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Resumo

As pesquisas iniciais sobre o processo de enriquecimento por Jato

Centrifugo foram realizadas pelo Centro de Pesquisas Nucleares de:
Karlsruhe -~ KfK. O desenvolvimento do processo sofreu um impulso ,
decisivo em 1975, quando a NUCLEBRAS e outras 1nst1tu1qoes alemss;
decidiram iniciar a etapa de comprovagao de viabilidade técnico- co |
mercial do processo. Mais recentemente, algumas instalagoes utili-

zndas para investigar o processo foram transferidas:do KfK para o

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear da NUCLEBRAS, em

Belo Horizonte, onde sua operagao vem contribuindo para gerar da-’
dos de significativa 1mportanc1a para o estudo do comportamento de

elementos de separagao e de cascatas de enriquecimento. A experlen

cia adqui-ida pelo CDTN vem sendo utilizada para dar suporte asatx

vidades de 1mp1antagao da Usina de Enriquecimento de Uranio, em

construgao na cidade de Resende.

Abstract

The first researches on uranium enrichment by the Jet Nozzle
Process, were carried out initially by the Nuclear Research Center
of Karlsruhe - KfK, in Cermany. The process development received a
decisive thrust in 1975, when NUCLEBRAS and other Cerman institu-~
tions decided to join the efforts in order to demonstrate the
technical and economical feasibility of the process. More recently,
some vxpcr1montal facilities have been transferred from KfK to the
NUCLEBRAS'Research Center ~ CDTN, where they are providing
relecvant data concerning to the behavzour of advanced Separation
Elements and enrichment Cascades. The experience acquired by CDTN
is belng used to support the 1mplantatxon activities of the
uranium enrichment plant being erected in Resende.
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1KTRUDUGAD

A NUCLEBRAS esta construindo em Resende, estado do Rio de Ja
neiro, uma usina de cnrlquec1mcnto de urEnxo cuja finalidade @ 3
de comprovar a vxabxlxdade tecnzco—economlca do processo de enri-
quecimento isotopico por "Jato Centrxfugo

Grande parte dos conhecimentos tecnicos e cientificos requeri
dos para o projeto e construgao desta usina pioneira foi adquirida
atraves de um extenso programa de Pesquisa e Desenvolvimento, en-
volvendo nao so a pesquisa stxca, objetivando o desenvolvimento
do processo, como tambem as pesquisas tecnologicas visando a indus
trializacao de componentes.

Os trabalhos de pesquisa relacionados a 1ndustr1alxzagao de
componentes sao relatados em outros artigos apresentados neste Con
gresso (1, 2).

A pesquisa basica do processo foi iniciada na decada de 1960
pelo Centro de Pesquisas Nucleare: de Karlsruhe, Republica Federal
da Alemanha - "Kernforschungszentrum Karlsruhe - KfK", e ainda
prosscgue dentro dos objetivos de aperfeigoar o processo e anali-
sar o comportamento operaczonal das instalagoes de enrxquec;mento.

A NUCLEBRAS parthzpa no desenvolvimento e 1ndustr1a11zagao da
tecnologia do jato centrxfugo desde 1975. Em 1979 foi iniciado um
processo de transferencia de instalagoes do KfK para o Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear da NUCLEBRAS/CDTN, para per
mitir uma maior contribuigao de c1entlstas brasileiros na pesqu1sa
basica do processo. Neste trabalho serao descritas as principais
linhas de atividade desenvolvidas pelo CDTN junto a estas instala
coes, em estreita colabo'agao com o ja referido KfK. -

Para fac111tar 4 percepgao do escopo e 1myortancla destas ati
vidades, sera apresantada inicialmente uma breve exposigao sobre
os conceitos gerais do processo.

CONCE1TOS GERAIS

0 principio de funcionamento do processo e mostrado na Figu-
ra 1: um_jato de hexafluoreto de uranio gasoso (UFg), wmisturado
com um gas leve auxiliar (H; ou He), se expande em alta velocidade
atraves de um bocal constituido por umi fenda com paredes curvas.
Devido aos efeitos da forsa centrifuga, os gases de maior massa mo
lar tendem a fluir junto a parede externa, propiciando uma separa-
gao entre as moleculas mais leves de hexafluoreto de U-235 (massa
molar 349) e as maxs pesadas de hexafluoreto de U-238 (massa molar 352)

A fungao do gas leve auxiliar @ a de imprimir uma maior velo-
cidade a mistura gasosa, alem de introduzir condigoes especiais mo
regime do escoamento que contribuem para aumentar a separagao- en-
tre os gase leves e pesado.

No fim do processo de expansao e deflexao, a corrente gasosa

Fe e dividida atraves de uma lamina de separagao 5, em duas fra-
¢oes, uma "Fragao Leve" Fg, contendo maior proporgao de UF com
uranio-235 e uma 'Fra;ao Pesada" Fp, contendo menor proporgao de
U-235 que no Jato inicial, A realizagao fisica deste conceito ~ de
bocal de separagao const:tux o "Elemento de Separagao”. -

A razio entre a vazao de UFe¢ na Fragao Leve e a vazao total
de UFg que entra no clewento de separagao & denominada "Cerrte", re

presentada pela letra 0O:



Fy (UFQ)
F, (UF,)

(0 < 0 ¢< 1)
[

A separa;ao dos isotopos de uranio, gualquer que seja o pro-
cesso, ¢ quantificada geralmente pelo parametro "Fator de Separa-
cao” » representado pela letra A, _que expressa o grau de enriqueci-
mento da fracao leve em relacao a fragao pesada, em um elemento de

separagao:
f / (1-f) relativo
f / (1-f) relativo

A= fracao leve

a
a fragao pesada

Onde f @ a fragao molar de U-235.

Na pratica, o enriquecimento do uranio por jato centrifugo
e rcalizado atraves de "Estagios de Separagao"”. Cada estagio cons
titui-se em uma unidade_integrada, compreendendo um grande nimero
de clomentos de separagao, ‘'um compressor requerido para promover a
vazao do gas, resfriadores, componentes estruturais (vasos, tubula
qoes), alem da 1nstrumentagao e dos dispositivos de controles ne-
cessarios para o funcionamento do conJunto.

Um estagio perm:te uma grande vazao de UFg, porem apresenta
um fator de separagao muito Pequeno, identico ao de um unico ele-
mento de separagao. Por consegu;nte, para se obter um aumento subs
tancial do teor do isotopo U~235, e necessario associar diversos
estagios em serie, formando um sistema conhecido como "Cascata de
Enriquecimento”

O numero de estagios de um cascata, raquerido para se atin
gir um dado enriquecimento, € inversamento proporciomnal ao fator
O(A-1). Aumentar o valor de A implica pois em reduzir o n? de esta
gios, baixando os custos de investimento. Devido a este fato, um
dos grandes ob;etxvos do desenvolv1mento do processo ¢ o de aper-
feicoar a geometria do bocal de separagao, no sentido de se aumen-
tar o valor do fator de separagao A.

Valores mais altos do enriquecimento podem ser conseguidos
atraves da redugao do corte O, mas, por questoes relacionadas ao
projeto de cascatas, o corte e limitado entre 0.20 e 0.5. Os valo-

“res de A, tipicos do processo por jato centrifugo, se situam entre

1.015 e 1.025.

Dentro destes intervalos, uma usina de enrxquec1mento destina
da a produzxr uranio enriquecido a 3.2%7, a partxr do uranio natu-
ral, cujo teor de U~235 e de 0.72% e rejeitar uranio empobrecido a
0.25%7, exige uma cascata com aprox1madamente 300 estsgxos. (3)

Para que o processo de separagao seja eficiente, ¢ necessario
nao so que se tenha um alto fator de separagao, mas tambem que a
energia requerida para o processo de compressao, escoamento, expan
sao e separagao dos gases seja a menor possivel.

E economicidade do processo, em termos de consumo energét:co
pode ser avaliada com base no consumo especxflco de energia, que e
a quantidade de emergia requerzda para a produgao de uma '"Unidade
de Trabalho de Separacao”, normalmente expressa em kWh/UTS*%,

(*) 0 termo "Unidade de Trabalho de Separagao , abreviadamente '"UTS" expressa
a unidade utilizada para quantificar a capacidade de produgao de uma insta-



0 "Consumo Especifico Rcal do Processo”, representado por
Esr, leva cm conta todas as 1rrever51b111dades inerentes i insta-
lagoes, tais como o rendimento dos compressores e motores requeri-
dos para o funcionamento do processo.

0 valor de Esr depende pois, da tecnologia a ser empregada
nas instalagoes de enriquecimento e ¢ afetada pela capacidade de
producao total da usina e pelo porte dos equipamentos. Os ultimos
avangos tecnologicos permitem prever, para uma instalagao de porte
comercial, com capacldade de produgao em torno de 3.000.000 uTs/
ano, um cons5umo especxfxco rcal da ordem de 3.100 kWh/UTS:. (3)

A manexra mais economica de aumentar a capaczdade de produgao
dos estagios e pela elevagao da pressao do gas de processo: a capa

czdade de produ;ao de uma 1nsta1agao e praticamente proporcional
a pressao de operagao e os dispendios adicionais com componentes,
tais como compressores, obras de_calderaria_e instrumentagao 530

muito pouco afetados pela elevagao da pressao. Por outro lado, de-
vido a questoes ligadas a fisica do processo, a pressao otzma de
operagao e inversamente proporcional as dimensoes caracteristicas
do bocal (raio de -.curvatura R). _Consequentemente, uma redu;ao das
dimensoes dos bocais de separagao resulta no aumento da capacxdade
de producgao das 1nstalagoes, sem um aumento apreciavel do investi-
mento. :

Este fato tem motivado grandes esfor;os de pesquisa no senti-
do de se produzir bocais com dimensoes mais reduzidas: no momento,
ja se consegue produzxr industrialmente bocais com 0.05 mm ou seja
com a metade da diwensao dos bocais dos elementos de separagao en-
cowmendados para a usina de Resende. Alewm do mais, ja estao sendo
desenvolvidos metodos de fabr;cagao de bocais com dimensoes inferi
ores a 0.025 mm, o que permitira uma maior eficiencia e economia
do processo.

Ao finalizar esta parte dedicada aos conceitos gerais do pro-
cesso, nao se pode deixar de mencionar o "Sistema de Dupla Defle -
xao" » Que representa um grande avango tecnolog1co @ permite a cons
trugao de elementos de separagao mais eficientes.

No sistema de dupla deflexao, mostrado na Figura 2, a fragio
pesada emergente de um primeiro bocal, sofre uma segunda deflexao,
aproveitando a energia cinetica remanescente da primeira deflexao.
Neste caso, alem das fragoes leve e pesa, gera-se uma "Fra;io

Interwediaria” » Fi, _que e recirculada internamente no proprio esta
gio. A dupla deflexao aumenta sensivelmente o fator de separagao R
reduzindo o numero de estagios de uma usina de enriquecimento.
PESQUISAS REAL1ZADAS NO CDTN .

Presentemente, as atividades realizadas no CDTN sao desenvol-
vidas tanto no sentido de pesguzsar o desempenho de novas geome~-
trias de elementos de s2paragao cowo no de investigar o comporta
mento operacional de cascatas de enriquecimento. -

As pesquisas com elementos de separacao sao realizadas no CDTN

lagao de enriquecimento. O numero de UTS's leva em conta nao so o grau de enri-
quecxmento atingido como tambem a quantxdade de uranio processada. Uma  defini
gao precisa de UTS envolveria a definigao de diversas grandezas bnsxcas e fugi-
ria do escopo do presente trabalho. Para as presentes finalidades, e suficien
te dizer que a produgao de 1 kg de uranio enriquecido a 3,2%, a partir de wura-
nio natural, exize aproximadamente & UTS, qualquer que seja o processo de enri-
. quecimento utilizado.



ewm uwa instalagao construida na RFA e operada orxgxnalmcnte pclo
Centro de Pesquisas Nucleares de Karlsruhe-KfK ate 1981, quando
foi transferida para a NUCLEBRKS, Juntamente com um espectrometto
de massa VARIAN MAT UF5. Devido a sua procedencia, esta instalagao
e conhecida como TKA, abreviatura de "Trennkammerapparatur", como
era anteriormente denomlnada no KfK,

Basxcamente, o TKA e uma 1nstala;ao que 1mpc1e uma mlstura de
UF¢ ¢ pas leve auxiliar em replicas de elemento de separagao, mede
as vazoes dos gases e monitora as pressoes reinantes nas diversas
fases do processo. As réplicas de elementos de separagao reprodu-
zem a geometria dos elementos industriais a serem analxsados, po-
rem com as dxmensoes ampliadas em torno de 10 vezes. A vazao e
pressao dos gases sao estabelecidas de forma a manter os mesmos nu
meros adimensionais caracteristicos do escoamento no elemento in-
dustrial.

0 fator de sepatagao € medido diretamente atraves de tomadas
de amostras da fraqao leve e da fragao pesada, as quaxs sao leva-
das para a determ1na§ao de teor 1sotop1co no espeutrometro de mas
sa. 0 consumo especifico de energia & calculado a partir dos para-
metros medidos.

Apesar da simplicidade de sua concepgao, o TKA fornece um
grande numero de 1nfoﬂmagoes sobre o processo e pode ser considera
do como um instrumento 1mpresc1ndxve1 para avaliar o continuo aper
feigoamento dos elementos de separa;ao.

Durante o primeiro ano de operagao do TKA em Belo Horizonte ,
foram realizadas aproximadamente 70 corridas experimentais destina
das pr1nc1palmente a testar a reprodut1b111dade de medidas.

Em 1984 foi iniciado um exaustivo programa de testes, objeti
vando otimizar detalhes geometricos e 1nvest1gar os pontos de ope- -
ragao vaxs apropriados de elementos de separagao mais avangados do
que os ja fabricados na Alemanha, destinados a equipar a usina de
Resende em sua primeira etapa de construgao. Estes elementos de se
paragao deverao ser fabricados no Brasil pela "Fabrica de Elemen-
tos de Separagao - FES", que sera montada tampbem na cidade de Resende.

Resultados txpxcos deste programa de testes estao mostrados
na Figura 3: os grafxcos se referem a estudos de otxmxzagao de ele
mentos de separagao passiveis de utxlxzagao para a pr1me1ra exten~
sao da Primeira Cascata de Resende, que deverao possuir bocais conm
geometria "birradial”, com raios de curvatura 0.05/0.075 um.

As experiencia foraw realizadas com uma replica de 1laborato-
rio, denominados L-124, com geometria ampliada r = 0.5/0.75 pm e
foi utilizado como gas de processo uma mistura de He e UF,, este
ultimo em uma concentragao molar de 2.4%.

“As curvas mostradas na Figura 3 11ustram a dependencia entre
alguns parametros do processo e a pressao do gas na entrada do bo-
cal. Convem observar que a utilizagao de h1drogenxo como gas auxi-

liar melhoraria o desempenho do elemento de separagao, - reduzindo
o consumo de energia de 30 a 407.
Os valores da Bressao de opetagao para uma usina utilizando

elementos de operagao industriais (r = 0.05/0.075) deverao ser 10
vezes superiores as pressoes P, indicadas nos graficos.

Os grificos indicam que o valor do fator de separagao, A pas-
sa por um maximo quando a pressao de operagao at)nge 34 Torr, Coin
c1dontemente, o menor consumo especifico Esr tambem ocorre nesta
regiao de trabalho. Por outro lado, o menor valor do corte O ocorre
em outra repiao, onde Po = 39 Torr. Como os valores de P, correspon-



dentes ao minimo de O e¢ Esr = ao miximo de A nem sempre coindidem,
o ponto de opcragao otxmxzado devera sex determinado atraves de
fuuqoes de custos, como parametros econowicos validos na cpoca da
decisao.

As pesquisas do CDIN com o TKA deverao prosseguir dentro do
obJet1vo de aperfexgoar geometrias de_bocais de: separagao e de oti
mizar os respectivos pontos de operacao ao longo do desenvolvimen=—
to do processo.

O0s Estudos sobre Comportamento de Cascatas constituem a outra
linha de pesquisa conduzida no CDIN. Estes estudos foram iniciados
em fins de.1979, quando foi transferida do KfK para o CDIN uma Usi
na Pilotc de dez estagios.

Durante os anot de 1980 e 1981, a Usina Piloto foi wutilizada
para reproduzir os expcrimentos anterxormente realizados na RFA.
Em junho de 1981, os elementos de separa;ao originais foram subst1
tuidos por elementos de dupla deflexao e foi iniciado um programa
de pesquisas destinado ao desenvolvimento de metodos de regulagenm
da cascata e a comprovacgao experimental do conceito de controle de
rejeito, previsto para a Usina de Resende.

A Figura 4 mostra a Usina Piloto instalada no CDIN, cujo flu-
xograma simplificado & mostrado na Figura '5: em cada estagio, a
fragSo leve F, e conduzxda ao estagio segu:nte, a fraqao pesada Fp
e retornada ao estagxo anterior e a fragao intermediaria F; e re-
circulada no proprio estagio. A fragao leve do estagxo topo (esté
gio dez) entra em um separador criogenico, onde o UF; e retirado
e o helio e reconduzxdo para a cascata, realimentando o _topo (esta
gio dez) e o estagio- pe (estagio-um) da cascata. O UFg e alxmenta
do no estagio-topo e ha uma pequena retirada controlada do rejeito
no pe da cascata. ’

A operagao de uma cascata com elementos de dupla deflexao foi
realizada pioneiramente no CDTN, confirmando experimentalmente
estabilidade e controlabilidade ja previstas em simulagées por com
putador,

A Figura 6 mostra os resultados de um experimento realizado
na Usina Piloto para determxnar a variagao temporal das concentra-
goes de UF, nos diversos estagios da cascata. _0 experimento consis
tiu em reduzir subitamente a taxa de compressao do compressor do
.estagio &4, Verifica-se que as concentragoes atingewm novos valores
"estacionarios apos alguns minutos. Os estigios anteriores ao esta-
gzo 4 sao os que sofrem um transiente de ma;or duraqco. 0 estagio-
pe e conduzido ao ponto de trabalho atraves de um sistema de con-
trole atuando sobre a valvula VC instalada na retirada de reJe1to.

A instalagao do sistema de controle na retirada de rejeito da
Usina Piloto constitui a realizagao pratica do conceito de contro-
le que esta sendo otimizado pelo CDIN, objetivando miniwizar . os
desvios das condigoes de operagao em casos de perturbagoes.

A Figura 7 apresenta os desvios da pressao e da concentragao
nominais nos d1versos estagios da Usina Piloto, apos at1ng1rem as
condigoes estacxonarzas, ao se provocar uma variagao subita de 302
na abertura da valvula de retorno da fraqao pesada F, do estagio 3.
Constata-se que os desvios dos valores iniciais ficam 1localizados
em sua maior parte no estagio 3, com pequena propagaqao aos outros
estagios, Nesta mesma Figura, os resultados experimentais sao com-
parados com os obtidos por weio de um programa de simulagao, poden
do-se notar a boa concordancia entre os meemos.

As pesquisas em andamento visam ao aperfeigoamento do concei-




to dc controle de chcxto ¢ ao estudo do comportamento de componen
tes isolados de cada estagio, fornecendo importantes dados para os
modelos de sxmulagao. Futuramente deverao ser pesquisadas novas es
trategias dec operagao e de controle de cascatas.

CONCLUSOES

As pesquisas relativas ao enriquecimento de uranio foram ini-
ciadas no CDTN em fins de 1979, quando foi transferida a Usina Pi
loto de 10 estagios, anteriormente instalada no Centro de ° Pesqui-~
sa Nuclear de Karlsruhe.

Os trabalhos iniciais no CDTN foram desenvolvxdos por uma
equipe treinada na Alemanha, com assistencia direta de tecnicos do
KfK.

Passados 4 anos, o Centro conta hoje com diversas instalagoes
adicionals, contribuindo para o desenvolvimento de processo.

Na Usina Piloto foi demonstrada a controlabilidade e estab111
dade de cascatas equipadas com elementos de dupla deflexao e a utx
lidade do conceito-de regulagem por controle de rejeito, alem de
ter sido constatada a conformidade entre resultados experimentais
e s1mulagoes tedbricas por computador. No TKA, esta sendo avaliada
a eficiencia de separacao 1sotop1ca de elementos de separagao zvan
cados e a consequente economicidade energetica do processo.

Devido ao continuo aperfexgoamento dos elementos de separagao
e o aparecimento de novos conceitos de operagao e controle de cas-
catas, conclui-se que o CDTN devera desempenhar um papel cada vez
mais ilmpoitante no desenvulvxmento e consolidagao de tecnologxa de
enriquecimento isotopico de uranio pelo processo do jato centrifugo.
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16,5: FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DA USINA PILOTO
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.Estogio Topo

Estagio- Pé

Concentragdo de UFg na entroda dos elemehtos
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F16.6: Comportamento din3mico da Usina Piloto equipada com contro

FI16.7:

le de rejeito para manter a concetragao de UFg do estagio-
pe no valor de trabalbo, no caso de uma reducao de 251 na
razao de compressao do compressor 4. Ref. (4)
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Condigoes estacionarias atingidas na Usina Piloto apos a

abertura em 307 da va]vu]a de retorno da Fragao Pesada do
estagio n? 3. 0s pontos sao correspondentes aos resultados
exper)menta)s e as linhas continuas sao obtidas por simvla
gao em computador. Ref. (4)





