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Resumo

As pesquisas iniciais sobre o processo de enriquecimento por Jato
Centrífugo foram realizadas pelo Centro de Pesquisas Nucleares de
Karlsruhe - KfK. 0 desenvolvimento do processo sofreu um impulso
decisivo em 1975, quand'o a NUCLEBRÃS e outras instituições alemãs
decidiram iniciar a etapa de comprovação de viabilidade técnico-c£
roerciaí do processo. Mais recentemente, algumas instalações utili-
zadas para investigar o processo foram transfer idas.do KfK para o
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear da NUCLEBRÃS, em
Belo Horizonte, onde sua operação vem contribuindo para gerar da-
dos de significativaíraportãncia para o estudo do comportamento de
elementos de separação e de cascatas de enriquecimento. A experiên
cia adquirida pelo CDTN vem sendo utilizada para dar suporte ãs atT
vidades de implantação da Usina de Enriquecimento de Urânio, em
construção 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 Germany. The process development received a
decisive thrust in 1975, when NUCLEBRÃS and other German institu-
tions decided to join the efforts in order to demonstrate the
technical and economical feasibility of the process. More recently,
some experimental facilities have been transferred from KfK to the
NUCLEBRAS'Research Center - CDTN, where they are providing
relevant data concerning to the behaviour of advanced Separation
Elements and enrichment Cascades. The experience acquired by CDTN
is being used to support the implantation activities of the
uranium enrichment plant being erected in Resende.
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1KTKUDUÇÀ0

A NUCLEBRÂS está construindo em Resende, estado do Rio de Jj\
nriro, uma usina do enriquecimento de urânio, cuja finalidade é a
de comprovar a viabilidade tecnico-econômica do processo de enri-
quecimento isotópico por "Jato Centrifugo".

Grande parte dos conhecimentos técnicos e científicos requerj_
dos para o projeto e construção desta usina pioneira foi adquirida
através de um extenso programa de Pesquisa e Desenvolvimento, en-
volvendo não só a pesquisa básica, objetivando o desenvolvimento
do processo, como também as pesquisas tecnológicas visando ã -indus
trialização de componentes.

Os trabalhos de pesquisa relacionados ã industrialização de
componentes são relatados em outros artigos apresentados neste Cojn
gresso ( 1 , 2 ) . ^

A pesquisa básica do processo foi iniciada na década de 1960
pelo Centro de Pesquisas Nucleare1. de Karlsruhe, República Federal
da Alemanha - "Kernforschungszentrum Karlsruhe - KfK", e ainda
prossegue dentro dos objetivos de aperfeiçoar o processo e anali-
sar o comportamento operacional das instalações de enriquecimento.

A NÜCLEBRÃS participa no desenvolvimento e industrialização da
tecnologia do jato centrifugo desde 1975. Em 1979 foi iniciado um
processo de transferência de instalações do KfK para o Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear da NUCLEBRÂS/CDTN, para pe£
roitir uma maior contribuição de cientistas brasileiros na pesquisa
básica do processo. Neste trabalho serão descritas as principais
linhas de atividade desenvolvidas pelo CDTN junto a estas instala^
ções, em estreita colaboração com o jã referido KfK.

Para facilitar a percepção do escopo e importância destas atî
vidades, será apresentada inicialmente uma breve exposição sobre
os conceitos gerais do processo.

CONCEITOS GERAIS

0 principio de funcionamento do processo é mostrado na Figu-
ra 1: um jato de hexafluoreto de urânio gasoso (UFc), misturado
coro um gás leve auxiliar (H2 ou He), se expande em alta velocidade
através de um bocal constituído por uioá fenda com paredes curvas.
Devido aos efeitos da força centrífuga, os gases de maior massa n>£
lar tendem a fluir junto a parede externa, propiciando uma separa-
ção entre as moléculas mais leves de hexafluoreto de U-235 (massa
molar 349) e as mais pesadas de hexafluoTeto de U-238 (massa molar 352)

A função do gás leve auxiliar é a de iroprim.ir uma maior velo-
cidade ã mistura gasosa, além de introduzir condições especiais no
regime do escoamento que contribuem para aumentar a separação- en-
tre os gase leves e pesado.

No fim do processo de expansão e deflexao, a corrente gasosa
Fe é dividida através de uma lâmina de separação S, em duas fra-
ções, uma "Fração Leve" F^, contendo maior proporção de UFt com
urânio-235 e uma "Fração Pesada" Fp, contendo menor proporção de
U-235 que no jato inicial. A realização física deste conceito de
local de separação constitui o "Elemento de Separação".

A rnzão entre a vaz.ío de UFe na Fração Leve e a vazão total
de V¥t que entra no elemento de separação é denominada "Crrte", r£
presentada pela letra 0:



o . ft <"'» (o < o < D
Fc (UFt)

A separação dos isõtopos de urânio, qualquer que seja o pro-
cesso, i quantificada geralmente pelo parâmetro "Fator de Separa-
ção", representado pela letra A, que expressa o grau de enriqueci-
mento da fração leve era relação ã fração pesada, em um elemento de
separação:

. f / (1-f) relativo ã fração leve

f / (l-f) relativo a fração pesada

Onde f i a fração molar de U-235.

Na prática, o enriquecimento do urânio por jato centrifugo
é realizado através de "Estágios de Separação". Cada estágio cons_
tituí-sc cm uma unidade integrada, compreendendo um grande número
de elementos de separação, um compressor requerido para promover a
vazão do gás, resf riadores, componentes estruturais (vasos, tubula_
ções), além da instrumentação e dos dispositivos de controles ne-
cessários para o funcionamento do conjunto.

Um estágio permite uma grande vazão de UF(, porém apresenta
um fator de separação muito pequeno, idêntico ao de um único ele-
mento de separação. Por conseguinte, para se obter um aumento subs_
tancial do teor do isõtopo U-235, é necessário associar diversos
estágios em série, formando um sistema conhecido como "Cascata de
Enriquecimento".

0 número de estágios de um cascata, requerido para se ati£
gir um dado enriquecimento, é inversamento proporcional ao fatar
O(A-l). 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 objetivos do desenvolvimento do processo é o de aper-
feiçoar a geometria do bocal de separação, no sentido de se aumen-
tar o valor do fator de separação A.

Valores mais altos do enriquecimento podem ser conseguidos
através da redução do corte 0, mas, por questões relacionadas ao
projeto de cascatas, o corte é limitado' entre 0.20 e 0.5. Os valo-
res de A, típicos do processo por jato centrifugo, se situam entre
1.015 e 1.025.

Dentro destes intervalos, uma usina de enriquecimento destina^
da a produzir urânio enriquecido a 3.2%, a partir do urânio natu-
ral, cujo teor de U-235 é de 0.72Z e rejeitar urânio empobrecido a
0.257., exige uma cascata com aproximadamente 300 estágios. (3)

Para que o processo de separação seja eficiente, é necessário
não só que se tenha uso alto fator de separação, mas também que a
energia requerida para o processo de compressão, escoamento, expaii
são e separação dos gases seja a menor possível.

E economícidade do processo, em termos de consumo energético
pode ser avaliada com base no consumo especifico de energia, que é
a quantidade de energia requerida para a produção de uma "Unidade
de Trabalho de Separação", normalmente expressa em kWh/UTS*.

(*) 0 termo "Unidade de Trabalho de Separação", abreviadamente "UTS" expressa
a unidade utilizada para quantificar a cnpacidade de produção de uma insta-



O "Consumo E s p e c í f i c o Real do Processo" , representado por
Esr, leva em conta todas as i r r e v e r s i b i l i d a d e s i n e r e n t e s ãc i n s t a -
lações , t a i s como o rendimento dos compressores e motores r e q u e r i -
dos para o funcionamento do p r o c e s s o .

0 valor de Esr depende p o i s , da t e c n o l o g i a a ser empregada
nas ins ta lações de enriquecimento e S afetada p e l a capacidade de
produção t o t a l da us ina c pe lo porte dos equipamentos. Os ú l t imos
avanços t e c n o l ó g i c o s permitem prever , para uma i n s t a l a ç ã o de p o r t e
comercial, com capacidade de produção em torno de 3 .000 .000 UTS/
ano, um consumo e s p e c í f i c o r e a l da ordem de 3 .100 kWh/UTS. (3)

A maneira mais econômica de aumentar a capacidade de produção
dos es tágios é pela e levação da pressão do gás de p r o c e s s o : a capa
cidade de produção de uma i n s t a l a ç ã o e prat icamente proporc ional
ã pressão de operação e os d i spênd ios a d i c i o n a i s com componentes,
t a i s como compressores , obras de_ca lderar ia e instrumentação são
muito pouco a fe tados pela e l evação da p r e s s ã o . Por outro l a d o , de -
vido a questões l i g a d a s ã f í s i c a do p r o c e s s o , a p r e s s ã o ótima de
operação é inversamente proporcional ã*s dimensões c a r a c t e r í s t i c a s
do bocal ( ra io de curvatura R) . Consequentemente, uma redução das
dimensões dos boca i s de separação r e s u l t a no aumento da capacidade
de produção das i n s t a l a ç õ e s , sem um aumento a p r e c i á v e l do i n v e s t i -
mento.

Este f a t o tem motivado grandes e s f o r ç o s de pesqu i sa no s e n t i -
do de se produzir bocais com dimensões mais r e d u z i d a s : no momento,
já se consegue produzir indus tr ia lmente b o c a i s com 0 .05 mm ou s e j a
com a metade da dimensão dos boca i s dos e lementos de separação en -
comendados para a usina de Resende. Além do mai s , já e s t ã o sendo
desenvolvidos métodos de fabr icação de boca i s com dimensões inferí_
ores a 0.025 mm, o qu*e permit irá uma maior e f i c i ê n c i a e economia
do processo .

Ao f i n a l i z a r e6ta parte dedicada aos c o n c e i t o s g e r a i s do pro -
c e s s o , nao se pode deixar de mencionar o "Sistema de Dupla Def le -
xão", que representa um grande avanço t e c n o l ó g i c o e permite a con£
truçao de elementos de separação mais e f i c i e n t e s .

Ho sistema de dupla d e f l e x ã o , mostrado na Figura 2 , a fração
pesada emergente de um primeiro b o c a l , so fre uma segunda d e f l e x ã o ,
aproveitando a energia c i n é t i c a remanescente da pr imeira d e f l e x ã o .
Neste caso, além das frações l e v e e pesa , g e r a - s e uma "Fração
Intermediária", F^, que é rec i rcu lada internamente no próprio e s ú
g i o . A dupla def lexão aumenta sens ive lmente o f a t o r de separação ,
reduzindo o número de e s t á g i o s de uma usina de enr iquec imento .

PESQUISAS REALIZADAS NO CDTN

Presentemente, as a t i v i d a d e s r e a l i z a d a s no CDTN são d e s e n v o l -
vidas tanto no s e n t i d o de pesquisar o desempenho de novas geome-
tr ías de elementos de ssparaçao como no de i n v e s t i g a r o comport£
inento operacional de cascatas de enr iquec imento .

/ s pesquisas com elementos de separação são r e a l i z a d a s no CDTN

laçao de enriquecimento. 0 número de UTS's leva em conta não só o grau.de enri-
quecimento atingido como também a quantidade de urânio processada. Uma defini
ç.-io precisa de UTS envolveria a definição de diversas grnndezas básicas e fugi-
ria do escopo do presente trabalho. Para as presentes finalidades, é suficíen
te dizer que a produção de 1 kg de urânio enriquecido a 3,2Z, a partir de urâ~
nio natural, pxíje aproximadamente k UTS, qualquer que seja o processo de enri-
quecimento utilizado.



cm una instalação const ruída na RFA e operada originalmente pelo
Centro de Pesquisas Nucleares de Karlsruhe-KfK até 1981, quando
foi transferida para a NUCLEBRÃS, juntamente com um espectrômetro
de m.issa VARIAN MAT UF5. Devido ã sua procedência, esta instalação
é conhecida como TKA, abreviatura de "Trennkammerapparatur", como
era anteriormente denominada no KfK.

Basicamente, o TKA 5 uma instalação que impele uma mistura de
UFt c gás leve auxiliar em réplicas de elemento de separação, mede
as vazões dos gases e monitora as pressões reinantes nas diversas
fases do processo. As réplicas de elementos de separação reprodu-
zem a geometria dos elementos industriais a serem analisados, po-
rém com a* dimensões ampliadas em torno de 10 veze$. A vazão e
pressão dos gases são estabelecidas de forma a manter os mesmos nú
meros adimensionais característicos do escoamento no elemento in-
dustrial .

0 fator de separação é medido diretamente através de tomadas
de amostras da fração leve e da fração pesada, as quais sao leva-
das para a determinação de teor isotópico no espectrõmetro de ma£
sa. O consumo específico de energia 5 calculado a partir dos parâ-
metros medidos.

Apesar da simplicidade de sua concepção, o TKA fornece uo
grande número de ínfortnaçoes sobre o processo e pode ser considera
do como um instrumento imprescindível para avaliar o contínuo apeT
feiçoatnonto dos elementos de separação.

Durante o primeiro ano de operação do TKA em Belo Horizonte ,
foram realizadas aproximadamente 70 corridas experimentais destina
das principalmente a testar a reprodutibilidade de medidas.

Em 1984 foi iniciado um exaustivo programa de testes, objeti^
vando otimizar detalhes geométricos e investigar os pontos de ope-
ração -oais apropriados de elementos de separação mais avançados do
que os jã fabricados na Alemanha, destinados a equipar a usina de
Resende em sua primeira etapa de construção. Estes elementos de S£
paração deverão ser fabricados no Brasil pela "Fabrica de Elemen-
tos de Separação - FES", que serã montada também na cidade de Resende.

Resultados típicos deste programa de testes estão mostrados
na Figura 3: os gráficos se referem a estudos de otimização de el£
mentos dp separação passíveis de utilização para a primeira exten-
são da Primeira Cascata de Resende, que deverão possuir bocais com
geometria "birradial", com raios de curvatura 0.05/0.075 mm.

As experiência foram realizadas com uma réplica de laborató-
rio, denominados L-124, com geometria ampliada r * 0.5/0.75 mm e
foi utilizado como gãs de processo uma mistura de He e UFt, este
último em uma concentração molar de 2.4%.

*As curvas mostradas"na Figura 3 ilustram a dependência entre
alguns parâmetros do processo e a pressão do gás na entrada do bo-
cal. Convém observar que a utilização de hidrogênio como gãs auxi-
liar melhoraria o desempenho do elemento de separação, reduzindo
o consumo de energia de 30 a 40%.

Os valores da pressão de operação para uma usina utilizando
elementos de operação industriais (r - 0.05/0.075) deverão ser 10
vezes superiores ãs pressões Po indicadas nos gráficos.

Os gráficos indicam que o valor do fator de separação. A pas-
sa por ura máximo quando a pressão de operação atinge 34 Torr. Coin
cídcnt praente, o menor consumo específico Esr também ocorre nesta"
região de trabalho. Por outro lado, o menor valor do corte 0 ocorre
em outra região, onde Po * 39 Torr. Como os valores de PQ rorrespon-



dentes ao mínimo de O c Esr ? ao máximo de A nem sempre coíndidem,
o ponto üc operação otimizado devera ser determinado através de
funções de custos, como parâmetros econômicos validos na época da
decisão.

As pesquisas do CDTN com o TKA deverão prosseguir dentro do
objetivo de aperfeiçoar geometries de bocais de separação e de ot£
mizar os respectivos pontos de operação ao longo do desenvolvimen-
to do processo.

Os Estudos sobre Comportamento de Cascatas constituem a outra
linha de pesquisa conduzida no CDTN. Estes estudos foram iniciados
em fins de 1979, quando foi transferida do KfK para o CDTN uma Usj^
na Pilote de dez estágios.

Durante os anos de 1980 e 1981, a Usina Piloto foi utilizada
para reproduzir 06 experimentos anteriormente realizados na RFA.
Em junho de 1981, os elementos de separação originais foram substi
tuídos por elementos de dupla deflexão e foi iniciado um program?
de pesquisas destinado ao desenvolvimento de métodos de regulagem
da cascata e à comprovação experimental do conceito de controle de
rejeito, previsto para a Usina de Resende.

A Figura 4 mostra a Usina Piloto instalada no CDTN, cujo flu-
xogrnma simplificado é mostrado na Figura 5: em cada estágio, a
fração leve F. 2 conduzida ao estagio seguinte, a fração pesada Fp
é retornada ao estágio anterior e a fração intermediária Fj é re-
circulada no próprio estágio. A fração leve do estãgio-topo (está
gio dez) entra em um separador criogênico, onde o UFt e retirado
e o hélio é reconduzido para a cascata, real intentando o topo (está_
gio dez) e o estágio-pe (estágio um) da cascata. 0 UF6 é aliment£
do no estágio-topo e hã uma pequena retirada controlada do rejeito
no pé da cascata. '

A operação de uma cascata com elementos de dupla deflexão foi
realizada pioneiramente no CDTN, confirmando experimentalmente a
estabilidade e controlabilidade já previstas em simulações por com
putador.

A Figura 6 mostra os resultados de um experimento realiz-ado
na Usina Piloto para determinar a variação temporal das concentra-
ções de UF(

 n o s diversos estágios da cascata. 0 experimento consi£
tíu em reduzir subitamente a taxa de compressão do compressor do
estágio A. Verifica-se que as concentrações atingem novos valores
estacionãrios após alguns minutos. Os estágios anteriores ao está-
gio A são os que sofrem um transiente de maior duração. 0 estágío-
pé e conduzido ao ponto de trabalho através de um sistema de con-
trole atuando sobre a válvula VC instalada na retirada de rejeito.

A instalação do sistema de controle na retirada de rejeito, da
Usina Piloto constitui a realização prática do conceito de contro-
le que está sendo otimizado pelo CDTN, objetivando minimizar , os
desvios das condições de operação em casos de perturbações.

A Figura 7 apresenta os desvios da pressão e da concentração
nominais nos diversos estágios da Usina Piloto, após atingirem as
condições estacionárias, ao se provocar uma variação súbita de 30%
na abertura da válvula de retorno da fração pesada Fp do estágio 3.
Constata-se que os desvios dos valores iniciais ficam localizados
cm sua maior parte no estágio 3, coro pequena propagação aos outros
estágios. Nesta mesma Figura, os resultados experimentais são com-
pnr.idos com os obtidos por meio de um programa de simulação, poden
do-se notar a boa concordância entre os mesmos. ~~

As pesquisas em andamento visam ao aperfeiçoamento do concei-



to de controle de rejeito c ao estudo do comportamento de componen
tes isolados de cada estagio, fornecendo importantes dados para os
modelos de simulação. Futuramente deverão ser pesquisadas novas e£
traicgias de operação e de controle de cascatas.

CONCLUSÕES

As pesquisas relativas ao enriquecimento de urânio foram ini-
ciadas no CDTN em fins de 1979» quando foi transferida a Usina P^
loto de 10 estágios, «interiormente instalada no Centro de * Pesqui-
sa Nuclear de Karlsruhe.

Os trabalhos iniciais no CDTN foram desenvolvidos por uma
equipe treinada na Alemanha, com assistência direta de técnicos do
KfK.

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

Na Usina Piloto foi demonstrada a controlabilidade e estabili
dade de cascatas equipadas com elementos de dupla deflexao e a utT
lidade do conceito-de regulagem por controle de rejeito, alem dê"
ter sido constatada a conformidade entre resultados experimentais
e simulações teóricas nor computador. No TKA, esta sendo avaliada
a eficiência de separação isotõpica de elementos de separação itran
çados e a conseqüente economicidade energética do processo.

Devido ao continuo aperfeiçoamento dos elementos de separação
e o aparecimento de novos conceitos de operação e controle de cas-
catas, conclui-se que o CPTN deverá desempenhar um papel cada vez
mais importante no desenvolvimento e consolidação de tecnologia de
enriquecimento isotõpico de urânio pelo processo do jato centrífugo.

0
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í" 1G• Gí Comportamento dinâmico da Usina Piloto equipada com contro
le de rejeito para manter a concetração de UF( do estágio-
pé no valor de trabalho, no caso de uma redução de 25Z na
razão de compressão do compressor 4. Ref. (4)

4.2%

Eslógio

I'1GI7: Condições estacionar i as atingidas' na Usina Piloto após a
abertura em 30Z da válvula de retorno da Fração Pesada do
estágio n° 3. Os pontos são correspondentes aos resultados
exper imentais e a* linhas continuas são obtidas por simula
ção em computador. Ref. (4) ~"




