalmente utilizam a destilacdo da agua para separar agua pesada da agua
leve, sdo especialmente projetados ou preparados para produzir agua pesada grau reator (isto é, tipicamente
99,75% em peso de D 2 O) a partir de agua pesada de alimentagdo com concentragao inferior.

6.9. Conversores de sintese de NH 3 ou unidades de sintese

Conversores de sintese de NH 3 ou unidades de sintese especialmente projetados ou preparados para
a produgéao de agua pesada utilizando o processo de troca amonia-hidrogénio.

NOTA EXPLICATIVA

Esses conversores ou unidades transportam o gas (nitrogénio e hidrogénio) de uma coluna (ou
colunas) de troca de alta pressdo de NH 3 hidrogénio, e o NH 3 sintetizado é devolvido para a coluna (ou colunas) de
troca.

7. Usinas para a conversao de uranio e pluténio para uso na fabricagdo de elementos de combustivel
e na separagao de isétopos de uranio conforme definido nos paragrafos 4 e 5, respectivamente, e equipamentos
especialmente projetados ou preparados para essa finalidade

EXPORTACAO

A exportacdo de todo o conjunto de itens principais deste topico devera ser feito somente de acordo
com os procedimentos listados na legislagdo especifica de bens sensiveis. Todas as usinas, sistemas e
equipamentos especialmente projetados ou preparados deste topico podem ser usadas para o processamento,
producgéo ou utilizagdo de material fissil especial.

7.1. Usinas para a conversao de uranio e equipamentos especialmente projetados ou preparados para
essa finalidade.

NOTA INTRODUTORIA

Sistemas e usinas de conversao de uranio podem realizar uma ou mais transformagdes de uma
espécie quimica de uranio para outra, incluindo: conversao de concentrados de minério de uranio em trioxido de
uranio (UO3), conversdo de UO; em didxido de urdnio (UO,), conversdo de 6xidos de uranio em tetrafluoreto de
uranio (UF,), hexafluoreto de uranio (UF¢) ou cloreto de uranio (UCl,), conversédo de UF, em UF, converséo de UF4
em UF,, conversdo de UF, em metal de uranio e conversao de fluoretos de urénio em UOs,.

Muitos dos equipamentos-chave para plantas de conversdao de uranio sdo comuns a diversos
segmentos da industria de processos quimicos.

Por exemplo, os tipos de equipamentos empregados nesses processos podem incluir: fornos, fornos
rotativos, reatores de leito fluidizado, reatores de torre de chama, centrifugas para liquidos, colunas de destilagcéo e
colunas de extracéao liquido-liquido. No entanto, poucos desses itens estdo disponiveis "prontos para uso", ou seja,
nao sao customizados, sendo que a maioria seria fabricada de acordo com os requisitos e especificagdes do cliente.

Em alguns casos, sao necessarias consideragdes especiais de projeto e constru¢ao para lidar com as
propriedades corrosivas de alguns dos produtos quimicos utilizados (fluoreto de hidrogénio (HF), flior (F,),
trifluoreto de cloro (CIF5) e fluoretos de urénio), bem como com preocupacdes relacionadas a criticidade nuclear.

Por fim, deve-se observar que, em todos os processos de conversao de uranio, itens de equipamento
que individualmente ndo sdo especialmente projetados ou preparados para conversdo de uranio podem ser
montados em sistemas que s&o especialmente projetados ou preparados para uso em conversao de uranio.

7.1.1. Sistemas especialmente projetados ou preparados para a conversdo de concentrados de
minérios de uranio para o UO 3.
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NOTA EXPLICATIVA

A conversao de concentrados de minério de uranio para o UO 3 pode ser realizada dissolvendo
primeiramente o minério em acido nitrico e extraindo o nitrato de uranilo purificado (UO 2 (NO 3)2) usando um
solvente tal como o fosfato de tributila (TBP). A seguir, o nitrato de uranilo é convertido para o UO 3 ou por
concentracdo e denitrizagdo ou por neutralizagdo com amodnia gasosa para produzir diuranato de aménia com
filtragem, secagem e calcinagdo subsequentes.

7.1.2. Sistemas especialmente projetados ou preparados para a conversédo de UO 3 para o UF &.
NOTA EXPLICATIVA

Converséo do UO 3 para o UF s pode ser realizada diretamente por fluorinagdo. O processo requer
uma fonte de gas de fluor (F 2 ) ou detrifluoreto de cloro (CIF 3).

7.1.3. Sistemas especialmente projetados ou preparados para a conversédo de UO 3 para o UO 2.
NOTA EXPLICATIVA

A conversdo do UO 3 para o UO 2 pode ser realizada através da redugdo do UO 3 com hidrogénio ou
gas de ambdnia.

7.1.4. Sistemas especialmente projetados ou preparados para a conversédo do UO 2 para o UF 4.
NOTA EXPLICATIVA

A conversdo do UO 2para o UF 4 pode ser realizada reagindo o UO 2 com o gas de fluoreto de
hidrogénio (HF) a 573 - 773 K (300 - 500 °C).

7.1.5. Sistemas especialmente projetados ou preparados para a conversédo do UF 4 para o UF 6.
NOTA EXPLICATIVA

Converséo de UF 4 para UF ¢ € realizada por reagéo exotérmica com flior em um reator de torre. O
UF s € condensado a partir de gases efluentes quentes passando o fluxo do efluente através de uma armadilha a
frio (criogénica), resfriada a 263 K (-10 °C). O processo requer uma fonte de flior gasoso (F 2 ).

7.1.6. Sistemas especialmente projetados ou preparados para a conversdo do UF 4 para uranio
metalico (U).

NOTA EXPLICATIVA

A conversao de UF 4 para U metalico é realizada por redugao com magnésio (grandes lotes) ou calcio
(pequenos lotes). A reagao é realizada a temperaturas acima do ponto de fusdo do uranio (1403 K (1130 °C)).

7.1.7. Sistemas especialmente projetados ou preparados para a conversédo do UF s para o UO 2.
NOTA EXPLICATIVA

A conversao UF s para UO 2 pode ser realizada por um dos trés processos. No primeiro, o UF ¢ é
reduzido e hidrolizado para o UO 2 usando hidrogénio e vapor. No segundo, o UF s é hidrolizado por solugdo em
agua, a amonia é adicionada para precipitar o diuranato de aménia e o diuranato é reduzido a UO 2 com hidrogénio
a 1093 K (820 °C). No terceiro processo, o UF s gasoso, o CO 2 e o NH 3 sdo misturados na agua, precipitando o
carbonato de uranila e amdnia. O carbonato de uranila e aménia sdo combinados com o vapor e o hidrogénio a 773
- 873 K (500 - 600 °C) para produzir o UO 2 .

A conversdo do UF s para o UO 2 é realizada frequentemente como o primeiro estagio de uma planta
de fabricagdo de combustiveis.

7.1.8. Sistemas especialmente projetados ou preparados para a conversdo do UF s para o UF 4.
NOTA EXPLICATIVA

A conversdo do UF s para UF 4 é realizada por redugé&o com hidrogénio.

7.1.9. Sistemas especialmente projetados ou preparados para a conversédo do UO 2 para o UCI 4.
NOTA EXPLICATIVA

A conversdo de UO 2 em UCI 4 pode ser realizada por dois processos. No primeiro, o UO 2 reage com
tetracloreto de carbono (CCl 4 ) a aproximadamente 673 K (400 °C). No segundo, o UO 2 reage a aproximadamente
973 K (700 °C) na presenga de carbono preto (CAS 1333-86-4), mondxido de carbono, e de cloro para originar
UCl 4.

7.2. Usinas para a conversao de pluténio e equipamento especialmente projetado ou preparado para
essa finalidade.
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NOTA INTRODUTORIA

Instalagbes e sistemas de conversao de plutbnio realizam uma ou mais transformacdes de uma
espécie quimica de plutdnio para outra, incluindo: converséo de nitrato de plutonio (PuN) para diéxido de pluténio
(PuO 2), conversao de PuO 2 para tetraflureto de pluténio (PuF 4), e conversdo de PuF 4 para plutdnio metélico.
Instalagbes de conversao de plutdnio sdo geralmente associadas a instalacbes de reprocessamento, mas também
podem estar associadas com instalagbes de fabricagdo de combustivel de pluténio. Muitos dos principais
equipamentos utilizados em instalagées de conversdo de plutbnio sdo comuns a diversos segmentos da industria de
processos quimicos. Por exemplo, os tipos de equipamentos utilizados nesses processos podem incluir: fornos,
fornos rotativos, reatores de leito fluidizado, reatores de coluna de chama, centrifugas de liquido, colunas de
destilacdo e colunas de extragao liquido-liquido. As células quentes, caixas com luvas e manipuladores remotos
também podem ser utilizados. No entanto, poucos desses itens estdo disponiveis "prontos para uso", ou seja, ndo
sdo customizados, a maioria é fabricada de acordo com os requisitos e especificacdes do cliente. E essencial um
cuidado especial no projeto para lidar com os riscos radiologicos, de toxicidade e de criticidade especificos
associados ao pluténio. Em alguns casos, sdo necessarias consideragdes especiais de projeto e construgdo para
lidar com as propriedades corrosivas de alguns dos produtos quimicos utilizados (por exemplo, HF). Por fim, vale
destacar que, em todos os processos de conversdo de plutdnio, itens de equipamento que, individualmente, nao
sdo especialmente projetados ou preparados para conversao de plutdnio, podem ser reunidos em sistemas que séo
especialmente projetados ou preparados para esse fim.

7.2.1. Sistemas especialmente projetados ou preparados para a conversao de nitrato de plutdnio para
oxido.

NOTA EXPLICATIVA

As principais fung¢des envolvidas neste processo sdo: armazenamento e ajuste de alimentagcédo de
processo, precipitagdo e separagao solido/licor, calcinagdo, manipulagao do produto, ventilagédo, gestdo de residuos
e controle do processo. Os sistemas de processo sao particularmente adaptados de modo a evitar os efeitos da
radiagdo e criticidade e para minimizar os riscos de toxicidade. Na maioria das instalagbes de reprocessamento,
este processo envolve a conversao de nitrato de pluténio (PuN) em diéxido de plutonio (PuO 2 ). Outros processos
podem envolver a precipitagao do oxalato de plutdnio ou peréxido de plutdnio.

7.2.2. Sistemas especialmente projetados ou preparados para produgao de pluténio metalico.
NOTA EXPLICATIVA

Este processo envolve geralmente a fluoragdo de diéxido de pluténio (PuO 2) normalmente com
fluoreto de hidrogénio (HF) altamente corrosivo, para produzir fluoreto de pluténio que é posteriormente reduzido
utilizando calcio metalico de alta pureza para a produgao de plutdnio metalico e escérias de fluoreto de calcio. As
fungbes principais envolvidas neste processo sao fluoragdo (por exemplo, envolvendo equipamento fabricado ou
revestido com um metal precioso), redugcdo do metal (por exemplo, utilizando cadinhos cerdmicos), recuperagéo de
escorias, manipulagédo do produto, ventilagao, gestdo de residuos e controle do processo. Os sistemas de processo
sao particularmente adaptados de modo a evitar a criticidade e os efeitos da radiacdo e para minimizar riscos de
toxicidade. Outros processos incluem a fluoragdo de oxalato de pluténio ou perdxido de plutdénio seguido por uma
reducao do metal.

APENDICE C DO ANEXO |
Critérios para Niveis de Protegao Fisica

1. O objetivo da protecgéao fisica de materiais nucleares é prevenir o uso € 0 manuseio nao autorizados
desses materiais. As Diretrizes Gerais para Exportacdo de Bens Sensiveis da Area Nuclear e Servigos Diretamente
Relacionados determina acordos entre fornecedores sobre os niveis de prote¢cdo a serem garantidos em relagéo ao
tipo de material, equipamento e instalagdo contendo esses materiais, considerando as recomendacgdes
internacionais.

2. O documento INFCIRC/225 da AIEA, intitulado "The Physical Protection of Nuclear Material" e
documentos similares, que de tempos em tempos sdo preparados por grupos de especialistas internacionais e
atualizados segundo mudangas no estado da arte e do conhecimento relativo a protecao fisica do material nuclear,
sdo uma base util para guiar Estados destinatarios no projeto de um sistema de protecao fisica.

3. A categorizagdo do material nuclear apresentado na tabela 3 mostrada abaixo ou as atualizagbes
que possam ser feitas periodicamente por acordos mutuos entre os fornecedores, devem servir como base de
acordos para definir niveis especificos de protecdo fisica em relagao aos tipos de materiais, equipamentos e
instalagdes contendo estes materiais. A implementagdo das medidas de protecédo fisica no pais destinatario é de
responsabilidade do governo desse pais.

4. Os niveis acordados de protecéo fisica entre as autoridades competentes para uso, estocagem e
transporte dos materiais listados na Tabela de Categorizagdo de Material Nuclear abaixo devem ter no minimo
caracteristicas de protegao tais como segue:

CATEGORIA I
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Uso e armazenamento dentro de uma area de acesso controlado.

Transporte sob cuidados especiais incluindo acordos entre o remetente, o destinatario e o
transportador, e acordos prévios entre entidades sujeitos a jurisdicdo e regras dos Estados fornecedores e
destinatarios, respectivamente, no caso de transporte internacional especificando o momento (prazo), o local e os
procedimentos para a transferéncia de responsabilidade do transporte.

CATEGORIAI

Uso e armazenamento dentro de uma area protegida para a qual o acesso € controlado, isto é, uma
area sob constante vigilancia de guardas ou aparelhos eletrénicos, cercada por uma barreira fisica com um numero
limitado de pontos de entrada sob o controle apropriado, ou qualquer area com um nivel equivalente de protecao
fisica.

Transporte sob cuidados especiais incluindo acordos prévios entre o remetente, o destinatario e o
transportador, e acordos prévios entre entidades sujeitos a jurisdicdo e regras dos Estados fornecedores e
destinatarios, respectivamente, no caso de transporte internacional, especificando o instante, o local e os
procedimentos para a transferéncia de responsabilidade do transporte.

CATEGORIA |

Materiais classificados segundo esta categoria devem ser protegidos por sistemas altamente
confiaveis contra uso nao autorizado como se segue:

Uso e armazenamento em area altamente protegidas, isto €, areas protegidas como definido para a
Categoria Il para as quais além do acesso ser restrito a pessoas cuja confiabilidade foi determinada, e para as quais
a vigilancia é feita por guardas estdo em estreita comunicagdo com as forgas de resposta apropriadas. Medidas
especificas feitas neste contexto devem ter como seus objetivos a deteccdo e prevencdo de qualquer assalto,
acesso nao autorizado ou remogao de material ndo autorizado.

Transporte sob cuidados especiais como identificado anteriormente para transporte de materiais da
Categoria Il e lll e, além disso, sob constante vigilancia por escoltas e sob condi¢des que assegurem estreita
comunicagao com as forgas de resposta apropriadas.

5. Os fornecedores devem solicitar que os destinatarios identifiquem os 6rgdos ou autoridades
responsaveis por assegurar que os niveis de protecdo sejam devidamente atendidos, bem como aqueles
responsaveis pela coordenacéao interna de operagdes de resposta/recuperagdo em caso de uso ou manuseio nao
autorizado de materiais protegidos. Fornecedores e destinatarios também devem designar pontos de contato dentro
de suas autoridades nacionais para cooperar em questdes relativas ao transporte internacional e outros assuntos de
interesse mutuo.

Tabela 3: Categorizagdo do material nuclear.

Categoria

Material Forma | Categoria Il Categoria Il
Plutonio* [a] Nao irradiado* [b] i;}qsou Mais que 500 g e menos que 2 kg ioeongsgu[c]
Uranio-235 Nao irradiado* [b] - - -
- urénio enriquecido a 20% |5 kg ou . 1 kg ou
de U-235 ou mais mais Mais que 1 kg e menos que 5 kg menos* [c]
- uranio enriquecido a 10% . Menos que
de U-235 & menos que 20% 10 kg ou mais 10 kg* [c]
- uranio enriquecido acima 10 kg ou
do natural e menos que 10% |- - maisg
de U-235* [d]
Uranio-233 Nao irradiado® [b] 2 kg ou Mais que 500 g e menos que 2 kg 5009 ‘2“
mais menos™ [c]
Combustivel Uranio natural ou empobrecido, Tério ou
irradiado - - combustivel pouco enriquecido (menos -

que 10% de material fissil)* [e][f]
[a] Como identificado na Lista de Equipamento, Material e Tecnologia Nuclear .

[b] Material nao irradiado em um reator, ou material irradiado em um reator, mas com um nivel de
radiagao igual ou menor que 1 Gy/h a um metro sem blindagem.

[c] Menor que uma quantidade radiologicamente significativa deve ser isento.
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[d] Uranio natural, uranio empobrecido, tério, e quantidades de uranio enriquecido a menos de 10%,
que nao se enquadram na Categoria lll, devem ser protegidos de acordo com as praticas cuidadosas de uso.

[e] Embora seja esse um nivel de protegdo recomendado, fica a critério dos Estados, de acordo com
avaliagao de circunstancias especificas, determinar uma categoria diferente de protecéo fisica.

[f] Outro combustivel que em virtude do conteldo de seu material fissil original seja classificado na
Categoria | e Il antes de irradiacdo, pode ser reduzido de um nivel de categoria desde que o nivel de radiagdo do
combustivel exceda 1 Gy/h a 1 metro sem blindagem.

ANEXO lI

LISTA DE CONTROLE DE EQUIPAMENTOS, SOFTWARES E MATERIAIS DE USO DUAL
RELACIONADOS A AREA NUCLEAR E TECNOLOGIAS ASSOCIADAS

Secao |
Notas Gerais
1. A descrigao de qualquer item na Lista inclui este item em suas duas condi¢gbes: novo ou usado.

2. Quando a descricao de qualquer item nao contiver nenhuma especificagao, sdo considerados todas
as variantes desse item. A categorizagdo dos itens é colocada apenas por conveniéncia na referéncia e nao afetam
a interpretacao das definigdes do item.

3. O controle também deve ser exercido sobre qualquer item ndo controlado (incluindo usinas)
contendo um ou mais componentes controlados, quando o componente ou componentes controlados sao o principal
elemento do item e pode ser facilmente removido ou usado com outra finalidade.

Nota: Na avaliagdo se o componente ou os componentes controlados devem ser considerados como
elemento principal, devem ser considerados os fatores de quantidade, valor e conhecimento tecnoldgico envolvido e
outras circunstancias especiais que podem tornar o item ou itens controlados.

Secao Il
Controles de Tecnologia

1. A aprovagao de qualquer item da Lista para exportagcdo também autoriza a exportagdo para o
mesmo usuario final do minimo de "tecnologia" necessaria para instalagcdo, operagdo, manutengédo ou reparo do
item.

Secao lll
Notas Gerais sobre Software

1. A transferéncia de "software" & controlada de acordo com as Diretrizes Gerais para Exportagéo de
Bens Sensiveis da Area Nuclear e Servigos Diretamente Relacionados e conforme descrito neste Capitulo.

2. A autorizagdo para exportar qualquer item listado no Anexo também inclui a permissao para
exportar ou transferir, ao mesmo usuario final, o "software” minimo necessario - exceto o cédigo-fonte - para a
instalagao, operagao, manutengao ou reparo do item.

Nota: A exportacao de software também é autorizada, excluindo cédigo fonte, quando necessario para
somente corrigir defeitos (solugdo de bugs) em uma exportagdo anterior de um item, desde que a capacidade e/ou
desempenho de um item n&o seja aprimorada de outra forma.

Nota: O controle sobre a transferéncia de "software" ndo se aplica aos seguintes "software":
1 - Disponivel ao publico em geral por ser:
(a) Exposto a venda no comércio sem restri¢cdes; e

(b) Projetado para ser instalado pelo usuario final sem apoio técnico substancial por parte do
fornecedor; ou

2 - De Dominio Publico.
Secéao IV
Definicbes

1. "Precisao": Geralmente medida em termos de imprecisao, definido como o desvio maximo, positivo
ou negativo, de um valor indicado ou estabelecido de um valor padrao ou aceito como verdadeiro.

2. "Desvio angular de posigado": Diferenga maxima entre a posigdo angular e a real, medida com
grande precisdo angular, apds a base da peca sofrer deslocamento rotacional da sua posigao inicial.
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3.Dois ou mais movimentos "controlados numericamente" que operam conforme instrugées que
definem a préxima posigcédo a ser alcangcada e as velocidades de avango correspondentes. Essas velocidades sao
coordenadas entre si de modo a gerar o contorno desejado. (Ref.: Organizagéo Internacional para Padronizagéo -
ISO 2806 (1994).

Observacgao: No contexto de usinagem com controle numérico (CNC), "contorno" refere-se a trajetéria
ou forma geométrica que a ferramenta de corte segue sobre a pecga de trabalho para obter a forma desejada.

4. "Materiais fibrosos ou filamentos": Significa monofilamentos, cordas, cabos, corddes ou fitas
continuas.

Observagoes

3 - "Corddo ou Toro de corda": E um feixe de fios (normalmente superior a 200 fios), dispostos
paralelamente.

4 - "Fita" E um material feito de filamentos, fios, cabos, corddes ou cordas entrelagados
unidirecionalmente, normalmente pré-impregnados com resina.

5 - "Cabo ou Sirga": E um feixe de fios ou filamentos, usualmente/aproximadamente paralelos.
6 - "Fio": E um feixe de cabos ou toro de cordas trangados ou entrancados.
5. "Filamento": Ver "Filamento" ou "Monofilamento".

6. "Linearidade": (Geralmente medido em termos de ndo linearidade) é o desvio maximo da
caracteristica real (média das leituras de escala superior e inferior), positiva ou negativa, de uma linha reta
posicionada de modo a equalizar e minimizar os desvios maximos.

7. "Medida de Incerteza": Parametro caracteristico que especifica a faixa em torno da qual o valor
correto da variavel medida se encontra com um nivel de confianga de 95%. Ele inclui os desvios sistematicos nao
corrigidos, as folgas néo corrigidas e os desvios aleatérios.

8. "Monofilamento": Ver "Filamento" ou "Monofilamento".

9. "Controle Numérico": Controle automatico de um processo realizado por um dispositivo que utiliza
dados numéricos usualmente introduzidos durante o progresso da operagdo. (Ref. ISO 2382 (2015)).

10. "Precisdo de Posicionamento": Maquinas-Ferramenta "numericamente controladas" devem ser
determinadas e apresentadas de acordo com o Item 1.B.2., conjuntamente com os requisitos abaixo:

(a) condigdes de teste (ISO 230/2 (1988), paragrafo 3):

(1) A maquina-ferramenta e o equipamento de medigcao de precisdo deverdo ser mantidos na mesma
temperatura ambiente por um periodo de 12 horas antes e durante as medigdes. Durante o tempo de pré-medigao,
os "carros" ou porta-ferramentas das maquinas serdao movimentados continuamente de modo idéntico ao modo
como serao movimentados durante as medigoes de precisao;

(2) A maquina devera estar equipada com qualquer compensagdo mecanica, eletrbnica ou de
"software" a ser exportada com a maquina;

(3) A precisdo do equipamento de medicdo para as medidas devera ser de pelo menos 4 vezes mais
precisa do que a precisdo esperada da maquina-ferramenta; e

(4) A fonte de alimentagdo dos acionadores dos "carros" ou porta-ferramentas devera ser como a
seguir:

(i) A variagdo de voltagem na linha ndo devera ser maior que + 10% da voltagem nominal
especificada.

(i) A variagao de frequéncia nao devera ser maior do que * 2 Hz da frequéncia normal.
(iii) Quedas de linha ou interrupg¢ao de servigo ndo sao permitidas.
(b) Programa de teste (paragrafo 4):

(1) A taxa de alimentagéo (velocidade dos carros) durante a medi¢do devera ser a taxa transversal
rapida;

Observagao: No caso de maquinas-ferramenta que geram superficie de qualidade ética, a taxa de
alimentagéo devera ser igual ou menor do que 50 mm por minuto;

(2) As medicdes deverao ser feitas de modo incremental de um limite do percurso do eixo até o outro,
sem retornar a posigao de partida para cada movimento até a posigao alvo; e
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(3) Os eixos que nao estiverem sendo medidos deverdo ser mantidos na posicao intermediaria do
curso durante o teste de um eixo.

(c) Apresentacao dos resultados do teste (paragrafo 2):
Os resultados das medi¢des devem incluir:

(1) "Precisao de posicionamento” (A); e

(2) Erro reverso médio (B).

11. "Resolucdo": O menor incremento do dispositivo de medida; nos instrumentos digitais, o digito
menos significativo (Referéncia: ANSI B-89.1.12).

12. "Fio": Ver "Filamento" ou "Monofilamento".

13. "Cabo": Ver "Filamento" ou "Monofilamento".
14. "Fita": Ver "Filamento" ou "Monofilamento".

15. "Corda": Ver "Filamento" ou "Monofilamento".
16. "Cordao": Ver "Filamento" ou "Monofilamento".

17. Plugin: (também conhecido por médulo de extensao, plug-in, add-in, add-on) € um programa de
computador usado para adicionar fungbes a outros programas maiores, provendo alguma funcionalidade especial
ou muito especifica. Geralmente pequeno e leve, é usado somente sob demanda.

Secao V

Itens Controlados

1. EQUIPAMENTO INDUSTRIAL

1.A. EQUIPAMENTOS, CONJUNTOS E COMPONENTES

1.A.1. Janelas ou visores de alta densidade (vidro plumbifero - 6xido de chumbo ou outros) para
blindagem da radiagcdo e armacdes especialmente projetadas para este fim, possuindo todas as seguintes
caracteristicas:

a. "Area fria" maior que 0,09 m 2 ;
b. Densidade maior que 3 g/cm3; e
c. Espessura de 100 mm ou maior.

Nota Técnica: No item 1.A.1.a. o termo "area fria" significa a area de visualizagdo da janela exposta ao
menor nivel de radiagao prevista no projeto.

1.A.2. Camaras de TV resistentes a radiagdo, ou lentes para este fim, especialmente projetadas ou
classificadas para resistir a uma dose total de radiagdo maior que 5x10 * Gy (silicio), sem degradagao operacional.

Nota Técnica: O termo Gy (silicio) refere-se a energia em "Joule" por quilograma absorvido por uma
amostra de silicio desprotegida quando exposta a radiagao ionizante.

1.A.3. "Robés" ou "ejetores finais (End-of-Arm Tool - EOAT))" e unidades de controle como a seguir:
a. "Robds" ou "ejetores finais"que tém uma das seguintes caracteristicas:

1. Especialmente projetados para atender as Normas nacionais de seguranga, aplicados a
manipulagao de altos explosivos (por exemplo, atendem as especificacdes elétricas para altos explosivos); ou

2. Especialmente projetados ou resistentes a radiagdo de modo a suportar uma dose total de radiagéo
maior que 5x10 4 Gy (Silicio) sem sofrer degradagéo operacional.

Nota Técnica: O termo Gy (silicio) refere-se a energia em "Joule" por quilograma absorvido por uma
amostra de silicio desprotegida quando exposta a radiagao ionizante.

Nota Técnica: Ejetores finais sdo dispositivos terminais de bragos de robds como garras, cortadores
ou elementos de solda.

b. Unidades de controle especialmente projetada para qualquer tipo de "robd" ou "ejetores finais"
especificado no item 1.A.3.a.

Nota: Item 1.A.3.: ndo controla os robds projetados especialmente para aplicagdes industriais nao
nucleares tais como salas de pulverizagao de tinta em automoveis.
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Notas Técnicas:
1. "Robos"

No item 1.A.3.: "robds" significa um mecanismo de manipulagdo, que pode ser do tipo passo continuo
ou ponto-a-ponto, pode usar "sensores", e possui todas as seguintes caracteristicas:

(a) multifuncionalidade;

(b) Capazes de posicionar ou orientar materiais, pegas, ferramentas, ou dispositivos especiais por
meio de varios movimentos no espaco tridimensional;

(c) Incorpora trés ou mais servo dispositivos de malha fechada ou aberta, os quais podem incluir
motores de passo; e

(d) Possui 'programacdo acessivel ao usuario' por meio do método de ensino/reprodugéo
(teach/playback) ou por meio de um computador eletrénico, que pode ser um controlador Iégico programavel (CLP),
ou seja, sem intervengao mecanica.

Observagao 1:

"Sensores": significam detectores de um fendmeno fisico cuja saida (depois da conversdo em um sinal
que possa ser interpretado por um controlador) é capaz de gerar "programa" ou modificar instru¢des programadas
ou dados de programas numéricos. Isso inclui "sensores" com visdo de maquina, imagem infravermelha,
sensoriamento acustico, sensoriamento por contato, medigdo de posigao inercial, medigdo de alcance 6ético ou
acustico ou capacidade de medigéo de torque ou forga.

Observagao 2:

Na definicdo acima, "programagdo acessivel ao usuario", significa a possibilidade que permite ao
usuario inserir, modificar, ou substituir "programas" por outro meio que nao seja:

(a) uma mudanga fisica na fiagdo ou interconexdes; ou

(b) o ajuste de controle de fungéo incluindo a entrada de paradmetros.

Observagao 3:

As definigbes acima nao incluem os seguintes dispositivos:

(a) Mecanismos de manipulagdo que tem somente controle manual ou operagéo a distancia;

(b) Mecanismos de manipulacdo com sequéncia fixada que tém dispositivos de movimentagéo
automatica, operando de acordo com movimentos fixos programados mecanicamente. O "programa" € limitado
mecanicamente por paradas fixas, tais como pinos ou comandos. A sequéncia de movimentos e a selegdo de
passos ou angulos nao é variavel ou cambiavel por sistemas mecanicos, eletrénicos ou elétricos;

(c) Mecanismos de manipulagdo com sequéncia variavel mecanicamente controlada que tém
dispositivos de movimentagdo automatizados operando conforme movimentos fixos programados mecanicamente.
O "programa" é mecanicamente limitado por paradas fixas, mas ajustaveis, tais como pinos ou comandos. A
sequéncia de movimentos e a selegado de passos ou angulos sao variaveis dentro de uma estrutura do "programa"
fixada. Variagdes ou modificagbes de estrutura do "programa" (por exemplo, mudang¢a dos pinos ou mudanga dos
comandos) em um ou mais eixos sdo conseguidas somente através de operagdes mecanicas;

(d) Mecanismos de manipulagdo de sequéncia variavel ndo servo-controlados que tém dispositivos de
movimentacdo automaticos, operando conforme movimentos programados fixados mecanicamente. O "programa"” é
variavel, mas a sequéncia provém somente do sinal do sistema binario através de dispositivos elétricos binarios
fixados mecanicamente ou interruptores ajustaveis;

(e) Empilhadeiras definidas como sistemas manipuladores de coordenadas Cartesianas fabricadas
como parte integrante de um arranjo vertical de caixas e projetado para acessar o conteludo dessas caixas para
armazenamento ou retirada.

2. "Ejetores finais" (End-of-Arm Tool - EOAT)

No item 1.A.3.Ejetores finais s&o dispositivos terminais de bracos de robés como garras, cortadores ou
elementos de solda. Eles incluem garras,"unidades ativas de ferramental", e qualquer outro ferramental acoplado a
placa-base na extremidade do brago manipulador de um "robd".

Observagao:

Na definicdo acima "unidades ativas ferramental" s&do dispositivos para aplicar forga motriz, energia ou
monitoramento da pecga a ser trabalhada.
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1.A.4. Manipuladores remotos que podem ser usados para executar agcdes remotas nas operagoes de
separacgao radioquimica ou em células quentes, possuindo qualquer uma das seguintes caracteristicas:

a. A capacidade de penetracdo de 0,6 m, ou maior, na parede de uma célula quente (operacao
"através da parede"); ou

b. A capacidade de transpor o topo da parede de uma célula quente, com uma espessura de 0,6 m ou
maior (operagao "sobre a parede").

Nota Técnica: Manipuladores remotos possibilitam a transferéncia das agées de um operador humano
para um brago operado remotamente com mecanismo na extremidade. Podem ser do tipo "mestre/escravo” ou
operados por teclado ou "joystick".

1.B. EQUIPAMENTO DE TESTE E PRODUGCAO

1.B.1. Maquinas de repuxo, conformacdo por fluxo (flow-forming), maquinas de conformacgdo por
rotagdo (spin-forming) com capacidade de realizar operagbes de conformagido por fluxo, e mandris, conforme
especificado a seguir:

a. Maquinas que possuam qualquer das seguintes caracteristicas:
1. Trés ou mais roletes (ativos ou guias); e

2. De acordo com as especificagdes técnicas do fabricante pode ser equipado com unidades de
"controle numérico" ou com um controle computadorizado.

b. Mandris rotativos de conformacao projetados para formar rotores cilindricos com didmetro interno
entre 75 e 650 mm.

Nota: O item 1.B.1.a. inclui maquinas que tenham um Unico rolete projetado para deformar metais e
dois roletes auxiliares que suportam o mandril, mas nao participam diretamente do processo de deformacgao.

1.B.2. Maquinas ferramentas, ou qualquer combinagao delas, para remocédo ou corte de metais,
ceramicas, ou materiais compostos os quais, de acordo com as especificagdes técnicas do fabricante, possam ser
equipadas com dispositivos eletronicos para "controle de posicionamento e contorno" simultdneo em dois ou mais
eixos:

Observagao:
Para unidades de "controle numérico" controladas por "softwares" proprios, veja item 1.D.3.

a. Maquinas ferramentas para torneamento, que tenham "precisdo de posicionamento" com todas as
compensagodes disponiveis melhores (inferior) que 0,006 mm (6 pm) conforme ISO 230/2 (1988) ao longo de
qualquer eixo linear (posicionamento total) para maquinas capazes de usinar didmetros maiores do que 35 mm;

Nota: O item 1.B.2.a ndo controla tornos automaticos tipo 'bar machine' (Swissturn), limitados
exclusivamente a usinagem por alimentagao de barras, desde que o didmetro maximo da barra seja igual ou inferior
a 42 mm e que ndo haja capacidade de montagem de castanhas (chucks). As maquinas podem possuir
capacidades de furagéo e/ou fresamento para usinagem de pecas com diametro inferior a 42 mm."

b. Maquinas ferramentas para fresar, tendo qualquer uma das seguintes caracteristicas:

1. "Precisdo de Posicionamento” com todas as compensagbes disponiveis melhor (menor) do que
0,006 mm (6 ym) conforme ISO 230/2 (1988) ao longo de qualquer eixo linear (posicionamento total);

2. Dois ou mais eixos de rotagéo para contorno (usinagem); ou
3. Cinco ou mais eixos que podem ser controlados simultaneamente por "controle de contorno”.

Nota: Controle de contorno (contouring control) indica a capacidade de controlar simultaneamente
multiplos eixos para gerar superficies tridimensionais complexas.

Nota: Item 1.B.2.b. ndo controla maquinas para fresar que possuam ambas as caracteristicas
seguintes:

1. Percurso (distancia entre pontas de usinagem) no eixo x maior que 2 m, e

2. "Precisao de posicionamento" total no eixo x superior ou maior do que 0,03 mm (30 pm), conforme
ISO 230/2 (1988).

c. Maquinas ferramentas para retificar, que tenham qualquer uma as seguintes caracteristicas:

1. "Precisdo de Posicionamento" com todas as compensagdes disponiveis melhor (menor) do que
0,004 mm (4 pm) conforme ISO 230/2 (1988) ao longo de qualquer eixo linear (posicionamento total);
2. Dois ou mais eixos de rotagao para contornos; ou
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3. Cinco ou mais eixos que podem ser posicionados simultaneamente para "controle de contorno".
Nota: Item 1.B.2.c. ndo controla as seguintes maquinas retificadoras:

1. Maquinas de retificagdo cilindrica externa, interna ou combinada (externa-interna), que atendam
simultaneamente a todas as seguintes caracteristicas:

a. Diametro externo ou comprimento maximo da pecga trabalhada de 150 mm; e
b. Eixos limitados a X, Z e C.

2. Retificadoras de moldes (jig grinders) que n&o possuem 0 €ixo z ou o eixo w com "precisdo de
posicionamento" total menor (melhor) que 0,004 mm (4 uym), conforme norma ISO 230/2 (1988).

(d) Maquinas de eletro-erosdo (EDM-Eletrical Discharge Machines) sem-fio que tenham dois ou mais
eixos de rotagao para contorno e que possam ser posicionadas simultaneamente para "controle de contorno".

Nota:

1. Os niveis declarados de "precisdo de posicionamento" obtidos dos procedimentos a seguir de
medicdes feitas de acordo com a norma ISO 230/2 (1988) ou por normas nacionais equivalentes podem ser usados
para cada tipo de maquina ferramenta, se fornecidos e aceitos pela autoridade nacional ao invés de testes de
maquinas individuais.

Os niveis declarados de "precisdo de posicionamento" podem ser obtidos das seguintes formas:
a. Selecionando cinco maquinas do mesmo modelo para serem avaliadas;
b. Medindo as precisdes dos eixos lineares de acordo com a norma ISO 230/2 (1988);

c. Determinando os valores de precisdo (A) para cada eixo de cada maquina. O método de calcular os
valores de precisdo é descrito na ISO 230/2 (1988) padrao;

d. Determinando o valor médio de precisdo de cada eixo. Este valor médio sera a"preciséo de
posicionamento" de cada eixo (Ax, Ay...);

e. Devido ao item 1.B.2. referir-se a cada eixo linear, existirdo tantos valores declarados de "precisao
de posicionamento" quanto eixos lineares existentes; e

f. Se qualquer eixo de uma maquina ferramenta ndo controlada pelos itens 1.B.2.a., 1.B.2.b. ou
1.B.2.c. possuir uma "precisdo de posicionamento” de 0,006 mm (6 um) ou melhor (menor) para maquinas de
retificar e 0,008 mm (8 um) ou melhor (menor) para maquinas de usinar e fresar, ambas de acordo com ISO 230/2
(1988), o fabricante devera confirmar o nivel de precisdo a cada dezoito (18) meses.

2. ltem 1.B.2 ndo controla maquinas ferramentas exclusivas para fabricagdo de qualquer dos
seguintes componentes:

a. Engrenagens.

b. Eixo de manivelas ou eixo de comando.
c. Ferramentas ou laminas de corte.

d. Extrusora de parafuso helicoidal.

Nota Técnica:

1. A nomenclatura dos eixos deve estar de acordo com a Norma ISO 841 (2001), "Numerical Control
Machines - Axis and Motion Nomenclature".

2. Nao € contado no numero total de eixos de rotagao para contorno, os eixos rotativos para contorno
paralelos secundarios (exemplo: eixo-w nas mandriladoras horizontais ou um eixo de rotacdo secundario da linha
central que é paralelo ao eixo primario de rotagéo).

3. Os eixos de rotagdo nao necessitam girar 360 graus. Um eixo de rotagado pode ser acionado por um
dispositivo linear, exemplo, um parafuso ou pinhao e coroa.

4. No item 1.B.2. o numero de eixos que podem ser controlados simultaneamente por "controle de
contorno" é o numero de eixos ao longo ou em torno do qual, durante o trabalho da pe¢a, movimentos simultaneos
e inter-relacionados sdo realizados entre a pecga a ser trabalhada e a ferramenta. Isso ndo inclui quaisquer eixos
adicionais ao longo ou em torno dos quais outros movimentos relativos dentro da maquina sdo executados, tais
como:

a. Sistema de dressamento de rebolo em maquinas retificadoras.
b. Eixos rotativos paralelos projetados para montagem de pegas separadas.
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c. Eixos rotativos co-lineares projetados para manipulagdo da mesma pega mantendo-a em um
mandril por extremidades diferentes.

5. A maquina ferramenta possuindo pelo menos duas das trés capacidades de usinagem, fresa ou
retifica (ex: maquina de usinagem com capacidade para fresar) deve ser avaliada nos itens 1.B.2.a., 1.B.2.b. e
1.B.2.c. para confirmar se é controlada ou n&o.

6. Itens 1.B.2.b.3. e 1.B.2.c.3. incluem maquinas baseadas em dimensionamento cinematicos lineares
paralelos (exemplo: hexapodes) que possuem cinco ou mais eixos, nenhum dos quais € um eixo rotativo.

1.B.3. Maquinas, instrumentos ou sistemas para inspegao dimensional, como as seguintes:

a. Controladas por computador ou maquinas de medicdo de Comando Numérico Computadorizado
(CNC), que tenham qualquer uma das caracteristicas seguintes:

1. Possuindo somente dois eixos com erro maximo de precisdo na medida de comprimento ao longo
de qualquer eixo (unidimensional), identificado como qualquer combinagédo de EOXMPE, EOYMPE ou E0zMPE, igual
ou menor (melhor) que (1,25 + L/1000) yum (onde L é a medida do comprimento em mm) em qualquer ponto da faixa
de operagdo da maquina, (isto &, dentro do comprimento do eixo), conforme Norma ISO 10360-2 (2009); ou

2. Trés ou mais eixos e trés dimensdes (volumétrica) com erro maximo de precisdo na medida de
comprimento (EO, MPE igual ou menor (melhor) que (1,7 + L/800) um(onde L é a medida do comprimento em mm)
em qualquer ponto da faixa de operagdo da maquina, (isto é, dentro do comprimento do eixo), conforme Norma ISO
10360-2 (2009).

Nota Técnica: O EO, MPE de configuragdo mais precisa da CNC especificada conforme Norma ISO
10360-2 (2009) pelo fabricante (por exemplo, a melhor do que segue: sonda, comprimento da ponta, pardmetros de
movimento, ambiente) e todas as compensagdes disponiveis devem ser comparadas no limite de 1,7 + L/800.

b. Dispositivos de medida de deslocamento linear, como se segue:

1. Sistemas de medida sem contato, com uma "resolugao" igual ou melhor (menor) que 0,2 um dentro
da faixa de medida até 0,2 mm;

2. Sistemas de transformadores diferenciais variaveis lineares (TDLV), que tenham as duas
caracteristicas abaixo:

a.1. "Linearidade" igual ou melhor (menor) que 0,1%, medido de zero até a faixa de operagao total ou
maxima, para um TDLV com faixa de operagao superior 5 mm; ou

2. "Linearidade" igual ou melhor (menor) que 0,1%, medido de zero at¢é 5 mm, para um TDLV com
faixa de operagao maior que 5 mm; e

b. Variagao igual ou menor (melhor) que 0,1% por dia em um ambiente padrdo de teste com
temperatura controlada de £ 1K;

3. Sistemas de medida que tenham as duas seguintes caracteristicas:
a. Possuem um laser; e

b. Mantidos por pelo menos 12 horas, em uma variagdo de temperatura de £ 1 K em torno de uma
temperatura padrao em uma pressao padrao:

1. Uma "resolugéo” sobre a escala de 0,1 um ou melhor; e

2. Uma "incerteza de medida" igual ou melhor (menor) que (0,2 + L/2000) um(L € o comprimento
medido em mm).

Nota: Item 1.B.3.b.3. acima n&o controla sistemas de medida em interferdbmetros, sem circuito de
realimentagdo aberto ou fechado, que tenham um laser para medir erros de escorregamento de maquinas
operatrizes, maquinas de inspegao dimensional, ou equipamento similar.

Nota Técnica: No item 1.B.3.b. "deslocamento linear" significa a variagdo da distancia entre o ponto
inicial da medicao e o objeto a ser medido.

c. Instrumentos para medigdo angular tendo um "desvio angular de posi¢cdo" igual ou melhor (menor)
que 0,00025°;

Nota: Item 1.B.3.c. ndo controla instrumentos 6ticos, tais como autocolimadores usando luz colimada
(exemplo: luz de laser) para detectar o deslocamento angular com um espelho.

d. Sistemas para inspecionar simultaneamente caracteristicas lineares e angulares de semiesferas,
tendo as duas caracteristicas seguintes:

1. "Incerteza de medida" ao longo de qualquer eixo igual ou melhor (menor) que 3,5 ym por 5 mm; e
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2. "Desvio da posi¢ao angular" igual ou menor que 0,02°.
Nota:

1. Item 3.B.3. inclui maquinas ferramentas, além das especificadas em 1.B.2, que possam ser
utilizadas como maquinas de inspeg¢ao dimensional, se elas atendem ou excedem os critérios especificados para a
fungdo maquina de inspegéo dimensional.

2. Maquinas descritas no item 1.B.3. sdo controladas se excedem o limite da faixa de controle em
qualquer lugar dentro da sua faixa de operagao.

Nota Técnica: Todos os parametros dos valores medidos neste item séo relacionados a mais, ou
menos, o valor de referéncia, isto €, nao a faixa/banda total. (ex: precisdo: + ou - 0,02; valor de referéncia 3,00;
entdo o limite seria 3,02 ou 2,98)

1.B.4. Fornos de indugao com atmosfera controlada (vacuo ou gas inerte) e fontes de poténcia
associadas, como as seguintes:

a. Fornos tendo todas as seguintes caracteristicas:

1. Capazes de operar a temperaturas acima de 1123 K (850 °C);

2. Possuir bobinas/solenoides de indugao de 600 mm ou menor em diametro; e
3. Projetados para poténcias de entrada (power inputs) de 5 kW ou mais;

Nota: Item 1.B.4.a. ndo controla fornos projetados para o processamento de pastilhas (bolachas)
semicondutoras.

b. Fontes de poténcia com a poténcia de saida (output power) de 5 kW ou maior, especialmente
projetadas para fornos especificados no item 1.B.4.a.

1.B.5. "Prensas isostaticas" e equipamentos relacionados como os seguintes:
a. "Prensas isostaticas" possuindo as seguintes caracteristicas:

1. Capazes de atingir a pressao maxima de trabalho de 69 MPa ou maior; e
2. Possuir uma cavidade com um didmetro interno acima de 152 mm;

b. Cadinhos (matrizes), moldes e controles especialmente projetados para "prensas isostaticas
especificadas no item 1.B.5.a.

Notas Técnicas:

1. No item 1.B.5. "prensas isostaticas" sdo equipamentos capazes de pressurizar uma cavidade
fechada através de varios meios (gas, liquido, particulas sélidas, etc.) para criar pressdo igual em todas as diregdes
dentro da cavidade sobre uma forma ou material.

2. No item 1.B.5. a dimenséao interna da cavidade é aquela na qual a temperatura de trabalho e a
pressao de trabalho s&o atingidas e nado inclui acessérios. Esta dimensao sera a menor entre o didmetro interno da
camara de pressao ou o didmetro interno da camara do forno isolada, dependendo de qual das duas cavidades esta
localizada dentro da outra.

2. A dimensao interna da camara refere-se ao espagco no qual sao alcancadas simultaneamente a
temperatura e a pressao de operagao, nao incluindo dispositivos ou componentes auxiliares.

1.B.6. Sistema de teste de vibragéo, equipamentos e componentes, como os seguintes:
a. Sistemas de teste de vibragao eletrodinamicos, possuindo todas as seguintes caracteristicas:

1. Empregando técnicas de controle de realimentagcdo ou controle de malha fechada e incorporando
uma unidade de controle digital;

2. Capaz de vibrar a 10 g, ou mais, em Raiz Média Quadratica (RMS), na faixa de 20 a 2000 Hz; e
3. Capaz de transmitir uma forga de 50 kN ou maior, medida na "mesa vazia".

b. Controladores digitais, combinados com "software" especialmente projetado para testes de
vibragdo, com uma largura de banda em tempo real maior do que 5 kHz e destinados para uso em sistemas
controlados do item 1.B.6.a.;

c. Indutores de vibragédo (unidades vibradoras), com ou sem amplificadores associados, capazes de
transmitir uma forca de 50 kN, medida na "mesa vazia", ou maior, os quais sdo utilizados nos sistemas
especificados no item 1.B.6.a.;
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d. Estruturas de suporte para teste de pegas e unidades eletrbnicas projetadas a combinar unidades
vibratérias em um sistema completo de vibragao capaz de prover uma forga combinada efetiva de 50 kN, ou maior,
medida na "mesa vazia", os quais sdo utilizados nos sistemas especificados no item 1.B.6.a.

Nota Técnica: No item 1.B.6. "mesa vazia" designa uma mesa ou superficie plana sem instalacdes,
equipamentos ou acessorios.

1.B.7. Fornos de fundi¢ado, fusdo metalurgica a vacuo ou com atmosfera controlada e equipamentos
relacionados, como os seguintes:

a. Fornos de refusao a arco, fornos de fusdo a arco e fornos de fusédo e fundi¢do a arco possuindo
todas as caracteristicas seguintes:

1. Com eletrodos consumiveis com capacidade entre 1.000 cm 3 e 20.000cm 3 ; e
2. Capazes de operar com uma temperatura de fusdo acima de 1.973 K (1.700 °C);

b. Fornos de fusao por feixe de elétrons, fornos de atomizagéo de plasma e fornos de fusdo de plasma
possuindo todas as caracteristicas seguintes:

1. Poténcia de 50 kW ou maior; e
2. Capazes de operar com uma temperatura de fusdo acima de 1.473 K (1.200 °C);

c. Sistemas de controle e monitoramento de computador especialmente configurados para qualquer
tipo de fornos especificados no item 1.B.7.a. ou 1.B.7.b.

d. Macaricos de plasma especialmente projetados para os fornos especificados em 1.B.7.b. tendo
ambas as seguintes caracteristicas:

1. Funcionamento com poténcia superior a 50 kW; e
2. Capaz de operar acima de 1.473 K (1.200 °C);

e. Canhdes de feixes de elétrons especialmente projetados para os fornos especificados em 1.B.7.b.
operando com poténcia superior a 50 kW.

1.C. MATERIAIS
Nenhum.

1.D. SOFTWARE

1.D.1. "Software" especialmente projetado ou modificado para o "uso

especificados nos itens 1.A.3.,, 1.B.1., 1.B.3,,1.B.5., 1.B.6.a.,, 1.B.6.b., 1.B.6.d. ou 1.B.7.

nos equipamentos

Nota: "Software" especialmente projetado ou modificado para sistemas especificados no item 1.B.3.d.
inclui "software" para medigcdes simultdneas de espessura da parede e do contorno.

1.D.2. "Software" especialmente projetado ou modificado para "desenvolvimento", "produgéo”, ou
"uso" de equipamento especificado no item 1.B.2.

Nota: Item 1.D.2. ndo controla parte de "software" de programagéo que gera o "controle numérico" de
codigos de comando mas nao permite o uso direto do equipamento para usinagem de varias pecgas.

1.D.3. "Software" para qualquer combinag¢ao de dispositivos eletrénicos ou sistemas habilitando estes
dispositivos para funcionar como uma unidade de "controle numérico" para maquinas ferramentas com capacidade
de controlar cinco ou mais eixos de interpolagdo que possam ser coordenados simultaneamente para "controle de
contorno".

Notas:

1. "Software" é controlado no caso de ser exportado separadamente ou residindo em uma unidade de
"controle numérico" ou qualquer dispositivo eletrénico ou sistema.

2. O item 1.D.3. ndo controla "software" especialmente projetado ou modificado pelos fabricantes da
unidade de controle ou maquinas ferramenta para operar uma maquina ferramenta que nao esta especificada no
ltem 1.B.2.

1.E. TECNOLOGIA

1.E.1. "Tecnologia" de acordo com os Controles de Tecnologia para "desenvolvimento”, "produgéo”, ou
"uso" de equipamento, material ou "software" especificado em 1.A. a 1.D.

2. MATERIAIS
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2.A. EQUIPAMENTOS, CONJUNTOS E COMPONENTES

2.A.1. Cadinhos (matrizes) produzidos de material resistente aos metais actinideos liquidos, como
segue:

a. Cadinhos possuindo as duas caracteristicas seguintes:
1. Volume entre 150 cm 2 (150 ml) e 8.000 cm 2 (8L); e

2. Produzidos ou recobertos com qualquer dos seguintes materiais, ou combinagéo dos seguintes
materiais, possuindo um nivel de impurezas total de 2% ou menos por peso:

a. Fluoreto de calcio (CaF 2);

b. Zirconato de calcio (metazirconato) (CaZrO 3 );

c. Sulfeto de cério (Ce 2S 3);

d. Oxido de érbio (erbia) (Er2 O 3 );

e. Oxido de héfnio (hafnia) (HfO 2 );

f. Oxido de magnésio (MgO);

g. Liga de nitrato de tungsténio-titanio-nidbio (aproximadamente 50% Nb, 30% Ti, 20% W);
h. Oxido de itrio (itria) (Y 2 O 3 ); ou

i. Oxido de zirconio (zircénia) (ZrO 2 );

b. Cadinhos possuindo as duas caracteristicas seguintes:

1. Volume entre 50 cm 2 (50 ml) e 2.000 cm 3 (2 litros); e

2. Produzidos ou recobertos com tantalo, possuindo uma pureza de 99,9% ou mais por peso.
c. Cadinhos possuindo todas as seguintes caracteristicas:

1. Volume entre 50 cm 3 (50 ml) e 2.000 cm 3 (2 litros);

2. Produzidos ou recobertos com tantalo, possuindo uma purezade 98% ou mais por peso; e
3. Revestidos com carbeto de tantalo, nitreto ou borato ou qualquer outra combinacgao deles.

2.A.2. Catalisadores platinados a prova de umidade, especialmente projetados ou preparados para
promover a reagao de troca do isétopo de hidrogénio entre hidrogénio e dgua, para recuperagao do tritio da agua ou
para a produgdo ou enriquecimento de agua pesada.

2.A.2. Catalisadores platinizados especialmente projetados ou preparados para promover a reagéo de
troca isotépica de hidrogénio entre hidrogénio e agua, para a recuperagcédo de tritio da dgua pesada ou para a
producéo de agua pesada.

Nota Técnica: Em reatores moderados a agua pesada, os (enriquecedores) mantém a concentragao
de agua pesada no nucleo do reator. Catalisadores platinados a prova de umidade também podem ser usados para
modular agua pesada.

2.A.3. Estruturas de compésitos na forma de tubos de parede fina possuindo todas as caracteristicas
seguintes:

a. Didametro interno entre 75 e 650 mm;
b. Uma espessura de 12 mm ou menos;

c. Produzidas com qualquer dos "materiais fibrosos ou filamentados" especificados no Item 2.C.7.a. ou
com materiais de fibra de carbono pré-impregnado especificados no Iltem 2.C.7.c.

2.A.4. Conjuntos alvos e componentes direcionados para a produgéo de tritio da seguinte forma:

a. Conjuntos de alvos feitos de ou contendo litio enriquecido no isétopo litio-6, especialmente
projetados para a produgao de tritio por irradiagéo, incluindo inser¢gdo num reator nuclear;

b. Componentes especialmente projetados para os conjuntos alvo especificados no ltem 2.A.4.a.

Nota técnica: Os componentes especialmente projetados para conjuntos alvo para a produgéo de tritio
podem incluir pastilhas de litio, getters de tritio e revestimentos com revestimento especial.

2.B. EQUIPAMENTO DE TESTE E PRODUGAO
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2.B.1. Instalagbes de tritio e equipamentos para os mesmos, como segue:
a. Instalagdes ou usinas para produgao, recuperacéao, extragcao, concentragdo ou manuseio de ftritio;
b. Equipamento para instalagdes ou usinas de tritio, como segue:

1. Unidades de refrigeracdo de hidrogénio ou hélio, capazes de refrigerar até 23 K (-250 °C) ou
menos, com capacidade de remogao do calor maior do que 150 W;

2. Sistemas de estocagem e purificagdo de isétopos de hidrogénio, usando hidretos de metal como
meio para estocagem ou purificagéo.

2.B.2. Instalagdes ou usinas para separagao de isotopos de litio, e sistemas e equipamentos para os
mesmos, COmMo segue:

Observagao: Certos equipamentos e componentes de separagao de isétopos de litio para o processo
de separagao de plasma também séo diretamente aplicaveis a separacao de isétopos de uranio e sdo controlados
no Capitulo Il deste Anexo.

a. Instalagdes ou usinas para a separacao de isétopos de litio;

b. Equipamentos para separacdo de isétopos de litio baseados no processo de amalgama litio-
mercurio, como segue:

1. Colunas compactas para troca liquido-liquido especialmente projetadas para amalgamas de litio;
2. Bombas de amalgamas de litio ou mercurio;

3. Células de eletrolises de amalgamas de litio;

4. Evaporadores para solugdes concentradas de hidroxido de litio.

c. Sistemas de troca ibnica especialmente projetados para separagao de is6topos de litio e
componentes especialmente projetados para o mesmo uso.

d. Sistemas de troca quimica (empregando éteres de coroa, cryptands ou lauril éter) especialmente
projetados para a separagao de isétopos de litio, bem como pegas componentes especialmente desenvolvidas para
esses sistemas."

2.C. MATERIAIS
2.C.1. Ligas de aluminio possuindo as duas seguintes caracteristicas:
a. Com limite de resisténcia a tragdo de 460 MPa ou maior a 293K (20°C); e

b. Na forma de tubos ou barras cilindricas (incluindo forjadas), com um didmetro externo maior que 75
mm.

Nota Técnica: No item 2.C.1. o valor do limite de resisténcia a tragao refere-se as ligas de aluminio
antes ou apos tratamento térmico.

2.C.2. Berilio metalico, ligas contendo mais de 50% de berilio em peso, compostos de berilio
manufaturados e restos e sucatas contendo berilio.

Nota: Item 2.C.2. ndo controla os seguintes itens:
a. Janelas metadlicas para equipamentos de raio-x ou para dispositivo de registro de furos;

b. Oxidos em formas acabadas semi-acabadas especialmente projetadas para componentes
eletrbnicos ou como substratos para circuitos eletrénicos; e

c. Berilo (silicato de berilio e aluminio) na forma de esmeraldas ou aguas-marinhas.
2.C.3. Bismuto possuindo as duas seguintes caracteristicas:

a. Pureza de 99,99% ou maior por peso; e

b. Contendo menos que 10 ppm (partes por milhdo) por peso de prata.

2.C.4. Boro isotopicamente enriquecido em Boro-10 (B-10) maior que a sua abundancia isotdpica na
natureza, tais como: elementos de Boro, compostos, misturas contendo boro, manufaturados de Boro, restos e
sucatas contendo Boro.

Nota: Item 2.C.4 misturas contendo boro incluem materiais de boro.
NotaTécnica: A abundancia isotopica natural do Boro-10 é de aproximadamente 18,5% do peso.
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2.C.5. Calcio possuindo as duas seguintes caracteristicas:

a. Contendo menos de 1000 partes por milhdo em peso de impurezas metalicas, exceto magnésio; e
b. Contendo menos que 10 partes por milhdo por peso de boro.

2.C.6. Trifluoreto de cloro (CIF 3 ).

2.C.7. "Materiais fibrosos ou filamentares", pré-impregnados como os seguintes:

a. "Materiais fibrosos ou filamentares", de carbono ou aramida, possuindo as seguintes caracteristicas:
1. "Mddulo especifico" de 12,7 x 10 € m ou superior; ou

2. "Tenséo especifica" de 23,5 x 10 4 m ou maior;

Nota: Item 2.C.7.a. ndo controla os "materiais fibrosos ou filamentados", de aramida com 0,25% ou
mais em peso, com superficie fibrosa modificada a base de ésteres.

b. "Materiais fibrosos ou filamentados", de vidro, possuindo as duas seguintes caracteristicas:
1."Mddulo especifico" de 3,18 x 10 ® m ou superior; e
2."Tenséo especifica" de 7,62 x 10  m ou maior;

c. Cordas, cabos, corddes ou fitas continuas impregnadas com resinas termofixadas, com largura de
15 mm ou menor, feitos de"materiais fibrosos ou filamentados de carbono ou vidro", especificados nos itens 2.C.7.a.
ou 2.C.7.b.

Nota Técnica: A resina forma a matriz do compdsito.
Notas Técnicas:

1. No item 2.C.7. "Mddulo especifico" € o mdédulo de Young em N/m?, dividido pelo peso especifico em
N/m?3, quando medido a uma temperatura de 296 + 2 K (23 + 2 °C) e uma umidade relativa de 50 + 5%.

2. No item 2.C.7. "Tensao especifica" é o limite de resisténcia a tragdo em N/m?, dividida pelo peso
especifico em N/m?, quando medida a uma temperatura de 296 + 2 K ( 23 + 2 °C) e a uma umidade relativa de 50 +
5%.

2.C.8. Hafnio metalico, ligas contendo mais de 60% de hafnio em peso, compostos de hafnio contendo
mais de 60% de hafnio em peso, manufaturados e restos e sucatas contendo hafnio.

2.C.9. Litio enriquecido com isétopo Litio-6 (Li-6), maior que a sua abundancia na natureza e produtos
ou dispositivos contendo litio enriquecido, como os seguintes: elementos de litio, ligas, compostos, misturas
contendo litio, manufaturados e restos e sucatas contendo litio.

Nota: Item 2.C.9 nao controla dosimetros termo luminescentes.

Nota Técnica: A abundancia do is6topo de litio-6 (Li-6) na natureza é aproximadamente 6,5% por peso
(7,5% atomos por cento).

2.C.10. Magnésio possuindo as duas seguintes caracteristicas:
a. Contendo menos do que 200 partes por milhdo em peso de impurezas metalicas exceto de calcio; e
b. Contendo menos que 10 partes por milhdo em peso de Boro.

2.C.11. Acos "Maraging" com limite de resisténcia a tragcao superior a 1950 MPa ou maior a 293 K (20
°C).

Nota: Item 2.C.11. ndo controla formas em que todas dimenses lineares tenham 75 mm ou menos.

Nota Técnica: No item 2.C.11. o valor do limite de resisténcia a tragdo refere-se ao ago "Maraging"
antes ou apos o tratamento térmico.

2.C.12. Radio-226 (Ra-226), ligas de Radio-226, compostos de Radio 226, misturas contendo Radio-
226, manufaturados e produtos ou dispositivos contendo Radio-226.

Nota: Item 2.C.12. ndo controla os seguintes itens:

a. Aplicagbes médicas;

b. Produto ou dispositivo contendo menos do que 0,37 GBq de Radio-226.
2.C.13. Ligas de titanio possuindo as duas caracteristicas seguintes:

a. Com limite de resisténcia a tracdo de 900 MPa ou mais a 293 K (20 °C); e
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b. Na forma de tubos ou barras cilindricas (incluindo forjados), com um didmetro externo maior do que
75 mm.

Nota Técnica: No item 2.C.13. o valor do limite de resisténcia a tragao refere-se as ligas de titanio
antes ou apos o tratamento térmico.

2.C.14. Tungsténio, carbeto de tungsténio, e ligas contendo mais de 90% de tungsténio em peso,
possuindo as duas seguintes caracteristicas:

a. Na forma de simetria cilindrica com furo interno (incluindo segmentos cilindricos) com um diametro
interno entre 100 e 300 mm; e

b. Massa maior que 20 kg.

Nota: Item 2.C.14. nido controla pecgas projetadas especificamente para a utilizagdo como peso ou
colimadores de raios gama.

2.C.15. Zircébnio com um conteudo de hafnio menor que uma parte de hafnio para 500 partes de
zircbnio em peso, em forma de metal, ligas contendo mais do que 50% de zirconio em peso, compostos,
manufaturados, restos e sucatas feitos com esses materiais.

Nota: ltem 2.C.15. n&o controla zirconio em forma de lamina, com uma espessura que ndo exceda a
0,10 mm.

2.C.16. Pé de niquel e esponja de niquel, como segue:

Observagao: Pos de niquel especialmente preparados para a fabricagdo de barreiras de difusédo
gasosa sao controlados pelo item 5.3.1.(b) do Capitulo II.

a. P6 de niquel possuindo as duas caracteristicas seguintes:

1. Niquel com pureza de 99,0 % ou superior em peso; e

2. Um tamanho médio de particula menor do que 10 um, medido pelo padrao ASTM B 330.
b. Esponja de niquel produzida com materiais especificados no item 2.C.16.a.

Nota: Item 2.C.16. ndo controla os seguintes itens:

a. Pds de niquel filamentares; e

b. Esponjas de niquel em laminas com uma area de 1000 cm 2 ou menor por lamina.

Nota Técnica: Iltem 2.C.16.b. refere-se a esponjas formadas por compactacdo e sintetizacdo de
material do item 2.C.16.a. para formar um material metalico com poros finos interconectados através da estrutura.

2.C.17. Tritio, compostos de Tritio, ou misturas contendo Tritio, nas quais a razao de tritio em relagao
ao hidrogénio ultrapasse em atomos 1 parte em 1000, e produtos ou dispositivos contendo qualquer um destes
produtos.

Nota: Iltem 2.C.17. ndo controla produto ou dispositivo contendo menos do que 1,48 x 10 3 GBq de
Tritio.

2.C.18. Hélio-3 (He-3), misturas contendo hélio-3 e produtos ou derivados contendo qualquer um
destes elementos.

Nota: Item 2.C.18. ndo controla produto ou dispositivo contendo menos do que 1 g de hélio-3.
2.C.19. Radionuclideos proéprios para fabricagdo de fontes de néutrons com base na reagao alfa-N:

Tabela 4: Relagao de radionuclideos controlados.

Actinio-225 (Ac-225) |Curio-244 (Cm-244) Pol6nio-209 (Po-209)
Actinio-227 (Ac-227) |Einsténio-253 (Es-253) |Polénio-210 (Po-210)
Califérnio-253 (Gf-253) |Einstéinio-254 (Es-254) |[Radio-223 (Ra-223)
Curio-240 (Cm-240) |Gadolinio-148 (Gd-148) | Tério-227 (Th-227)
Curio-241 (Cm-241) | Plut6nio-236 (Pu-236) |Tério-228 (Th-228)
Curio-242 (Cm-242)  |Plut6nio-238 (Pu-238) |Uranio-230 (U-230)
Curio-243 (Cm-243)  |Pol6nio-208 (Po-208) |Uranio-232 (U-232)

Na seguinte forma:

a. Elementar ou basica;
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b. Compostos com atividade total de 37 GBq por Kg oumaior;

c. Misturas com atividade total de 37 GBq por Kg ou maior; e

d. Produtos ou dispositivos contendo qualquer um dos elementos acima.

Nota: Item 2.C.19. ndo controla produto ou dispositivo contendo menos do que 3,7 GBq de atividade.

2.C.20. Rénio, e ligas contendo 90% em peso ou mais de rénio e ligas de rénio e tungsténio contendo
90% em peso ou mais de qualquer combinagéo de rénio e tungsténio possuindo ambas as caracteristicas:

a. Em forma de simetria cilindrica oca (incluindo segmentos cilindricos) com didmetro interno entre 100
e 300 mm; e

b. Massa maior que 20 kg.
2.D. SOFTWARE
Nenhum

2.E. TECNOLOGIA

2.E.1. "Tecnologia" de acordo com os controles de tecnologia para "desenvolvimento", "produgao”, ou
"uso" de equipamento, material ou "software" especificado no item 2.A. a 2.D.

3. EQUIPAMENTOS E COMPONENTES PARA SEPARACAO ISOTOPICA DE URANIO (Outros itens
além daqueles da Lista de Equipamentos, Material e Tecnologia Nuclear)

3.A. EQUIPAMENTOS, CONJUNTOS E COMPONENTES

3.A.1. Conversores ou geradores de frequéncia variavel, utilizados como motor de frequéncia variavel
ou fixa, possuindo todas as caracteristicas seguintes:

Observacgao 1: Conversores ou geradores de frequéncia especialmente projetados ou preparados para
o processo de centrifuga a gas sédo controlados no Capitulo II.

Observagao 2: "Software" especialmente projetado para aumentar ou liberar a performance dos
conversores ou geradores de frequéncia para que satisfagam as caracteristicas abaixo é controlado nos itens 3.D.2.
e 3.D.3.

Observagao: "Software" especialmente projetado para melhorar ou habilitar o desempenho de
conversores ou geradores de frequéncia, de modo a atender as caracteristicas descritas abaixo, estd sujeito a
controle nos itens 3.D.2 ¢ 3.D.3

a. Uma saida multifase supridora de poténcia de 40 VA ou maior;
b. Que opere na frequéncia de 600 HZ ou maior; e

c. Controle de frequéncia melhor (menor) que 0,2 %.

Notas:

1. No item 3.A.1 somente controla conversores de frequéncia para uso em maquinario especifico
industrial e/ou bens de consumo (maquinas ferramentas, veiculos, etc.) se os conversores de frequéncia podem
satisfazer as caracteristicas acima quando removidos, e sujeitos a nota geral 3.

2. Para o proposito de controle de exportacdo, a CIBES determinara se o conversor de frequéncia em
particular tem as caracteristicas acima, considerando as restricbes de software e hardware.

Notas Técnicas:
1. Conversores de frequéncia no item 3.A.1. sdo também conhecidos reguladores ou inversores.

2. As caracteristicas especificadas no item 3.A.1. podem ser satisfeitas por alguns equipamentos
comercializados tais como: Geradores, equipamento de teste eletrénico, fontes de alimentagcdo AC, motor de
acionamento de velocidade variavel, variador de velocidade, variador de frequéncia, variador de frequéncia
ajustavel ou acionadores de velocidade ajustaveis.

3.A.2. Lasers, amplificadores de lasers e osciladores, como os seguintes:
a. Lasers de vapor de cobre possuindo todas as caracteristicas seguintes:
1. Operando num comprimento de onda entre 500 e 600 nm; e

2. Poténcia média de saida de 30 W ou maior;

b. Lasers de ions de argdnio possuindo todas as caracteristicas seguintes:
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1. Operando num comprimento de onda entre 400 e 515 nm; e
2. Poténcia média de saida de 40 W ou maior;

c. Lasers dopados com Neodimio (ndo de vidros) com saida de comprimento de onda entre 1000 e
1100 nm, possuindo qualquer das caracteristicas seguintes:

1. Pulsados e desencadeados ("Q-switched") com durag&o de pulso igual ou maior do que 1 ns, e
tendo uma das condigdes seguintes:

a. Saida monomodo transversal, tendo em média uma poténcia de saida maior que 40 W; ou
b. Saida multimodo transversal, tendo em média uma poténcia de saida maior que 50 W; ou

2. Incorporando um dobrador de frequéncia fornecendo um comprimento de onda de saida entre 500 e
550 nm, com uma poténcia média de frequéncia maior do que 40 W;

d. Osciladores de lasers de corante monomodo, pulsados e sintonizaveis, possuindo todas as
caracteristicas seguintes:

1. Operando num comprimento de onda entre 300 e 800 nm;
2. Poténcia média de saida maior que 1 W;

3. Taxa de repeticao maior que 1 kHz; e

4. Largura de pulso menor que 100 ns;

e. Amplificadores e osciladores de lasers de corante sintonizaveis e pulsados, possuindo todas as
caracteristicas seguintes:

1. Operando num comprimento de onda entre 300 e 800 nm;
2. Poténcia média de saida maior que 30 W,

3. Taxa de repeticao maior que 1 kHz; e

4. Largura de pulso menor que 100 ns;

Nota: Item 3.A.2.e. ndo controla osciladores monomodo.

—h

. Lasers de Alexandrita possuindo todas as caracteristicas seguintes:
1. Operando num comprimento de onda entre 720 e 800 nm;

. Largura de banda de 0,005 nm ou menor;

. Taxa de repeticdo maior que 125 Hz; e

. Poténcia média de saida maior que 30 W,

. Lasers pulsados de diéxido de carbono possuindo todas ascaracteristicas seguintes:

- Q@ » O DN

. Operando num comprimento de onda entre 9000 e 11000 nm;
2. Taxa de repeticao maior que 250 Hz;

3. Poténcia média de saida maior que 500 W; e

4. Largura de pulso menor que 200 ns;

Nota: Item 3.A.2.g. ndo controla os lasers industriais de CO 2 de alta poténcia (tipicamente de 1 a 5
kW), usados em aplicagdes como soldagem e corte, uma vez que esses lasers sao continuos ou pulsados, com
uma largura de pulso maior que 200 ns.

h. Lasers "excimer" pulsados (XeF, XeCl, KrF) possuindo todas as caracteristicas seguintes:
1. Operando num comprimento de onda entre 240 e 360 nm;

2. Taxa de repeticdo maior que 250 Hz; e

3. Poténcia média de saida maior que 500 W,

i. Conversor "Raman" para hidrogénio projetados para operar a um comprimento de onda de saida de
16 um e a uma taxa de repeticdo maior que 250 Hz.

j- Lasers de monéxido de carbono pulsados possuindo todas as seguintes caracteristicas:

1. Operarem comprimento de ondas entre 5000 e 6000 nm;
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2. Taxa de repeti¢cao superior a 250 Hz;
3. Poténcia média de saida superior a 200 W; e
4. Largura de pulso menor que 200 ns.

Nota: ltem 3.A.2.j. ndo controla os lasers de CO : industriais de poténcia mais alta (geralmente de 1 a
5 kW) utilizados em aplicagdes tais como corte e solda, uma vez que estes sio lasers de onda continua ou
pulsadas com largura de pulso maior que 200 ns.

3.A.3. Valvulas possuindo todas as caracteristicas seguintes:
a. Dimensao nominal de 5 mm ou maior;
b. Vedagao por fole; e

c. Totalmente feita de ou revestida com aluminio, liga de aluminio, niquel ou liga de niquel contendo
60% ou mais de niquel.

Nota Técnica: Para valvulas com diferentes diametros de entrada e saida, a dimens&o nominal no item
3.A.3.a. refere-se ao diametro menor.

3.A.4. Eletroimas solenoidais supercondutores, com todas as caracteristicas seguintes:

a. Capacidade de criagdo de campos magnéticos maior que 2 T;

b. Razédo do comprimento dividido pelo didametro interno maior que 2;

c. Com um didmetro interno maior que 300 mm; e

d. Com um campo magnético uniforme melhor que 1% sobre os 50% centrais do volume interno.

Nota: Item 3.A.4. ndo controla imas especialmente projetados e exportados como partes de sistemas
médicos de imagem de ressonancia magnética nuclear (NMR).

Observagado: E entendido que a expresséo, "parte de" ndo significa necessariamente parte fisica na
mesma remessa. Remessas separadas de diferentes procedéncias sdo permitidas, desde que os documentos de
exportagao especifiquem claramente a relagdo entre as partes componentes.

3.A5. Fontes de alimentacdo de corrente continua de alta poténcia possuindo ambas as
caracteristicas seguintes:

a. Capacidade de produzir continuamente, durante um periodo de 8 horas, 100 V ou mais, com saida
de corrente de 500 A ou mais; e

b. Regulagem de voltagem ou corrente de 0,1% ou melhor durante um periodo de 8 horas.

3.A.6. Fontes de alimentagcdo de corrente continua de alta voltagem possuindo ambas as
caracteristicas seguintes:

a. Capacidade de produzir continuamente, durante um periodo de 8 horas, 20 kV ou mais, com saida
de corrente de 1 A ou mais; e

b. Regulagem de voltagem ou corrente de 0,1% ou melhor durante um periodo de 8 horas.

3.A.7. Todos os tipos de transdutores de pressao capazes de medir pressdes absolutas e possuindo
todas as caracteristicas seguintes:

a. Com sensores de pressao feitos de ou protegidos/revestidos por aluminio ou ligas de aluminio,
oxido de aluminio (alumina ou safira), niquel, ligas de niquel com mais de 60% de niquel em peso, ou polimeros de
hidrocarbonetos totalmente fluorados;

b. Selos, se houver, essenciais para vedar o sensor de pressdo e em contato direto com o meio
medido, feitos ou revestidos por aluminio ou liga de aluminio, éxido de aluminio (alumina ou safira), niquel, liga de
niquel com mais de 60% de niquel em peso, ou polimeros de hidrocarbonetos totalmente fluorados; e

c. Possuindo qualquer das caracteristicas seguintes:

1. Escala total menor que 13 kPa e uma "precisdo" melhor que * 1% da escala total ou fundo de

escala; ou
2. Escala total de 13 kPa ou maior e uma "precisao" melhor que * 130 Pa quando medida a 13 kPa.
Notas Técnicas:
o 1. No item 3.A.7. transdutores de pressao sao dispositivos que convertem medidas de pressdao em
sinais.
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2. No item 3.A.7. "precisao" inclui ndo-linearidade, histereses e repetibilidade a temperatura ambiente.
3.A.8. Bombas de vacuo possuindo todas as caracteristicas seguintes:

a. Com um bocal de entrada de 380 mm ou maior;

b. Com velocidade de bombeamento de 15 m 3 /s ou maior; e

c. Capacidade de produgao de um vacuo maximo melhor que 13,3 mPa.

Notas Técnicas:

1. A velocidade de bombeamento é determinada no ponto da medida com gas nitrogénio ou ar.

2. O vacuo maximo é determinado na entrada da bomba com a entrada da bomba bloqueada.

3.A.9. Compressores do tipo espiral selados por fole e bombas de vacuo do mesmo tipo possuindo
todas as caracteristicas seguintes:

a. Capacidade de um fluxo de volume de entrada de 50 m 3 /h ou mais;
b. Capacidade de razao de presséo de 2:1 ou maior; e

c. Possuindo todas as superficies que entram em contato como fluido de trabalho produzidas com
qualquer um dos seguintes materiais:

1. Aluminio ou liga de aluminio;
2. Oxido de aluminio;

3. Ago inoxidavel;

4. Niquel ou liga de niquel,

5. Fésforo-bronze; ou

6. Fluoropolimero.

Notas Técnicas:

1. Em um compressor ou bomba de vacuo espiral, bolsdes de gas em forma de meia-lua ficam presos
entre um ou mais pares de palhetas em espiral justapostas, ou rolos, onde uma das quais gira e a outra permanece
fixa. Ocorre um movimento de rolagem em torno da espiral estacionaria, mas esta ndo gira. Com o movimento de
rolagem em torno da espiral estacionaria, os bolsées de gas diminuem de tamanho (isto &, eles sdo comprimidos) a
medida que se movemem direcdo ao fluxo de saida da maquina.

2. Em um compressor ou bomba de vacuo espiral selado por fole o fluido de trabalho & totalmente
isolado das partes lubrificadas da bomba e da atmosfera por um fole de metal. Uma extremidade do fole esta
conectada ao rolamento que se move e a outra extremidade esta conectada a estrutura fixa da bomba.

3. Fluoropolimeros incluem, mas nao se limitam aos seguintes materiais:
a. Politetrafluoroetileno (PTFE),

b. Etileno-propileno fluoretizado (FEP),

c. Perfluoroalcoxi (PFA),

d. Policlorotrifluoroetileno (PCTFE); ou

e. Copolimero de fluoreto de vinilideno e hexafluoropropileno.

3.B. EQUIPAMENTO DE TESTE E PRODUGAO

3.B.1. Células eletroliticas para producgédo de fluor com capacidade de produgdo maior do que 250 g de
fldor por hora.

3.B.2. Equipamento de fabricagdo ou montagem de rotor, equipamento de montagem e mandris de
conformagéao de foles e matrizes, como segue:

a. Equipamento de montagem de rotor para montagem das se¢des tubulares de centrifugas a gas,
separadores e tampas.

Nota: Item 3.B.2. inclui mandris de precisao, bragadeiras e maquinas de reducéo.
b. Equipamento de alinhamento de rotores para alinhamento de sec¢bes tubulares de rotor de

centrifuga a gas a um eixo comum.
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Nota Técnica: No item 3.B.2.b. normalmente tal equipamento consiste de sondas de medida de
precisdo, ligadas a um computador, que, controla a agdo de, por exemplo, pistdes pneumaticos usados para
alinhamento dos rotores tubulares.

c. Mandris de conformacao de foles e matrizes para producéo de foles de ondulagao simples.
Nota Técnica: Os foles citados no item 3.B.2.c. possuem todas as caracteristicas seguintes:
1. Didmetro interno entre 75 e 650 mm;

2. Comprimento de 12,7 mm ou maior;

3. Profundidade de cada ondulagdo maior do que 2 mm; e

4. Produzidos de aluminio de alta resisténcia, aco "Maraging"ou materiais "fibrosos ou filamentados"
de alta resisténcia.

3.B.3. Maquinas centrifugas de balanceamento em varios planos, fixas ou portateis, horizontais ou
verticais, como se segue:

a. Maquinas de balanceamento centrifugas projetadas para balanceamento de rotores flexiveis,
possuindo um comprimento de 600 mm ou mais, com todas as caracteristicas a seguir:

1. Um didmetro de abertura ou de mancal de 75 mm ou maior;
2. Capacidade de trabalhar massas de 0,9 a 23 kg; e
3. Capacidade de balancear a uma velocidade angular maior do que 5.000 rpm;

b. Maquinas centrifugas de balanceamento projetadas para balancear rotores cilindricos vazados
possuindo todas as caracteristicas seguintes:

1. Um didmetro de abertura ou de mancal de 75 mm ou maior;

2. Capacidade de trabalhar massas de 0,9 a 23 kg;

3. Desequilibrio especifico residual minimo igual ou menor a 10 g mm/kg por plano; e
4. Tipo transmissao por correia.

3.B.4. Maquinas de bobinagem de fios e equipamentos relacionados como se segue:
a. Maquinas de bobinagem de fios possuindo todas as caracteristicas seguintes:

1. Possuir movimentos para posicionamento, enrolamento e envolvimento de fibras coordenados e
programados em 2 ou mais eixos;

2. Especialmente projetadas para fabricar estruturas de materiais compostos ou laminados de fibras
ou materiais filamentados; e

3. Capazes de enrolar tubos cilindricos com didametro interno entre 75 e 650 mm e comprimento de
300 mm ou maior.

b. Com controles programados e coordenados especialmente desenvolvidos para maquinas de
bobinagem de fios especificadas no item 3.B.4.a.;

c. Mandris de precisdo especialmente desenvolvidos para maquinas de bobinagem de fios
especificadas no item 3.B.4.a.

3.B.5. Separadores eletromagnéticos de isétopos projetados para, ou equipados, com, fontes de ion
simples ou multiplas, com capacidade de produgado de uma corrente total de feixe de ions de 50 mA ou maior.

Notas:

1. Item 3.B.5. inclui separadores capazes de enriquecer isotopos estaveis, bem como aqueles para
uranio.

Observagéo :

Um separador capaz de separacao de isétopos de chumbo com diferenga de uma unidade de massa é
inerentemente capaz de enriquecer is6topos de uranio com diferenca de trés unidades de massa.

2. Item 3.B.5. inclui separadores com coletores e fontes de ions, tanto no campo magnético, quanto
naquelas configuragdes em que eles estdo externos ao campo magnético.

Nota Técnica: Uma fonte de ions simples de 50 mA nao produzira mais do que 3g de HEU (uranio
altamente enriquecido) por ano a partir de alimentagao da abundancia natural.
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3.B.6. Espectrdmetros de massa capazes de medir ions de 230 u ou mais e possuindo uma resolugao
de mais do que 2 partes em 230, e fontes de ion para isso, como segue:

Observagao: Espectrémetro de massa especialmente projetados ou preparados para analisar
amostras "on-line" do gas UF s sdo controlados no Capitulo II.

a. Espectrémetros de massa de plasma indutivamente acoplado (ICP/MS);

b. Espectrdmetros de massa de descarga elétrica (GDMS);

c. Espectrometros de massa termoibnicos (TIMS); e

d. Espectrometros de massa por bombardeamento de elétrons, possuindo ambas caracteristicas:

1. Um sistema de entrada de feixe molecular que injeta um feixe colimado de moléculas de analito
numa regiao da fonte de ions, onde as moléculas sao ionizadas por um feixe de elétrons; e

2. Uma ou mais armadilhas criogénicas com a capacidadede resfriamento até uma temperatura de
193 K (-80 °C) ou menos a fim de aprisionar moléculas de analito que nao sao ionizadas pelo feixe de elétrons;

e. Espectrometro de massa equipados com uma fonte de ions microfluoragéo projetados para uso com
actinideos ou fluoretos de actinideos.

Notas Técnicas:

1. Item 3.B.6.d. descreve espectrdmetros de massa que normalmente séo utilizados para analise
isotdpica de amostras de gas UF 5 .

2. Espectrémetros de massa por bombardeamento de elétrons no item 3.B.6.d. sdo também
conhecidos como espectrdmetro de massa de impacto de elétrons ou espectrdmetro de massa de ionizagdo de
elétrons.

3. No item 3.B.6.d.2. armadilha fria (criogénica) € um dispositivo que retém moléculas de gas por
condensacgdo ou congelando as sobre superficies frias. Para fins deste item, uma bomba de vacuo de circuito
fechado de hélio gasoso criogénico nao € uma armadilha fria.

3.C. MATERIAIS
Nenhum.
3.D.1. SOFTWARE

3.D.1. "Software" especialmente projetado para o "uso" nos equipamentos especificados nos itens
3.A1,3.B.3.ou3.BA4.

3.D.2. "Software" ou chaves/codigos de criptografia especialmente projetados para melhorar ou liberar
as caracteristicas de desempenho de equipamentos nao controlados pelo item 3.A.1. de modo que eles atendam ou
extrapolem as caracteristicas especificadas no item 3.A.1.

3.D.3. "Software" especialmente projetado para melhorar ou liberar as caracteristicas de desempenho
de equipamentos controlados no item 3.A.1.

3.E. TECNOLOGIA

3.E.1. "Tecnologia" de acordo com os controles de tecnologia para "desenvolvimento", "produg¢ao”, ou
"uso" de equipamento, material ou "software" especificado no item 3.A. a 3.D.

4. EQUIPAMENTOS RELACIONADOS COM USINAS DE PRODUGCAO DE AGUA PESADA (Outros
itens além daqueles da Lista de Equipamentos, Material e Tecnologia Nuclear)

4.A. EQUIPAMENTOS, CONJUNTOS E COMPONENTES

4.A.1. Tanques ou dispositivos de armazenamentos especiais que possam ser utilizados na separagéo
de agua pesada da agua natural possuindo todas as caracteristicas seguintes:

a. Produzidos de malha de bronze com fésforo tratada quimicamente para melhorar a molhabilidade; e
b. Projetadas para uso em torres de destilacéo a vacuo.

4.A.2. Bombas para circulagdo de solugdes diluidas ou concentradas de catalisador de amido de
potassio em amdnia liquida (KNH 2 /NH 3 ), possuindo todas as caracteristicas seguintes:

a. Vedadas (hermeticamente seladas);
b. Uma capacidade maior que 8,5 m 3 /h; e

c. Possuindo as caracteristicas seguintes:

Secretaria de Estado da Sadde
Centro de Documentagio

cld%aude.sp.gov.br



1. Para solugbes concentradas de amido de potassio (1% ou mais), com presséo de operagédo de 1,5 a
60 MPa; ou

2. Para solugdes diluidas de amido de potassio (menor que 1%), com pressao de operagao de 20 a 60
MPa.

4 A.3. Turboexpansores ou conjuntos turboexpansores-compressores possuindo todas as
caracteristicas seguintes:

a. Projetado para operar com temperatura de saida de 35 K (-238 °C) ou menor; e

b. Projetado para um fluxo de gas hidrogénio de 1000 Kg/h ou mais.

4.B. EQUIPAMENTO DE TESTE E PRODUCAO

4.B.1. [Nao aplicado desde 23 de Junho de 2017]

4 B.2. Colunas de destilagao criogénica de hidrogénio, possuindo todas as caracteristicas seguintes:
a. Projetadas para operar com temperaturas internas na faixa de 15 K (-258 °C) a 35 K (-238 °C);

b. Projetadas para operar com pressoées internas na faixa de 0,1 a 1 MPa;

c. Construidas de:

1. Aco inox austenitico; ou

2. Materiais equivalentes compativeis com hidrogénio (H 2 ) e compostos criogénicos entre 15 K (-258
°C)a 35K (-238 °C); e

d. Com didmetro interno de 30 cm ou maior e "comprimento efetivo" de 4 m ou maior.
Notas Técnicas:

1. O termo "comprimento efetivo" significa a altura ativa do material de enchimento em uma coluna
empacotada, ou a altura ativa dos pratos em uma coluna tipo prato.

2. Materiais equivalentes podem incluir, mas nao estéo limitados aos seguintes materiais:
a. Aluminio,

b. Ligas de aluminio,

c. Ligas de cobre,

d. ligas de niquel, e

e. ligas de titanio.

4.B.3. [Nao aplicado desde 14 de Junho de 2013]
4.C. MATERIAIS

Nenhum.

4.D. SOFTWARE

Nenhum.

4 E. TECNOLOGIA

4.E.1. "Tecnologia" de acordo com os controles de tecnologia para "desenvolvimento", "produc¢éao”, ou
"uso" de equipamento, material ou "software" especificado no item 4.A. a 4.D.

5. TESTE E EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO PARA DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO DE
EXPLOSIVO NUCLEAR

5.A. EQUIPAMENTOS, CONJUNTOS E COMPONENTES

5.A.1. Tubos fotomultiplicadores possuindo todas as caracteristicas seguintes:
a. Fotocatodo com uma area maior que 20cm 2 ; e

b. Anodo com tempo de subida do pulso menor que 1 ns.

5.B. EQUIPAMENTO DE TESTE E PRODUGAO

5.B.1. Geradores de Raios-X que emitem pulsos de curta de duragédo (flash X-ray) ou aceleradores de
elétrons pulsados possuindo as caracteristicas seguintes:
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a. 1. Pico de energia de aceleracéo de elétrons de 500 keV ou maior, porém menor que 25 MeV; e
2. Figura de mérito (K) de 0,25 ou maior; ou

b.1. Pico de energia de aceleragao dos elétrons de 25 MeV ou maior; e

2. Poténcia de pico maior que 50 MW.

Nota: Item 5.B.1. n&do controla aceleradores que sdo componentes de dispositivos projetados para
finalidades diferentes daquela de radiagao com feixe de elétrons ou raios-X (microscopia eletrénica, por exemplo) e
nem aqueles projetados para utilizagdo médica.

Notas Técnicas:

1. A figura de mérito K é definida como: K = 1,7 x 103 x V 285 x Q. Onde V é o pico de energia do
elétron em milhdes de elétron volts. Se a duragéo do pulso de aceleracado € menor que 1 us, entdo Q é a carga total
acelerada em Coulomb. Se a duragdo do pulso de aceleragédo for maior que 1 us, entdo Q é a maxima carga
acelerada em 1 ps. Q é igual a integral de i com relagéo a t, sobre o primeiro pys ou sobre a duragéo do pulso do
feixe [Q = int (idt)], onde i € a corrente do feixe em Amperes e t € o tempo em segundos.

2. Poténcia de pico = (pico da tensdo em volts) x (pico da corrente do feixe em Amperes).

3. Em maquinas baseadas em cavidades de aceleragao por microondas, o tempo de duragao do pulso
do feixe € menor de 1 us ou a duragéo do conjunto de feixe resultante de um pulso modulador de microondas.

4. Em maquinas baseadas em cavidades de aceleragao por microondas, o pico de corrente do feixe é
a corrente média durante o tempo de duragdo de um conjunto de feixes.

5.B.2. Disparadores de alta velocidade (propulsor, gas, bobinas, eletromagnéticos, eletrotérmicos ou
outros sistemas avangados) capazes de acelerar projéteis a 1,5 km/s ou superior.

Nota: Este item ndo controla armas especialmente projetadas para sistemas de armas de alta
velocidade.

5.B.3. Cémeras de alta velocidade e dispositivos de imagens e respectivos componentes como 0s
seguintes:

Observagao: "Software" especialmente projetado para aumentar ou liberar o desempenho das
cameras ou dispositivos de imagens para que atendam as caracteristicas abaixo é controlado em 5.D.1 e 5.D.2.

a. Cameras de banda e componentes especialmente projetados a ela associada como os seguintes:
1. Cameras de banda com velocidade de registro maior que 0,5 mm/ys;

2. Cameras de banda eletrénica com 50 ns ou menos de tempo de resolugéo;

3. Tubos de banda para caAmeras especificadas no item 5.B.3.a.2.;

4. Plugins especialmente projetados para uso em cameras de banda com estrutura modular e que
possibilitem as especificagdes de performance descritas em 5.B.3.a.1. ou 5.B.3.a.2.; e

5. Unidades de sincronizagdo eletrbnica, conjunto de rotor constituidos por turbinas, espelhos e
rolamentos especialmente projetados para as cdmeras especificadas em 5.B.3.a.1.

b. Cadmeras de imagem e componentes especialmente projetados como os seguintes:
1. Cameras de imagens com taxas de registro superiores a 225.000 quadros por segundo;
2. Cameras de imagens com 50 ns ou de menor de tempo de exposi¢ao;

3. Tubos e dispositivos de imagem de estado solido com fechamento rapido de imagens (shutter) de
50 ns ou menor especialmente projetados para as cameras especificadas em 5.B.3.b.1 ou 5.B.3.b.2;;

4. Plugins especialmente projetados para uso em cameras de imagem de banda com estrutura
modular que possibilitem as especificacdes de performance descritas em 5.B.3.b.1 ou 5.B.3.b.2; e

5. Unidades de sincronizagao eletrbnica, conjunto de rotor constituidos por turbinas, espelhos e
rolamentos especialmente projetados para as cameras especificadas em 5.B.3.b.1. ou 5.B.3.b.2.

c. Cameras de estado sélido ou tubo de elétrons e componentes especialmente projetados como os
seguintes:

1. Cameras de estado solido ou tubo de elétrons com tempo de fechamento rapido de 50 ns ou
menos.
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2. Dispositivos de imagem de estado sdlido e tubos intensificadores de imagem com fechamento
rapido de imagens (shutter) de 50 ns ou menos especialmente projetadas para cAmeras especificadasem 5.B.3.c.1;

3. Dispositivo de fechamento eletro-6tico (Kerr ou células de bolso) com fechamento rapido de
imagens (shutter) de 50 ns ou menos; e

4. Plugins especialmente projetado para uso em cameras de banda com estrutura modular que
atendem as especificagdes descritas em 5.B.3.c.1.

Nota Técnica: Cameras de alta velocidade de um unico quadro podem ser usadas sozinhas para
produzir uma Unica imagem de um evento dindmico, ou varias dessas cdmeras podem ser combinadas num
sistema ativado de forma sequencial para produzir multiplas imagens de um evento.

5.B.4. (Nao aplicado desde 14 de Junho de 2013).
5.B.5. Instrumentagéo especializada para experimentos hidrodinamicos como segue:

a. Interferémetros de velocidade para medir velocidades acima de 1 km/s durante intervalo de tempo
menor que 10 ys;

b. Medidores de pressdo de choque capazes de medir pressbes superiores a 10 GPa, incluindo
medidores feito com manganina, itérbio e biflureto de polivinilideno (PVBF, PVF2);

c. Transdutores de pressao de quartzo para pressdes maiores 10 GPa.

Nota: O item 5.B.5.a. inclui interferometros de velocidade como VISARs (Velocity Interferometer
Systems for Any Reflector), DLIs (Doppler Laser Interferometers) e PDV (Photonic Doppler Velocimeters) também
conhecido como Het-V (Heterodyne Velocimeters).

5.B.6. Geradores de pulso de alta velocidade e suas respectivas cabecas de pulso possuindo as
caracteristicas seguintes:

a. Tensdo de saida maior que 6 V em uma carga resistivel menor que 55 Ohms; e
b."Tempo de transigao de pulso" menor que 500 ps.
Notas técnicas:

1. No item 5.B.6.b. "tempo de transi¢éo de pulso” é definido como intervalo de tempo entre 10% e 90%
da amplitude da tensao.

2. Cabecgas de pulso sdo redes formadoras de impulsos projetados para aceitar fungdo etapa de
tensdo e molda-la em uma variedade de formas de pulso tais como: retangular, triangular, etapa, impulso tipo
exponencial ou monociclo. Cabegas de pulso podem ser parte integrante do gerador de pulsos, elas podem ser um
modulo plugin para dispositivo ou podem ser um dispositivo conectado externamente.

5.B.7. Vasos de contencdo de altos explosivos, camaras, containers e outros dispositivos de
contengcdo semelhantes projetados para teste de altos explosivos ou artefatos explosivos possuindo ambas as
caracteristicas seguintes:

a. Projetado para conter totalmente uma explosao equivalente a 2 kg de TNT ou mais; e

b. Possuindo elementos ou caracteristicas que permitem transmitir em tempo real ou com atraso o
resultado ou informacdes de diagndstico ou medigao.

5.C. MATERIAIS
Nenhum.
5.0. SOFTWARE

5.D.1. "Software" ou chaves/codigos de criptografia especialmente projetados para melhorar ou liberar
as caracteristicas de desempenho de equipamentos nao controlados pelo item 5.B.3. de modo que eles atendam ou
extrapolem as caracteristicas especificadas no item 5.B.3.

5.D.2. "Software" ou chaves/codigos de criptografia especialmente projetados para melhorar ou liberar
as caracteristicas de desempenho dos equipamentos controlados no item 5.B.3.

5.E. TECNOLOGIA

5.E.1. "Tecnologia" de acordo com os controles de tecnologia para "desenvolvimento", "produgao”, ou
"uso" de equipamento, material ou "software" especificado no item 5.A. a 5.D.

6. COMPONENTES PARA DISPOSITIVOS EXPLOSIVOS NUCLEARES
6.A. EQUIPAMENTOS, CONJUNTOS E COMPONENTES
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6.A.1. Detonadores e sistemas de iniciagdo multiponto como segue:

a. Detonadores de explosivos comandados eletricamente como segue:
1. Pontes eletrdnicas para exploséo (EB);

2. Fios para pontes explosao (EBW);

3. Acionador; e

4. Iniciadores de lamina de exploséao (EFI).

b. Arranjos utilizando detonadores simples ou multiplos detonadores projetados para iniciar quase
simultaneamente uma area de explosdo maior que 5000 mm 2 a partir de um Unico sinal de disparo com um atraso
distribuido sobre a superficie menor que 2,5 ps.

Nota: ltem 6.A.1 ndo controla detonadores usando somente explosivos primarios, como azida de
chumbo.

Nota Técnica: No item 6.A.1. os detonadores em questdo utilizam um pequeno condutor elétrico
(ponte, fio ou lamina) que vaporiza explosivamente quando pulso elétrico rapido e de alta corrente passa através
dele. Nos tipos que nao utilizam acionador, o condutor da explosao inicia uma detonagao quimica num material de
contato, altamente explosivo como o PETN (pentaeritritoltetranitrato). Em detonadores com acionador, a
vaporizagao explosiva do condutor elétrico aciona uma peca através de uma cavidade e o impacto desta pega do
explosivo inicia uma detonagdo quimica. O acionador em alguns projetos € impulsionado por forga magnética. O
termo detonador "lamina de explosado" refere-se tanto a um detonador EB como ao detonador tipo acionador.
Também, a palavra "iniciador" é algumas vezes utilizada em substituicdo da palavra "detonadora".

6.A.2. Conjuntos de disparo e geradores de pulso de alta corrente equivalentes, com as seguintes
caracteristicas:

a. Conjuntos de disparo para detonadores (sistemas de iniciagdo, conjuntos de disparo "firesets"),
incluindo conjuntos de disparo carregados eletronicamente, acionados por explosivos e acionados opticamente,
projetados para comandar detonadores multiplos controlados, especificados no item 6.A.1 acima;

b. Geradores modulares de pulso elétrico (pulsadores) possuindo todas as caracteristicas seguintes:
1. Projetados para uso portatil, mével ou, em locais "acidentados";

2. Capazes de descarregar sua energia em menos de 15 ys em cargas inferiores a 40 Ohms;

3. Possuindo uma corrente de saida maior que 100 A;

4. Nenhuma dimensao maior que 30 cm;

5. Peso menor que 30 kg; e

6. Especificado para uso sobre uma larga faixa de temperatura de 223 a 373 K (-50 °C até 100 °C) ou
especificado como apropriado para aplicagbes aeroespaciais.

c. Unidades de micro disparadores possuindo todas as seguintes caracteristicas:
1. Nenhuma dimensao maior que 35 mm;

2. Taxa de tenséo igual ou superior a 1 kV; e

3. Capacitancia igual ou maior que 100 nF.

Nota: Conjuntos de disparo opticamente comandado incluem iniciagdo e carregamento a laser.
Conjuntos de disparo acionados por explosivos incluem explosivos ferroelétricos e explosivos ferromagnéticos. Item
6.A.2.b. inclui comandos para lampadas de xenénio.

6.A.3. Dispositivos de contato, ligagado, comutagao ou interrupgao, com as seguintes caracteristicas:

a. Tubos/valvulas de catodo frio, preenchidos ou ndo com gas, operando semelhantemente a um
espaco de faisca, possuindo todas as caracteristicas seguintes:

1. Contendo trés ou mais eletrodos;

2. Classe do pico de tensédo no anodo de 2,5 kV ou mais;

3. Classe de pico de corrente no anodo de 100 A ou mais; e
4. Tempo de atraso de anodo de 10 us ou menos;

Nota: Item 6.A.3.a. inclui valvulas de gas kryton e valvulas de vacuo spryton.
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seguintes:

seguintes:

b. Faiscadores disparados possuindo ambas caracteristicas seguintes:

—_

. Tempo de atraso de anodo de 15 ps ou menos; e
2. Estimados para um pico de corrente de 500 A ou mais;

c. Mdédulos ou conjuntos com uma fungdo de contato rapido possuindo todas as caracteristicas

1. Classe do pico de tensdo no anodo maior que 2 kV;

2. Classe de pico de corrente no anodo de 500 A ou maior; e
3. Tempo para ligar de 1 us ou menor.

6.A.4. Capacitores de descarga de pulso, com qualquer das caracteristicas seguintes:
a.1. Classe de tensdo maior que 1,4 kV;

2. Armazenamento de energia maior que 10 J;

3. Capacitancia maior que 0,5 uF; e

4. Indutancias em série menores que 50 nH, ou

b.1. Classe de tensao maior que 750 V;

2. Capacitancia maior que 0,25 uF; e

3. Induténcias em série menores que 10 nH.

6.A.5. Sistemas geradores de néutrons, incluindo tubos/valvulas, possuindo as caracteristicas

a. Projetados para operagao sem um sistema externo de vacuo; e
b.1. Utilizando aceleragao eletrostatica para induzir uma reagao nuclear tritio-deutério; ou

2. Utilizando aceleragao eletrostatica para induzir uma reacédo nuclear deutério-deutério e com

capacidade de gerar 3 x 10 2 néutrons/s ou mais.

6.A.6. Linhas de transmissado (Striplines) de baixa induténcia para detonadores com as seguintes

caracteristicas:

materiais:

78-1);

a. Tensao elétrica maior que 2 kV; e

b. Induténcia menor que 20 nH.

6.B. EQUIPAMENTO DE TESTE E PRODUCAO
Nenhum.

6.C. MATERIAIS

6.C.1. Substancias ou misturas altamente explosivas contendo mais de 2% de qualquer dos seguintes

a. Ciclotetrametilenotetranitramina (HMX) (CAS 2691-41-0);
b. Ciclotrimetilenotrinitramina (RDX) (CAS 121-82-4);
c. Triaminotrinitrobenzeno (TATB) (CAS 3058-38-6);

d. Aminodinitrobenzeno-furoxano ou 7-amino-4, 6 nitrobenzofurazano-1-6xido (ADNBF) (CAS 97096-

e. 1,1-Diamino-2, 2-dinitroetileno (DADE ou FOX7) (CAS 145250-81-3);

f. 2, 4-Dinitroimidazol (DNI) (CAS 5213-49-0);

g. Diaminoazoxifurazano (DAAOF ou DAAF) (CAS 78644-89-0);

h. Diaminotrinitrobenzeno (DATB) (CAS 1630-08-6);

i. Dinitroglicolurilo (DNGU ou DINGU) (CAS 55510-04-8);

j- 2,6-Bis (picrilamino)-3,5-dinitropiridina (PYX) (CAS 38082-89-2);

k. 3,3'-Diamino-2,2',4,4',6,6'-hexanitrobifenilo ou dipicramida (DIPAM) (CAS 17215-44-0);
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I. Diaminoazofurazano (DAAzF) (CAS 78644-90-3);
m. 1,4,5,8-Tetranitro-piridazino[4,5-d]piridazina (TNP) (CAS 229176-04-9);
n. Hexanitrostilbeno (HNS) (CAS 20062-22-0); ou

0. Qualquer explosivo com uma densidade do cristal maior que 1,8 g/cm 3 tendo uma velocidade de
detonagao maior que 8.000 m/s.

6.D. SOFTWARE
Nenhum.

6.E. TECNOLOGIA

6.E.1. "Tecnologia" de acordo com os controles de tecnologia para "desenvolvimento", "produg¢ao”, ou
"uso" de equipamento, material ou "software" especificado no item 6.A. a 6.D.
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