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SUMMARY

A description is initially made on used uranium
enrichment methods and main problems evidenced during the im-
plementation of such technology.

Subsequently, an analysis is made on the use of
enriched uranium in power reactor programs,

The market of uranium enrichment services is

described, showing improvements in the requirements of such
services, main programmes in progress for new plants construction,

plants installation costs, as well as those of Separative Work
Unity.
Finally the Brazilian case is taken into

consideration studying alternatives to suppiy the country's
requirements by the purchase of uranium enrichment services abroad,

or by the installation ¢f enrichment plants in Brazil,.




SINOPSE

Inicialmente, faz-se uma descrig8o dos mé
todos utilizados no enriquecimento de urénio e dos principais
problemas existentes na implantag@o dessa tecnologia.

Analisa-se, em seguida, o emprego do uré
nio enriquecido no programa de reatores de poténcia.

0 mercado dos servigos de enriquecimento
de urénio é descrito, mostrando a evolugdo da demanda destes ser
vigos, os principais programas em curso para construgdo de novas
usinas, os custos de instalag¢do dessas usinas, bem como, © da,
unidade de trabalho de separagéo,

Finalmente, serd feita uma aplicagdo para
0 caso Brasileiro estudando as alternativas de atendimento da de
manda do pafs, a partir da compra de servigos de enriquecimento
de urénio no exterior, ou com a instalag@o de usinas de enrique
cimento no Brasil.




INTRODUGAO

Em torno de 1977, devera entrar em operaqéo,
no Brasil, a Usina Nuclear de Angra dos Reis, a primeira central nu
clear destinada a atender a demanda de energia elétrica da Regido
Sudeste., Este importante marco é resultado de um esforgo e de um es
tudo sistematico que, no ambito do governo, em particular dos 61
£20S responséveis pela conduqao da pol{tica nuclear e energética, a
Comissao Nacional de Energia Nuclear e a Eletrobrés, vem desen
volvendo por um tempo consideravel.

Ha cerca de uma decada, a CNEN vem realizan
do estudos de viabilidade tecnico-econdmica de integracgao de cen
trais nucleares aos sistemas hidraulicos existentes, com a finalida
de de determinar a estratégia 6tima, bem como a demanda de energia
nuclear necessaria para atender ao crescente parque gerador brasi
leiro, A dats de introdugao da primeira central fol sugerida por um
estudo realizado por tecnicos da CNEN e ELETROBRAS com a participa
¢ao de tecnicos da Agéncia Internacional de Energia AtOmica com a
finalidade de preparar o Brasil para um programa nuclear a longo

prazo¥*,

Em 1970 fol aberta concorréncia para selegao
| do reator a ser construido. A escolha dos reatores que participaram
" da concorréncia estava vinculada a condiqéo de ser um tipo de rea
tor comercialmente provado de tecnologia nao obsoleta. Todas as fir

* Lane, J, et al,, Study of Nuclear Power for South Central Bra

zil, TAEA
Rep. WP/5/412,
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mas qualificadas e que apresentaram propostas, utilizavam o ciclc
do uranio enriquecido,

Em 1971, fol escolhida a central do tipo
PWR, fabricada pela Westinshouse, utilizando uranio enriquecido co
mo combustivel, Com a construcéo e operagao dessa central iniciar-
se-a a demanda de uranio enriquecido no programa nuclear brasilei

Yo,

Novas centrais nucleares deverao ser cons
truidas e, levando em considerag@o as tendéncias mundiais atuais,
com o mercado constituido em sua maior parte (mais de 90%), por rea
tores a uranio enriquecido, pode~se prever que uma grande parte das
centrais a serem construidas no Brasil poderdo vir a utilizar o eci
clo do uranio enriquecido, embora ndo tenha havido uma decis8o a
respeito. No caso brasileiro deve ser considerada, ainda a possibi
lidade de utilizagdo do Tério, do qual possuimos consideraveis re
servas, Ainda neste caso, o emprego de reatores do ciclo do Torio
levaria a utilizacao do uranio erriguecido, para iniciar e, mesmo,
manter o ciclo,

A implantagdo industrial do ciclo de combus
tivel no Brasil é uma politica adotada pela CNEN com a finalidade
de, no futuro, tornar o Brasil irdependente do fornecimento exter
no, Visando determinar a polftica a ser adotada neste campo, a As
sessoria de Planejamento e Desenvclvimento (%) tem realizado, desde
1970, estudos de viabiiidade economica para introduc¢do, no Brasil,
das diversas etapas d¢ ciclo, em particular, o enriquecimento do
uranio, a fabricaggo de elementos combustiveis, e 0 reprocessamento
destes com.bustiveis°

O enriquecimento do uranio ¢ uma das etapas
mais dificeis do ciclo e que tem despertadc, presentemente, um gran
de interesse mundial,

0 mercado atual é estabelecido pelos EUA,
que podem ser considerados como os unicos fornecedores de uranio en
riquecido no mundo ocidental. No entanto, com o crescimento da de
manda de servigos de enriquecimento de uranio, varias alternativas
comegam a se delinear,

(*) Desde 15/C9/72 Departamento de Planejamento e Coordenacdo,

- ,),.L.:J‘
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Em 1971, a URSS entrou no mercado internacio
nal com a venda de servigos de enriquecimento a Franca, Isto signi
fica o aparecimento de uma nova capacidade instalada para forneci
mento de uranio enriquecido. Varios acordos estdo sendo feitos para
a construqao de novas usinas e espera-se com grande interesse os re
sultados das conversagoes entre os EUA e um certo numero de paises,
atualmente em curso, pare liberacdo de sua tecnologia de difusao ga
sosa a terceiros,

No entanto, a introdugao desta etapa do ci
clo exige um alto investimento inicial (da ordem de 1 bilhdo de do
lares), a aplicacao de uma tecnologia complexa e atualmente mantida
em segredo, além de um sistema de abastecimento de energia elétrica
apreciével, (da ordem de milhares de MWe)., Em decorréncia deste con
Jjunto de circunstancia, é de todo aconselhavel qQue seja felta um es
tudo detalhado, a exemplo do que vem sendo realizado nos EUA, onde,
para a implantaqéo de novas usinas de enriquecimento para decada
dos 80, estao sendo felto estudos Jé ha mais de cinco anos¥*,

15 indicado, no corpo do trabalho, que havera
demanda suficiente de uranio enriquecido, para se pensar em 1implan
tar usinas no Pais no fim da decada de 80 ou infieio de 90, Em con
seqﬂéncia é adequado que desde jé se facam estudos preliminares que
levardo, pelo menos, 5 anos (como nos EUA) e que informarao a deci
sao a ser tomada na segunda metade desta década.

£ dentro desse espirito que se situa o pre
sente trabalho, que procura apresentar de forma sistematica (a0 que
nos consta, pela primeira vez no Brasil) as 1nforma98es disponiveis
na literatura, para se langar em estudos posteriores, mals aprofun
dados., A luz dessas informac¢Ges analisa-se, de forma preliminar, o
complexo problema da melhor forma de atender ao futuro mercado na

cional de uranio enriquecido,

Dando-se énfase & compilacdo bibliografica,

*
procurou-se observar as varias tendéncias atuais e delas retirar en
sinamentos adequados ao caso brasileiro.

* AEC - Data On New Gaseous Diffusion Plants
Rep. ORO 685 - abril de 1972




012.
0 trabalho fol dividido em quatro partes:

1) Métodos de Produgdo de Uranio Enriquecido
2) Emprego de Uranio Enriquecido

3) Mercado Mundial de Uranio Enriquecido

4) Mercado Brasileiro de Uranio Enriquecido

Considerando as caracteristicas da indis-
tria do enriquecimento do urﬁnio, a evoluq&o dos programas de im
plantaqao de centrals nucleares a uranio enriquecido e as carac-
teristicas do mercado atual, serao analisadas as varias alterna-
tivas para atendimento da demanda brasileira de servigos de enri
quecimento de urﬁnio, sobretudo de implantacdo de usinas de enrl
quecimento no pais.

——

Deve-se salientar que somente condigles e
conomicas foram levadas em conta, n2o se considerando as vanta-
gens relativas ao desenvolvimento tecnolégico, nem as de nature-
za pol{tica, decorrentes da instalacao ou nao dessa etapa do ci-
clo.

P 4

P Ll e
g ! LT
BN DS I, AN




2
i i

i
r

1 - TECNOLOGIA DC ENRIQUECIMENTO DO URANIO

1.1 - Introdugdo /1, 2, 3/

0 Gnice isdtopc fissil existente na natureza
é o U-235, Ele & responsivel pela reag¢fo em cadeia dos reatores
nucleares. O urlnio encontrado na natureza contém somente 0,711
de U=-225, uma quantidade muito pegquena para manter esta reagéo,
Enriquecer o uradnio consiste em sumentar o teor de U-23%5 em rela
¢dc ao urfnio natural., Este produto € obtido artificialmente, em
grandes complexcs industrials existentes principalmente nos EUA,
Como combustivel ntclear tem melhores caracteristicas neutrdnicas
que o U-natural, A possibilidade de utilizac¢@o de combustiveis
nucleares, com ums maior percentagem de U=235, deu lugar ao de-
senvolvimento de reatores nucleares gque t€m um menor investimen-
to inicial, mas um custc de combustivel maior que ¢ dos reatores
a urénio natural,

No entanto, esta etapa do ciclo é bastante
dificil de ser conseguida, Exige o emprego de uma tecnologia apu
rada e altos investimentos. Por outro lado, é dificil se formar
uma idéia verdadeira das principais dificuldades encontradas na
instalagdo de uma usina, ji que os métodos empregados sZo confi-
denciais, Sempre lembrando estas caracteristicas da  indistria
do enriquecimento, serd feita uma descrigdo dos principais méto-
dos utilizados para o enriquecimento do urénio, a saber.

1) Difus8o gasosa{o dnico provado)
2) Ultracentrifugas agés (em desenvolvimento e que na préxima
década poderd ter viabilidade econSmica).
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1,2 - Caracteristicas do Enriquecimento de Urénio
1.2,1 -~ Introdugédo

A implantag¢éo de uma usina de enriquecimen
to de ur@nio requer um esforg¢o gigantesco, As caracteristicas
da industria s&o bastante peculiares, exigindo um alto grau de
desenvolvimento tecnolégico para atender as especificaqﬁes exi-
gidas, Devido ao pequeno rendimento do processo e as quantida-
des de material a serem produzidas, as usinas de enriquecimento
de ura@nio tornam-se complexos industriais de dificil construgég
exigindo uma industria suporte, além de um consideravel siste-
ma eletrico de alimentacgédo (da ordem de milhares de MWe) devido
ao alto consumo de energia eletrica nos processos utilizados.

Vé-se que a implantacdo de uma usina deve
ser precedida de um cuidadoso estudo técnico-econdmico de viabi
lidade de construg&o, bem como das implicagles economicas de-
correntes, Além do mais, devem ser consideradas projecoes a
longo prazo, jé que desde a decisdo da construcdo de uma usina
até a sua operacgdc comercial s&o necessarios, aproximadamente,
9 anos, utilizando-se tecnologia ja existente /lU/.

1,2,2 - Problema: de implantacéo das usinas,

0 prinieiro problema a ser determinado numa
usina de enriquecimento € a sua capacidade, ja& gque é muito for-
te a economia de escsla, No entanto, a sua especificacéo é di-
ficil de ser feita e, em seu funcionamento, a sua'capacidade po
de variar conforme as caracteristicas da operacéo., A sua capa
cidade durante a operacéo vai depender de um processo de otimi-
zacdo. No calculo da capacidade de uma usina havera sempre uma
capacidade de projeto, que corresponde as caracteristicas e per
mite uma melhor adaptagéo ao mercado em potencial, e uma capaci
dade variavel com a operacéo da usina que leva a uma melhor uti
lizaqio e aproveitamento de sua estrutura e varia com o tempo,
acompanhando a evoiugaa da politica e dos custos do uranio natu
ral e dos servigos de enriguecimento,

A determinagéo da capacidade da usina defi
nira o esforgeo a ser despendido., Um programa nuclear aprecié-
necessario yare a impiantagao desta etapa do ciclo. Con-
cideradas as perspectivas atuais, além dos EUA, somente o

A Y
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Japgdo ¢ & Europa, como um todo, apresentam um programa nuclear
que Justificarlia a instalagfo de uma wusina de enriquecimento.
No futuro espera-se que, com o desenvolvimento do método de en-
riquecimento por ultracentrifugas, torne-se razoivel a constru-
¢8o de usinas de pequeno porte. Convém lembrar que uma usina de
difusado gasosa de pequeno porte acarrétaria um custo mais alto
do produto que nd&o concorreria com os preg¢os do mercado. Uma
usina com 50% da capacidade minima acarreta um aumento de 20%

do custo da UTS* /5/.

As usinas de difus@o gasosa sdo, por ou-
tro lado, grandes consumidoras de eletricidade. A economia do
processo esti baseada na possibilidade de obtengdo de uma fonte
de energla barata. Isto leva & escolha de locais situados per-
to de grandes recursos hidraulicos de baixo custo de geragao,
No entanto, deve-se, alnda, considerar sua interligagao a um
sistema elétrico para evitar-se a interrupgdo do fornecimento
de energla que acarretaria prejufzos incalculdveis. A usina
funciona continuamente, n8o podendo haver cortes de fornecimen-
to de energia elétrica., A instala¢do de uma usina de enriqueci
mento de urédnio acarreta, portanto, a construg¢do de um conside-
rdvel sistems de fornecimento de energia elétrica. Por exem-
plo, uma usina de 3,Ox106 UTa/ano, capaz de fornecer a carga de
reposigéio de um programa nuclear de 30.000 MWe, necessita de
cerca de 1,000 MWe instalados para o seu funcionamento. Isto
%, ela consome aproximadamente 3% da energia que & capaz de pro
uzir. /6, 7/,

No caso das ultracentrifugas, embora o con
sumo de energia seja na crdem de sete vezes menor que o da difu
sfo gasosa, temos o problema de troca das centrifugas. Parauma
vsina de 6,0x10° UTS/ano seriam necessarios aproximadamente 1 a
?» milhdes de centrifugas, o que acarretarie um alto custo de re
posigé@o, exigirio um controle acurado destes elementos, N&o se
sabe qual seria a taxa de reposig¢@o, somente uma usina  piloto
roderia dar uma idéia dos nimeros reals /8/.

¥UTS - unidade de trabalho de separagio - vide definig¢@o mais
adiante (pag. 16)
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0s investimentos necessarios para instala-
cdo de uma usina de enriquecimento sdio bastante altos, Os cal
culos atuals indicam entre 90 e 150 $ ' UTS para o investi-
mento especffico inicial, utilizando-se a tecnologia de difusio

gasosa,

Considerando-se uma usina de difusao gaso-
sa de 2,5 x 106 UTS/ano, o investimento inicial atingiria as ci
fras de até 375 milhdes de dolares, sem levar em conta o forne-
cimento de energia elétrica, nem o esforg¢o de pesquisa e desen-
volvimento do processo /9/.

No caso da tecnologla de ultracentrifugas,
este investimento inicial seria menor. Embora o investimento
especifico por UTS seja da mesma ordem de grandeza, e até um
pouco maior que o da difusdo gasosa, € possivel a construcgio de
usinas de pequeno porte para atender a pequenos programas nu-
cleares. A economla de escala nao € tao acentuada e a usina po
de ser, posteriomente, expandida para atendimento da demanda.

Para o desenvolvimento de uma tecnologia

propria é necessario um investimento gigantesco em pesquisa e
desenvolvimento., O FORATOM calcula que os custos para pesquisa
e desenvolvimento, visando a construqio de uma usina de difusé&o
gasosa, atingiriam 100 a 140 x 10% aéiares /9/. Espera-se que,
no futuro, a tecnologia americana seja liberada. As negociecOes
para essa liberacdo ja foram iniciadas no ano de 1971 e ser@o
tratadas com maiores detalhes no capftulo 3.

1.3 - Enriquecimento do Urénio /8,9,10,11,12/
1,3.1 - Definigdes basicas

Os processos de enriquecimento de uranio
tém certas caracterfsticas afins que serao vistas de ums manei-
ra geral, O enriquecimento do urdnio € uma operacéo de Dbaixo
rendimento, exigindo, portanto, um elevado nimero de operaqﬁes
unitarias repetidas.

A operacéo realizads na usina é medida em
unidades de trabalho de separagdo e tem a dimensao de kg No
entanto, esta unidade fol mal escolhida, tendo havido sempre di

. Sis -
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vergéncias na tentativa de explicacdo do significado exato da
quantidade kg para indicar o trsbalho realizado pelas usinas pa
ra produzir ur@nio enriguiecido. Pode-se notar que nos traba-
lhos mais recentes, tem-se procurado substituir a unidade de Kg
de UTS, slmplesmente por “iS. No trabalho adotou-se sistemati-
camente a UTS, visto que & meis coerente e representa melhor o
servigo de enriquecimento do urgnio,

Pars se ter uma idéia desta unidade, gasta
se uma UTS para produzir 4,3 g de ur@nio enriquecido a 95%, a
partir de 1 kg de uranic natural. A quantidade de trabalho de
separag8o, realizada por uma usina, e proporcional a quantida-
de de uranio que serla difundido atraves da parede porosa emums
cascata ideal realizando © trabalho de separagdo. Numa cascata
ideal com um coeficiente de enriquecimento tedrico de 0.00429,
2 realizag8o de uma UTS representa a difusd@o (bombeamento) de

( 0.0042 )-1 = 217,000 kg U atraves das barreiras porosas /&/. .

A menor unidade da usinaz, na qual se reall
za a operacg@o de enriquecimento, e denominada "elemento separa-

dor", (Figura 1.1)

FLUXO ENRIQUECICO
Fe L

vd P
N

FLUXO OE ENTRADA

s
[

Xa

FLUXO EMPOBRECIDO
{(1- Ode L

X r.

Figura 1,1 - Flemento Separador /8/
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Basicamente, a fuano do elemento separa-
dor é dividir um fluxo de L moléculas de um gas, por unidade de
tempo com a concentracéo X, em U=-235, em dols outros fluxos AL
e (1-<19L, um de um teor xp maio€ do que x, e outro de um teor
menor do que Xp . Geralmente, ha divisao do fluxo em dois fluxos
iguais, isto ¢, = 0,5.

Uma usina de enriguecimento de urénio con

siste num grande nimero de tais elementos formando unidades ba-
sicas isoladas, mas gque funcionam harmoniosamente como um todo,

No caso da difus@o gasosa, o elemento sepa

rador € constitufdo de um difusor e na ultracentrifugacao é
constitufdo por uma centrifuga.

0 rendimento ou fator de separagao ©Cde ca
da elemento separador é medido pela relagdo dos teores de enri-
quecimento de entrada e de safda do elemento separador, confor-
me expressao abaixo:

l-xA

Como se vé, esta express@o € sempre maior
que 1, medindo, portanto, a habilidade separativa do elemento
separador.

Nos processos empregados no enriquecimento
do uranio, principalmente na difus@io gasosa, ol €& muito proximo
de 1, utilizando-se, entd@o, o coeficiente de enriquecimento €,
que ¢ definido por:-

€ -<L-1

Como € necessaria a produgdio de grandes
quantidades de material, e a produqio por elemento separador é
pequena, utiliza-se o acoplamento de varios elementos separado-
res em paralelo, formando um estigio de separacao. Os elemen~
tos separadores de um estégio funcionam com 0s mesmos teores de
enriguecimento na entrada e safda do gas.

e e
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Por outro lado, devido ao pequeno rendimen
to por estégio, é necessaria a utilizagio de

em serie, formzndo uma cascata separadora,
x0 enriquecido que sai de um estigio é

varios elementos

Sendo assim, o fiu-

e2nviado a um estagio

perior onde sofre a mesma operagao e o
enviado a um estaglo inferior sofrende

fluxo empobrecido é re-
novamente a  operacgao,
Uma usina caracteriza-se, entao, por uma grande guantidade de

fluxos de diferentes enriquecimentos que necessitam ser manipu-

lados de maneira adequada, Nao deve ser permitide a mistura de

fluxos de diferentes enriquecimentos, o que acarretaria uma per
da, baixando o rendimento do processo Uma cascata que
a esta especificagdo, nso misturando os fluxos de
enriquecimentos, ¢ denominada ideal.

atende
diferentes

Como o urdnlo € um material de custo eleva
do, ha interesse num maior aproveitamento do seu teor de U-235,
Por isso, além da parte de enriquecimento, um conjunto de sepa-
ragso isotdpica possui uma parte de eliminacdo na qual o teor
do U-235 continua a ser reduzido em relagdo ao uradnio natural a
té um teor minimo otimizado segundo as condigOes de
to da usina, Na Figura 1.2 vé=se um esquema de uma
uma usina de difusdo gasosz.

funclionamen
cascata de

A e———
PRODUTO =~
&
S
e
. »(13~ -
Tt (S
g
-
ESHIQUECIMEMO, ;‘EJ —c‘;j o
APt
DL A
Wy Ty rp €T
ORI S v B T
o ey O3
B TR S 5% T 30 IS B
iy Uty oy aly
EXTRATOR  ~ ey b daorh Oy i T
A 3o g g ALIMENTAGAO
r 4 . 1 . M
It S S S W Pl R SO T RO R P R S
""'A:;':"'rﬂ 'j':f T TS S SRS S S b B it {‘I'. Li_.‘!___.
o sl g 20 iyt ¢ ™ C‘-"-' ‘:_] L;’_,
& h [l r‘rd S
1 ST RSN S UL B S o B e
éiﬁAﬂiE A
- L T
REFUGO P R
- I

Fig.l.2 - Cascata de uma usina de enriquecimento
de uranio de difusdo gasosa /13/.
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Fig.1.3 /8/. Varlaciio da vazdo do gds nos estidgios de uma usina
de difusdo gasosa, parz uma cascata ideal e ume
cascata quadraticsa,.

Como os fluxoeg vao sendo divididos, rein-
troduzidos e enviados para outros estagios, he uma variacéo da
vazéo nos varios estagios da usine. A figura 1.3, esquema de
ure usina de difusdo gacosa, mostra a variacdo da vazdo por es-
taglos para uma cascata ideal, Vé-se que a vezacC nas extremida
des e menor que na altura da alimentacdo. Como o estagio é cal
culado para determinada vazzo, isto acarretaria a constrquo de
elementos separadores diferentes em cada pontc da cascata. Esta
cascata ildeal, otimlizada em todos os pontos, apresenta consumo
minimo de eletricidade. No entanto, na pratica, nSo é viavel a
construgao de uma cascata ideal em conjuntos industriais, Uti-
lizam-se, entdo, cascatas "quadraticas" que s@o constitufdas de
varios estagios com mesms vazdo de material., Isto faz com que
seja possivel & producdo de somente alguns tipos de elementos,
obtendo-se as vantagens de produgéo em série. (Parte hachurada
da figura),

Estas s8o es caracteristicas gerais dos
processos de enriquecimento. Procurar-se-a, a seguir, definir
os varios processos utilizados na separag@o isotopica,
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1.3.2 - Métodos de enriquecimento de urd@nio /8/

Os métodos utilizados na separacédo de iso-
topos s&o baseados nas diferengas de propriedades dos isotopos

' ou ‘seus compostos em relacéo a:

1) Capacidade de desvio de ions em campos magnéticos;
2) Propriedades quimicas;

3) Pressao de vapor e velocidade de vaporizagao;

4) Propriedades difusoras;

5) Sedimentacgéo em campo gravitacional;

6) Velocidade de separacéo eletrolitica.

A figura 1.} mostra os varios metodos de
separacio isotopica. No caso do urénio néo se pode usar os mé-
todos gerals de separacéo devido & pequena diferenca de massa
existente entre os isotopos, aproximadamente 1%, Na figura es-
td30 hachurados os metodos utilizados até hoje e com perspecti-
vas economicas para o enrigquecimentc do uranio.

Estes processos s#o: a difus@o eletromagné
tica, a difusdo por parede separadora (difus@o gasosa), a difu
sdo por pressgo (jato de separacao), e a separacgaso por ultracen
trifugas., Uma caracteristica de todos os métodos é a utiliza-
¢c&o do UF6 como gas do processo., Isto acontece por ser no_estg
do gasoso que se encontram mals facilmente as diferencas fi{si-
cas entre as moleculas, e por ser UF6 o unico composto gasoso

estavel do uranio.

0 método de separagdo isotdpica, eletroma-
gnetica, tem interesse historico por ter sido o utilizado no fi
nal da 22 guerra mundial, em Oak Ridge, para produzir ur&nio en
riquecido com fins militares, & um processo bastante eficaz no
plano teérico, obtendo-se a separacdo total dos isdtopos. No
entanto, as quantidades produzidas sio pequenas, e, mesmo com &
utilizagdo de eletrodos muito grandes e de alto custo, néo se con
seguem mais do gue 1 a 100 gramas de U-235 por dia. Um esquema
do metodo pcde ser visto na figura 1.5,

O método de difusdo gasosa é o unico econo
micamente provado, e o de ultracentrifugss a gas esta sendo, a-
tualmente, considerado como possivel concorrente da difusdo ga-
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sosa ne decasda dos 20. Deve ser lembrado, ainda, o método de-
senvolvido na Alemanha que utiliza a difuszao por pressao (Jjato
de separacdo) atualmente em estagio Ade Jaboratorio. Segundo seu
idealizador, este miétodo tem boas perspectivas economicas Ver
Apéndice T) /14,15/.

' i CAMPO MAGNETICO
ENTRADA DO GAS  CAMPO OE ACELERACAO {1/y1: DEFLETOR DO ION

| DO ION P

| l , ! S

CATODO "””LTEB
IONIZANTE  —1T—F—

ENRIQUECIDO ! -
SAIDA DO GAS } C———~

EMPOBRECIOO Gr“‘ff;:=='_

Fig. 1.5 - Esquema do m~iLoco 4e separacdo eletromagnetica de
isotovos 16/,

1.4 - Difusa&o Gssosa
1.%.1 - Caracteristices fa difusso gesose /17,18/

, Ecste método fol descoberto por Graham, em

f 1846, tendo sido utilizado por G. Yertz na separacdo dos isoto-
pos do nednio, em 16372, O.principio geral d8a difusdo gssosa se
baseis no fato de um composto g2s0so, ao passar atraves de uma
varede porose, sofrer uma separacao ¢e seus isotopos. Com e-
feito. como as molécules mais leves de um gas possuem mgior ve=
locidade meédia & dete mirades temperatura, estas entram em conts
to mais vezes com a parede porosa, havendo, portanto, ume mslor
Aifusdo Fas moléculas mais leves, através da parede. O princh
pio de funcionsmento do método pode ser visto ne figura 1.6, A
teoris de sepavacéo isotopice pode ser vista nas referéncilas
/17,1€/, Este trsbalho nio pretende entrar nos detslhes teori-

} cos dos metodos utilizados. Procursr-se-a, por outro lado, de-

= finir o principio de funcionamento dos métodos e as orincipeis

. dificuldades existentes para sua eplicacdo industrial.

¥ f _
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Figura 1.6 - Princ{pio de funcionamento da difusao gasosa /19/
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Na prdatica, o fluxo de UFg é enviado através de

} um difusor contendo uma membrana porosa. A parte que atravessa a mem

.y
T

prana estd enriquecida em U-235 e é enviada a um estigio superior. A
parte que ndo sofreu a difusdo estd empobrecida e é reenviada ao estd
glo inferior. Na figura 1.7 vé-se o esquema de um estdgio de separa
¢do e os comporentes necessidrios para sua operagdo.

FLUXC ENRIQUECIDO

BAIXA PRESSAQ

ALTA PRESSAD BARREIRA MEDIA PRESSAO

TROCADOR DE CALOR DIFUSOR

FLUXO EMPROBECIDO
COMPRESSOR

ENTRADA
Figura 1.7 - Estdgio de enriquecimento de difus&@o gasosa/16/.

0 rendimento do processo é bem pequeno., O fator
de separagdio ideal desse processo ¢ determinado pela relagdo das velg
cidades médias das moléculas, que & igual & raiz quadrada da relagio
das massas moleculares do gids. No caso do UF6 o fator de separacgio

maxima é dado por:
M v?? r ,
t .

sendo o coeficisnic rluimoe tedrico de separagdo igual a:

f = X - 1 = 0,00429

s pratica, no entanto, ndo se encontra este va
lor. Um nimero de ratores técnicos vai reduzir este coeficiente. Os
fatores mais importantes que determiram o valor real do coeficiente
de enriquecimento s3c o raio médio dos poros da barreira(r). as pres-
sSes de operagZo do estdgio, isto é, a pressfo anterior & difusd@o(pl)




e a pressao posterior & difusdo! p2). Estes “‘atores determinam a per

5
meabilidade da barreira que & cutro fator importante na determinacio
do rendimento do processo /4'7
Na difusfo gasosa é possivel a construgio  de
difusores grandes, sendo, portantc, possivel o utilizag8o do pequeno
nimero de elementos para formar ur estigio. For osuire lado, zendo
beixo o rendimento do processso, torna-se necessaris o formacic ge
enormes cascatas para produ¢do de uradnio enriqueciZo a n4veis exigi~
dns pela indudstria nuclear.
A figura 1.8 mostra ¢ esquema de um estdzic Zo
difusfo gasosa, e, na figura 1.9 vE-se a fotogralia de ura segho e

uma. usina de difus@c americana que ¢4 uma idéia dc tamanhc gde um es
tidgio de difusdo gasosa,
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Basicamente, o processo de difusao gasosa
consta de duas etapas: uma etava de comoressao e uma etapas de i
difusao, Todos os demais compornentes sdo encarregados de desem :
penhar uma destas duas fungdes. O gas é comprimido e se difun-
de em um estégio dado, para posterior introducdo num estagio
superior. trocador de calor é um complemernto necessario ao
compressor devido 20 calor gerado, inevitavelmente, na compres-
sdo do gas. O esquema de ligacdo de uma cascata é mostrado na
figura 1,10 com os varios componentes gue formam o estagio.
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§ ]
] §
| t
| i
i §
] !
: t : : t
: ' : : : =
: ! : DIFUSOR : : :
) ORI R T B e S R P
: | : : ] :
: | : : : { :
: ! : : ! : n
| |
i |
! |
' :
)
! |
- § |
REJEITO UesTisio(N_)  esTdgio @ EsTAGiO (N+1) 1§ P RODUTO
L ]

Fig. 1.10 - Cascata de Difusdo Casosa /16/.

A membrana porosa ecta montada de tal ma-
neira que os fluxos difuso e ndc difuso sejam mantidos separa-

N

dos. As tubulacdes que conectam oS componentes aos estagios s3o
de dois tipos, visto gue levam gés a duas pressdes diferentes,

D, sdo dois parametros i

As pressors p, e
fundamentais na Adifusao gococa, Rles vao determinar a vazéo ©od
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dos dois fluxos, empobrecldo e enriquecido, e o trabalho de com
; pressdo; sendo, entdo, determinadas as caracteristicas do com
N pressor e do trocador de calor, o coeficiente de enriquecimento
‘f e a permeabilidade da barreira. Em Ultima analise, vdo estabe~
lecer nao somente o tamanho e custos dos componentes, como a de
manda de energia elétrica do processo. A obtencao dos dados de
funcionamento de uma usina de enriquecimento requer um projeto
de otimizagao dos varios componentes da usina. No apéndice II
é visto um exemplo sueco de otimizacgdo de uma usina de difusio

gasosa /21, 22, 23/.

1.4.2 - Dificuldades encontradas na difusao gasosa

/2l/.

e Deve-se salientar que a tecnologia € secre
ta, ndo tendo sido divulgada em sua integra. Portanto, as di-
ficuldades reais encontradas na construgao das usinas nao  s&o
conhecidas na sua totalidade.

Como exemplo, podem-se ver as areas consi-
deradas secretas nas usinas americanas de difusao gasosa.
1) Projeto, desenvolvimento, tecnologia de produgao, com
portamento da barreira e do difusor;
2) Projeto e tecnologia de fabricacé@o do selo;
3) Técnicas de operacédo, assim como o controle da casca=
ta; e dados da cascata (temperatura, press@o e vazao);
4) Conjunto conversor e tecnologia de estabilizacéo;
5) Dados sobre corrosao e consumo de UFg;
j 6) Especificac¢bes de projeto e dados de funcionamento do
f compressor.
’ Pode-se dizer que toda a tecnologia é se-
: creta., No entanto, alguns problemas técnicos de grande impor-
; tancia devem ser considerados e serao discutidos & seguir:

A) Utilizagdo do UFg /25, 26/

O primeiro problema é a utilizagdo do UFg.
0 UF6 é o unico composto gasoso estavel do uranio. Na tempera-~-
tura ambiente e na gama de pressdes utilizeda, ele néo é gasoso
sendo a 569C., E necessario, entdo, manter, acims dessa tempera
tura, todas as partes da usina que entram em contato com o UFg>

;ii para impedir a cristalizag8o do UF6 nos tubos.
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0 UF6 reage violentamente em contato com
quase todos os materiais, sendo necessaria a escolha de um mate
rial inerte. Isto elimina um grande numero de ligas e metais
e restringe o emprego do ag¢o. Reage violentamente com todos os
compostos hidrogenados, principalmente com a égua, formando com
postos solidos que entopem as membranas, Em contato com a égua
produz acido fluoridico, um compesto mais corrosivo. E necessa
rio trabalhar com a melhor vedacdo possivel para evitar o conta
to com o meio exterior. Por outro lado, o UFg ataca a maior par
te dos componentes orgénicos e notadsmente as graxas e lubrifi-
cantes, o0 que impede a lubrificagﬁo no interior do circuito, Os
materiais utilizados néo devem sofrer decomposigdo pelo UFg. E-
xige~se que haja um tratamento quimico de limpeza nestes mate=-
riais antes da utilizagdc, como exemplo, empregando-se o fosfa-
to., Na montagem da usina deve-se ter todo o cuidado, procuran-
do~-se manter as condigoes de limpeza, que serdo exigidas quando
do seu funcionamento real /27/.

O ar ambiente contém sempre vapor d'agua e
como uma parte do circuito esta abailxo da pressdo atmosferica,eé,
entdo, exigida uma completa vedag@o em todos os materiais e jun
tas. Para se detetar fugas utilizam-se espectrégrafos de massa
a hélio. Um grande problema encontrado nas usinas de difusdo
gasosa € a necessidade de utilizaciio de grandes extensdes de
"vacuo" que chegam a atingir milhares de metros quadrados.

’

Além das propriedades corrosivas, o UFg é
perigoso para o pessoal que o manipula, 1Isto porque retne as
propriedades toxicas do urénic e as de reatividade do fldor pa-
ra matérias organicas. Como gas toxico provoca o bloquelo das
fungdes renais devido & acgéo do uranio; por outro lado o HF
provoca a necrose dos tecidos. Assim, precaucdes severas devem
ser tomadas para protegédo do pesscoal que trabalha nas usinas,

B) Produgéo da Barreira /25/

Outro problema técnico de grande importan-
cia € a fabricagédo da barreira porosa. Ela deve possuir alta

permeabilidade e alto poder de separacao. AS caracteristicasexi

gidas para uma barreira s8o:

4
j
:
. 2R
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1) poros com raios suficientemente finos (pequenos);

2) suportar a maior vazé@o possivel de UF6 por unidade de
superf{cie, Para 1sso € necessaria uma barreira de
pequena espessura e com grande nimero de poros. A es
pessura é limitada pela resisténcia mecanica requeri-
da. Nestas condigdes para que a superficie da barrel
ra de um estaglo se torne razoavel ¢ precisa uma alta
densidade de poros, da ordem de milhares por cm?;

3) nao se decompor sob agéo do UFg, apesar do estado mui
to dividido do material formador da barreira (presen=-
ca de poros);

4) conservar caracter{fticas de vazdo e raios idénticos
durante varios anos de funcionamento em contato com
UF6;

5) poder ser montada em estruturas metalicas e resistir
a uma diferenca de pressao da ordem de uma atmosfera;

6) poder ser produzida industrialmente as centenas de mi
lhares de metros quadrados, sem defeitos e com carac-

teristicas regulares.

O exame destas condigdes da uma idéia das
dificuldades do problema, Os americanos se esforgaram varios a
nos, durante a guerra, na tarefa de constrquo da barreira, a-
carretando um atraso na entrada de suas usinas em operacao.

0 maior poder de separagdo se obtém quando
o diametro dos poros é suficientemente pequeno em relacao ao 1i
vre percurso médio das moléculas do gas. Nos conjuntos america
nos, que operam com a diferenca de pressao de 1 atmosfera, o di
ametro dos poros é da ordem de 10'5mm, sendo o nmumero de poros

da ordem de 1010 por cm?, enquanto a espessura da membrana é de

20M/6/ .

da barreira: /22/

Sdo dois os metodos utilizados na obtengdo

1) Sinterizacao de p6 muito fino, constituindo os poros
as lacunas entre os gréos sinterizados;
2) Ataque de um composto heterogéneo a estrutura ultrafi

na sendo os poros feitos pela reac&o maior em certas areas.
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Os materiais utilizados na construgao da
barreira s@io: po de niquel sinterizado e folhas de aluminio oxi
dadas eletricamente. SupOe-se, no entanto, yue nos conjuntos a
mericanos sejam usadas membranas de plastico fluoretado /8/.

C) O compressor /8, 25/

Us compressores utilizados nas usinas de
difusé@o gasosa tém caracter{sticas especiais., Primeiramente de
ve-se levar em considersg¢do uma propriedade do UFg: a relacao

‘de seus calores especificos é da ordem de 1,06 ao inves de
1,04, dos gases usuais., No fen8meno da compressé@o gasosa inter
vem o fator %‘-1, 0 que provoca o estudo de propriedades aerodi
némicas inteiramente novas, devido ao UFg. A construgéo de um
compressor de UFg de vazdo e razio de compressao dadas € um pro
blema original que nao pode ser resolvido com a experiéncia dos
gases usuals, No entanto, o0 problema critico é a vedacgao do com
pressor. Para a compressao ha necessidade de um motor, e, sees
te é do tipo classico, néo deve estar em contato com o UFg. Ha,
entao, necessidade de uma transmiss@o, devendo ser mantida a ve
dagao ao longo do eixo, utilizando-se, por exemplo, guarnigoes
e uma barreira de nitrogénio, gas inerte em relagdo ao UFg. E
necessario que as fugas para o circuito néo interfiram na difu-
sdo nem nas caracteristicas aeroding@micas do fluido a comprimir.
E necessario, também, que a contradifusd@o do UFg, através das
guarnicgoes, seja desprezivel, devendo elas terem pelo menos a
durag@o de um ano em servigo continuo.

Outra solug¢ao consistiria em fazer um com-
pressor completamente estanque, sendo necessério, no entanto,
que o eixo fosse mantido por mancais de gés, no qual o UF6 asse
gurasse a sustentacao gracas a uma camada extremamente estreita
onde surgiriam forgas aerodinamicas suficientes., Mas a utiliza
cdo desta técnica de mancais, em presenga de gas corrosivo, co-
mo o UF6 apresenta dificuldades particulares. Por outro ladono
projeto do motor duas possibilidades seriam viaveis: construcgao
do motor completamente banhado pelo UF6, ou a introducéo entre
o rotor e o stator de uma parede nao condutora e estanque que &
presenta grandes problemas de projeto tanto para o motor como
para a concepcao da parede,
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D) Criticalidade

Deve-se asslnalar, ainda, uma dificuldade
especificamente nuclear nas usinas de difusd@o, isto €, o risco
de criticalidade, O acimulo de material enriquecido em quanti-~
dade sufilciente, em um ponto especifico do circuito, pode provo
car uma reacéo em cadeia que emitira radiagdes intensas e mor-
tais nas vizinhengas, Precaucgdes consideraveis devem ser toma-
das para se evitar tal ocorréncia.

E) Outros problemas

O problema principal na operagéo das usi-
nas de enriquecimento do uré@nio e a manipulaqﬁo dos fluxos de
massa da usina, Estes fluxos estdoa duas pressdes e temperaturas
diferentes devendo-ie, 2ntéo, ter todo o cuidado, a fim de se
conseguir uma perda minima, quando é feita a mistura dos dois
fluxos para serem reconduzidos ao préximo estégio.

Outros problemas aparecem, mas em linhas
gerails eles se reduzem & utilizaqu de materiais que respondam
as melhores caracter{sticas técnicas aplicadas as instalacgdes de
grande porte e a fabricacgdo, em série, da ordem de milhares de

unlidades.

1.4.3 - Conclusao

A tecnologia de difusd@o gasosa €, atualmen
te, a Unica economicamente provada. No entanto, esta tecnolo-
gia exige a constrquo de grandes usinas e da infra-estrutura
correspondente,

Atualmente, calcula-se que a capacidade mi
nima possivel a ser construfda, para gozar das vantagens de e-
conomia de escala, ¢ da ordem de 2,0 a 3,0 x 10° UTS/ano, o que
daria para produzir a carga de reposino de um programa de
20.000 a 30,000 MWe de centrais nucleares de agua leve /7/.

O consumo de energia elétrica do processo
é alto, devendo atingir valores de 2,000 a 3,000 kwh por unida-
de de trabalho de separagd@o, Isto exige o estabelecimento de
um sistema de fornecimento de energia elétrica auxiliar. Por
outro lado, uma industria suporte, altamente especializada, é
necessaria,
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: As dificuldades que sd@o encontradas nesta
tecnologia mostram o esforgo a ser desenvolvido na sua instala-
cdo /28/. Alem do mais, para a instalacdo de uma usina de difu
sdo gasosa deve-se considerar:

- possibilidade de energia a baixo custo;
- fonte de refrigeracio apropriada;
mao-de-obra altamente especializada, tanto para constru

¢8o como para operacao da usina;
financiamento apropriado;
solida infra-estrutvra industrial.

1.5 - Processo de Ultracentrifugas aGas

1,5.1 - Caracteristicas do método /8,10/

A idéia da utilizacgdo de ultracentrifugss,
para separacéo de isétopos de elementos gasosos, foi proposta
por Lidemann e Aston pouco tempo depolis do descobrimento da iso
topia.

Durante a guerra, este processo foi utili-
zado em escala de laboratério, tanto na Alemanha como nos EUA,
para separacdo dos isotopos de uranio.

Uma centrifuga a gas consiste de um cilin-
dro oco, que gira uniformemente com elevada velocidade angular
em torno do seu eixo vertical, o qual contém UFg em estado gaso
so. Um campo centrffugo intenso é assim produzido, provocando
um mailor aumento da pressao na direq?o radial para as moléculas
meis pesadas, Ocorre, ent®o, uma separagao parcial dos isoto-
pos. A fracé@o mais leve se concentra nas proximidades do eixo
rotor, enquanto a fracdo mais pesada fica proxima a parede do
rotor,

O rendimento ou fator de separacgao QL de e~
quilibrio de uma ultracentrifugas é calculado baseado na distri-

buicao do gés em campo graVlitacional, e pode ser escrito como:
M, - M 2
) = exp (2 = M1) (W r)
2RT

onde M1 e M2 si0 os pesos moleculares dos componentes da mistu-
ra isotopica, r € o raio do rotor, R constante universal dos

&M%ﬂ‘;h_ - *_;I{m
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gases, T temperatura absoluta e W a velocidade angular, O ter
mo (T e, obviamente, & velocidade linear da parede do cilindro.

Diferentemente dos outros métodos de sepa-~-

ragao isotépica, o fator de separagﬁo per ultracentrifugas de-
pende da diferenga de massas e nd@o da razdo dos dois isotopos.

- Este valor ded, € o obtido numa centrifuga
g "concorrente" mostrada na Fig, 1.11, Considerando uma velocida
de de 300 m/s e uma temperatura de 300¢Co valor de A} é da or-
dem de 1,056, Nesta centrifuga, um fluxo unico de gas € intro-
duzido em uma das extremidades do rotor, sendo retirados na ou-
tra extremidade dois fluxos, um na periferia (empobrecido) e ou
tro proximo ao eixo (enriquecido).

Embora este fator de separacgdo seja bem
maior que o da difusdo gasosa, varios métodos, tentanto melho-
rar o rendimento do processo, foram analisados. Um aumento con
sideravel foi conseguido com a centrifuga a contracorrente, 0
fator de separaqﬁo para uma centrifuga a contracorrente devera
atingir valores de 1,2 a 2/8/,

Esta centr{fuga esta baseada nos principi-
| os similares a outros processos a contracorrente tals como des-
i tilagdo fracionada e separacdio por difusdio térmica.

Para se conseguir a contracorrente, obten-
do-se a circulagdo do gés no interior da centrifuga aquece-se

uma das tampas do rotor, e esfria-se a outra., Este aquecimento
é feito por elementos aquecedores, discos. freios ou dispositi-

vos semelhantes,
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A teoria da separagio isotdpica por ultra-
centrifugas pode ser vista com detalhes nas publicagdes /15,16,
30/. No entanto, para esclarecimento, sera mostrado o princi-

pio de funcionamento de uma centrifuga a contracorrente, No
interior de centrifuga a contracorrente sao estabelecidas duas

correntes gasosas na direcgo axial, em sentidos opostos, uma ao
longo do eixo e outra ao longo da parede do rotor., Ta figura
1.12 € mostresdo esquematicamente o seu funcionamento.
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Fig. 1.12 - Esquems da Centrifuga Contracorrente /30/

. Devido a acdo do cempo centrifugo, o gas
contido no rotor sofre uma separacdo radial semelhante 2o da
centrifuga concorrente, TDevido ao escoamento em contracorrente,
a corrente axial, junto ao eixo do rotor, & progressivamente en
riquecida durante seu percurso através do rotor, enquanto a
corrente periférica se empobrece.
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Tem-se, entdo, um enriquecimento do  iso-
topo mais leve, em uma extremidade e do isdotopo pesado, na ou-
tra, até atingir-se um estado de equilibrio controlado pela di-
fusdo de retorno, isto €, pela difus@o das moléculas em sentido
contrario ao das correntes axiais. '

0 gradiente estabelecido na cent-ffuga con
tracorrente depende de I, comprimento do rotor e de d diametro
do rotor.

' 0 fator de separagdio de uma centrifuga a
contracorrente é dado teoricsmente por:

2
A = exp [ (Mz-l)xvx —%— xK]

RT

ol depende também de K que € um fator
menor que um e depende do escoamento do gas na centrifuga. Es-
te fator e maximo quando a taxa de escoamento € zero, isto e,
quando a centrifuga opera a um refluxo total. Na prética exis-
te sempre uma taxa de escoamento finita que reduz » valor de
K /10/.

Um exemplo de centrifuga a contracorrente
e mostrado na figura 1,13, Trata-se de um modelo idealizado por

Zippe em conjunto com Steembeck durante o trabalho realizado por
eles na Russia,

Esta centr{fuga é composta de um cilindro
oco apolado por uma agulha flexivel, que atua como eixo de rota
c8o vertical, sendo segurado, em cima, por dois {m#s circulares
em posicéo oposta,
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UFg ENTRADA
UFg SAIDA DE FRACAO + PESADA

d UF. SAIDA DE FRAGRO + LEVE l
L. —_

FIO DE AGO——o "5

BOBINA MAcNéTucA—«"Eg ‘lﬂ

t

ANEL MAGNETICO — |
BOMBA MOLECULAR |
a CONTENTOR A VACUO—" | -
: ' e
¥ ROTOR —
PLACA DE BLINDAGEM ! ‘
: ROTACIONAL ——-——e___
| \1“‘“-
N TUBO DENIVEL DE— - | “{=_)j—
RETENGCAO . —J \
‘ PLACA DE AGO —
¢ i . f i
2 ENROLAMENTG DO MOTOR
SISTEMA DE AMORTE=~" |
CIMENTO DE OLEO
E
N Fig. 1.13 - Centrifuga com Conveccgdo Casosa e Sustentagdo
Magnética /8/.
.
- é
o
o

B o
_ o
P




.40.

1.5.2 - Problemas encontrados na ultracentrifugacéo
gasosa /8, 10, 31/

Na tecnologia de ultracentrifugas a gas, o
problema basico € a determinagdo da quantidade de trabalho de
separagao gque pode ser realizada por uma centrifuga, A quanti-
dade de trabalho de separagao maxima teorica produzida por uma
centrifuga em contracorrente, segundo a teoria de Cohen é dada

por: (M2 - ’1’
L
fx max F:D .:}

2 R

Z& max = quantidade maxima de Trabalho de Separacao
£ = densidade do gas

D = coeficiente de difusao

M = Massa do isotopo mais pesado

M = Massa do isdtopo mails leve

V = Velocidade periférica

R = Constante universal dos gases

T = Temperatura absoluta

L = Comprimento do rocor

Esta quantidade de trabalho de separacao
produzida por centrifuga depende da quarta poténcia da velocida
de periférica, sendo, portanto, necessario atingir altos valo-
res para a mesme; do comprimento do rotor e, para uma mesma ve=-
locidade periférica, independe do raio do rotor.

Do mesmo modo que o fator de separagao do
processo, depende, também, da diferenca de massa dos isotopos
que vao ser separados.

Vé-se que para se conseguir centrifugas,
com grandes capacidades de separac8o, s#o necessarias altas ve-
locidades perifericas. Nesse caso, & limitagdo da quantidade de
trabalho de separacgiio, efetuada por centrifuga, depende das ca-
racteristicas do rotor. O limite é dado pela resisténcia a rup
tura do material utilizado na fabricagéo do rotor, devido as
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altas rotagdes necessarias, A velocidade periférica maxima ad-
miss{vel é dada pela raiz quadrada da relagio entre a resistén-
cia & ruptura e a densidade do material utilizado, Por isso de
vem ser utilizados materiais que tenham esta relagé@o grande, As
velocidades periféricas,que podem ser atingidas efetivamente,si
tuam~se entre 350 e 550 m/seg /8/.

Outra possibilidade de aumento da capacida
de de trabalho de separagéo, efetuado por uma centrifuga, e o
aumento do comprimento do rotor., As limitagbes sdo determinadas
pela vibracé&o do rotor da centrifuga. Querendo-se manter o fun
cionamento do rotor abaixo do ponto critico de vibragdo, é ne-
cessario aumentar~-se o difmetro, & medida que se aumenta o com-
primento. Todavia, como para uma mesma velocidade periférica a
capacidade separadora independe do di@metro do rotor, teriamos
um aumento problematico de peso do rotor, sem aumento da sua ca
pacidade de separagé&o o que diminuiria o rendimento do processo.
A solucéo deste problema é o funcionamento acima do ponto ceriti

co de vibracao, sem o correspondente aumento do diametro, que

acarreta um grande aumento na capacidade separadora. Os resul-

tados neste campo estdo sendo mantidos em segredo, devido a sua
importancia para a chegada a solugcao comercial.

Varios materiais sd@o testados para constru

¢do do rotor. Os que tém atualmente malor interesse sdo:/32,33/

1) ligas de aluminio
2) acos de grande resisténcia
3) titanio
4) compostos fibrosos de alta resisténcia
Além da resistZncia a altas velocidades,do
mesmo modo que na difusdo gasosa, a selegdo dos materiais esté
associada a compatibilidade com o gas do processo, o UFg.

As dificuldades reais encontradas neste pro

cesso s@o diffceis de serem determinsdas, ndo sG devido ao se-
gredo em que sao mantidos os trabalhos realizados neste campo,
Grandes

como a nio existéncia de usinas em operagdo comercial.
duvidas necessitsm ser sanadas para comprovagio comercial do me
todo. Precisa ser determinado qual sera o comportamento de ums
centrifuge em uma usina, e quals serdo os problemas de operagdo
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desta usina, na qual existem milhdes de centrifugas funcionando f

a altas velocidades periféricas. Somente com uma usinz asm fun-
cionamento, dados confiavels ser@o disponiveis.

No processo de ultracentrifugas, 4 parame-
tros s@o de importancia basica e precisam ser determinados com
seguranca para a construg@o de uma usina comercial:

1) o custo da centrifuga

2) a quantidade de trabalho de separacao realizado por
centrifuga

3) a vida da centrifuga

4) fracéo do investimento do capital total que pertence a
centrifuga

Informagoes detalhadas nao séo conhecidas.
Pode-se, no entanto, considerar como dados de referéncia:

- 0 custo da centrifuga deve atingir valores da ordem de $250 a
$400.

- a quantidade de trabalho de separagao efetuada por uma centri
fuga é discutivel, Para os tecnicos alemdes e holandeses, ©
trabalho realizado por méquina deve atingir a valores de 5ab
UTS/ano, enquanto para técnicos ingleses estes valores sao re
duzidos para 2,5 a 3 UTS/ano. Pode-se considerar que a gquan-
tidade de trabalho de separac¢ao efetuada por uma centrifugapg
de variar de 1 a 10 UTS/ano, segundo o projeto /34, 35/.

- a parte do investimento total relativa a centrifugas foi esti
mada globalmente, necessitando ainda de um projeto detalhado
de uma usina para sua determinagao., Uma grande incerteza e-
xiste sobre a importancia que ocupa uma centrifuga no global
dos investimentos da usina. )

- para determinagdo das taxas de manutencao, um problema que de
ve ser resolvido é a determinacdo da vida da centrifuga. Nao
se tem, por enquanto, resultados estatisticos confiaveis, vis
to que somente a operagac real de uma usina nos daria os re-
sultados necessarios. No ehtanto, pode-se considerar que elas
deverdo ter uma vida variavel entre 2 e 6 anos. A influéncia
da vida da centrifuga no custo da unidade de trabalho de separa-
gao € bem grande, Isto pode ser visto na tabela 1.1, que mos
tra o custo da unidade do trabalho de separacgao calculado, u-
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o ,: a) 8 U = 5 UTsS
. A =2 A=73
. o N
m 7. 215 270 360 T 215 270 360
i
2 30 36 47 2 36 43 55
o Lo
ad ’ ‘:‘
3 26 30 38 3 31 37 b7
5 22 26 32 .5 27 32 41
I= I=
A, c/fu| 86 | 108 | 144 AJ/80 | 130 | 162 | 216
> b) % U =3 UTS
L a=2 A=3
> 215 | 270 | 360 | 215 | 270 | 360
= - T T - |
3 38 | ¥ | 57 3. 47 | 57| 72
5 33 | 38 | 48 Ak 1| s | 63
6 29 35 Iy 6 37 46 59
“l I= . I= N '
) A.C/5U | 145 180 240 A.c/fU 216 270 360
|
TABETA’ 1.1
N Custo da UTS em $ calculado para diferentes capacidades de produ-
o ¢8o por centrifuga (JU), investimento de capital (C) da centrifu-
= ga; , vida da centrifuga (T}, e raz&o (A) do investimento total pa
i ra o investimento da centrifuga (I-investimento especifico) /10/7
e A
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tilizando-se a tecnologia de ultracentrifugas, com a variacéo
da quantidade de trabalho de separagédo produzida por centrifg
ga, e com a variacédo de sua vida. Com a redugéo da vida da
centrifuga de 5 para 2 anos, pode-se ver na tabela que ocor-
re um aumento de 30% do custo da unidade de trabalho de sepa-
ragao,

1.5.7 - Vantagens e desvantagens da tecnologia de
ultracentrifugas /36/

As caracterfsticas que devemos levar em

conta na ultracentrifugacéo, sao:

1) Alto rendimento do processo que faz com que a cascata seja

2)

3)

)

5)

pequena, havendo necessidade de 10 a 20 centrifugas em série
para producdo de urdnio enriquecido a 3% /8/.

A quantidade de unidades de trabalho de separacao realizada
por cada centrifuga e bem pequena exigindo um numero muito
grande de centrifugas em paralelo. Calcula-se gue para uma
usina da capacidade das usinas americanas serao necessarios
de 1 a 2 milhdes de centrifugas, ndo se podendo calcular a-
tualmente as despesas de manutenqao que SO a operacao de uma
usina podera dar o "know-how" necessario,

0 grande nimero de centrifugas utilizadas pode ser uma vanta
gem quanto a possibilidade de formacdo da cascata., Pode-se
formar cascatas mais proximas das cascatas ideais, e com um
rendimento nas vizinhancas de 100%.

Pequeno consumo de energia,havendo necessidade de uma potén-
cla de apenas alguns watts para o funcionamento da centrifu-
ga, O consumo de eletricidade € pequeno, sendo cerca de T
vezes inferior ao da difusao gasosa,

0 investimento especf{fico inicial esperado deve ser da mesma
ordem que o da difus@o gasosa, € como ndac sofre economia de
escala, podem ser construfdas pequenas usinas, Por outro la
do, pode-se aumentar facilmente a capacidade das usinas, com
a introdugé@o de novas unidades, de maneira econdmica, Isto
possibilita a utilizagdo dos avangos tecnologicos em novas
expansOes a serem feitas /37/.
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6) As usinas de ultracentrifugacé@io s8o muito mais féceis de se
rem colocadas em regime., Enquanto as usinas de difusfo gaso
sa levam meses para serem colocadas em regime continuc, as
usinas de ultracentrifugas levam apenas horas /9, 38/.

Além do mais, n8o se deve esquecer dos problemas de distri-

buicdo da energia em alta freqli€ncia que exige um cuidado es
pecial devido & formag@o de correntes parasitas que v8o afe-
tar o controle dos instrumentos, N&o é um problema, mas exi
ge a utilizag¢do de instrumentos especiais,

~l
S~

1.5.4%4 - Conclusdo

A tecnologia de ultracentrifugas esti em
desen—olvimento e espera-se que com a operagao das usinas proté
tipo, gque est8o em construg@o, o projeto possa ser considerado
como provado, e as dividas existentes, quanto & viabilidade eco
ndmica deste processo, sejam sanadas. A comprovacio tecnoldgi-
ca é prevista para T4/75, esperando-se que na década dos 80 jé
seja possivel a construggo de usinas de ultracentrifugas. Mas,
somente a operagdo de uma usina de grande porte poderd demons-
trar os principais problemas de operag¢do e manuteng@o da usina
e a influéncia da centrifuga no todo do processo.

A vantagem primordial nesta tecnologia é
ngo sofrer uma economia de escala muito grande esperando-se que
a construgdo de conjuntos pequenos ji sejam vidveis.

0 consumo de eletricidade é pequeno, deven
do variar entre 300 a 800 kWh por unidade de trabalho de separa
¢do. Portanto, esta tecnologia pode ser aplicada em pafses em
que o custo de energia é mais caro, Devido a isto a Europa es-
t4 bastante interessada na demonstrag¢@o deste método, que possi
bilitard serem 14 construidas usinas que poder@o concorrer com

os custos americanos.




2 - EMPREGO DO URANIO ENRIQUECIDO
. 2.1 - Introdugao

O urédnio enriquecido é atualmente emprega-
do principalmente como combustivel de reatores. Em consegli€nci
a, a evolugdo da sua demanda estd ligada ao desenvolvimento dos
programas de reatores nucleares que utilizam ur@nio enriquecido
como combustivel,

Originalmente, o ur@nio enriquecido foi a-
plicado como material estratégico, utilizado em programas mili-
tares, e, para tal, foram construidas as primeiras usinas de en
riquecimentc de urénic., A partir desses programas militares, i
niciou=-se o programe, civil, sobretudo com o desenvolvimento dos
reatocres a agua leve,

Com vistas ao emprego de uré@nio enriqueci-
do como combustivel de reatores nucleares, v3o ser discutidas as
principais vantagens de sua utilizacgio, a influéncia dos princi
pais par@imetros desses reatores na demanda de urénio enriquec: -
do, e, finalmente, sera mostrada a influéncia de dois programas,
que estdo em desenvolvimento e que irdao reduzir no futuro a de-
manda deste material: ‘

a) A Reciclagem do Plutdnio
b) O Programa de Reatores Rdpidos
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2.2 - Vantagens do Ur@nio Enriquecido /39, 40, 41/

s
H

N Duas sZo as linhas de reatores quanto ao
N combustivel utilizado: ur@nio natural e urénio enriquecido.

A

0 emprego de urdnio natural teve um grande
desenvolvimento no inicio dos programas de reatores nucleares.
Os reatores Magnox, de projeto inglés, constituiram,durantemul
2! to tempo, a maior poténcia nuclear instalada no mundo, O empre
go de urdnio natural evita a utilizagZ@o da etapa do ciclo, refe
rente ao enriquecimento, que como foi visto no capitulo 1 é de
dificil obtencgdo e exige um investimento muito alto na constru-
¢8o das usinas correspondentes.

No entanto, a utilizag8io de ur&nio enrique
cido, como combustivel, possibilitou o desenvolvimento de li-~
nhas de reatores com melhores caracter{sticas que a dos reato-

{ ~ -
{ res a uranio natural,

De fato, a linha de reatores a urfnio natu ;
’l ral gds-grafita tem certas limitag¢des. Em primeiro lugar, a den
<1 sidade de poténcia estd limitada pela necessidade de se manter ;
o nucleo do reator heterogénio para reduzir as capturas resso- 3
” nantes no U-238 e, assim, ganhar-se em reatividade.

o A necessidade de utilizagd@io de urénio metd
. lico, para obter uma densidade suficientemente elevada do com-
i bustivel, limitava em 660 9C a temperatura do combustivel, para
evitar as transig¢des de fase d.@). Por outro lado, devido a
) problemas metalirgicos, a temperatura do revestimento (uma liga
de magnésio) estava limitada a 4509C. Esta liga tinha de ser
utilizada devido & necessidade de materiais pouco absorvedores '

de neutrons.
A taxa de irradiagdo do combustivel era 1i

mitada em 4000 MWd/t, por razdes de reatividade e problemas de
inchag¢8o no ur&nio metédlico causado pelos produtos de fissdo ga
sosos,

O emprego do urédnio enriquecido permitiu
maior homogeinizagdo do nicleo e uma mudanga do material de re-
vestimento, Isto possibilitou que fossem adotadas temperaturas
mais altas de saida do gds, aumentando o rendimento e uma maior
densidade de poténcia, o gue acarreta uma melhor utilizacgdo
do combustivel, com uma maior taxa de irradiagdo e tempo de
permanéncia do combustivel no reator,
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Uma outra opg¢do empregando urénio natural
exigia que fosse utilizada dgua pesada como moderador e refrige
rante, Esse tipo de reator foi desenvolvido pioneiramente pelo
Canadéd, tendo a Suécia, a Alemanha,a Franga e a India, entre ou
tros, trabalhado também para o desenvolvimento desse reator. Es
ses reatores apresentam grande economia de neutrons devido a
baixa seg¢do de captura da dgua pesada e exigem uma quantidade de
combustivel bem menor que os reatores a grafita, sendo, portan-
to, mais compactos do que estes,

No entanto, a utilizag8io de uré@nio enrique
cido permitiu o deserveolvimento de reatores de melhores caracte
risticas do que os a ‘gua pesada. O enriquecimento do urénio
possibilitou a utilizac¢do da igua leve, como refrigerante e mo-
derador, ndo tendo os incovenientes do alto custo da adgua pesa-
da, e ocupando menor volume. O emprego do urénio enriqueci-
do possibilitou, ainda, a utilizag¢ao de materiais estruturais e
de revestimento mais absorvedores de neutrons, como, por exem-
plo, o ago inoxiddvel.,

A taxa de irradiacgdo média nesses reato-

res é bem mais alta (30.000 MWd/t nos reatores a dgua leve e
8.000 MWd/t nos reatores a agua pesada), o que equivale a uma
melhor utilizac8o do combustivel com conseqliente maior tempo de
resid@ncia deste, no reator, Isto eliminou a necessidade de re
carregamento em operagdo, Jj& que 3 paralisacgdo do reator para
troca de combustivel ocorre por w. pequeno perfodo (cerca de 30
a 40 dias), apds um longo perfode de operagdio a plena carga(cer
ca de 1 ano).

2.3 - Importéncia desta Etapa nc Ciclo

A Pigura 2.1 mostra as principais etapas
do ciclo de combustivel dos reatores a urdnio enriquecido, As
massas de combustivel indicadas se referem ao consumo anual de
uma central a 4gua leve de 1,000 MWe/42/. As parcelas corres-
pondentes a cada uma das etapas do ciclo de combustivel estdo
discriminadas na tabela 2.1 /43/.
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Tabela 2.1 ,
Parcela correspondente a cada etapa do ciclo de um reator a agua

leve /43/.

ETAPA %

compra, de urénio 30
enriquecimento 20
fabricacdo 25
reprocessamento 7
transporte 3
juros sobre o capital 25
Total 120

crédito U-Pu 20

Aos custos atuais, a etapa de enriquecimento
de urénio equivale a aproximadamente 30% do custo do ciclo e, por
tanto, 10% no custo total da energia gerada., Como referéncia s&o
vistos, na tabela 2.2, as import&ncias despendidas relativamente
&s diversas etapas do ciclo de combustivel de uma central a A4gua
leve, funcionando a 65% de fator de carga durante a sua vida (30
anos), Verifica-se, claramente, que a maior parcela do ciclo é
a relativa ao enriquecimento do urénio.

Tabela 2.2
Custo do ciclo para uma central LWR durante sua vida/44/
(f.c. = 0,65, vida = 30a)

ETAPA $ 10°
compra de concentrados de
uranio 67
conversdao em UF6 T
enriquecimento 91
fabricagéo 61
transporte de combustivel
irradiado 7
reprocessamento -~ 26
valor do Pu recuperado
(a deduzir) (41)
taxa deljuros sobre o
combustivel 85

Total 303
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Note~-se que para cada MWe instalado de rea
tor a dgua leve é necessdria a construcdo de uma capacidade de
aproximadamente 100 UTS/ano em usinas de enriquecimento /32/,da
do este significativo para se apreciar o peso econdmico uesta
etapa do ciclo. Isto equivale a dizer que para cada kWe de
reator a dgua leve instalado é necessirio um investimento su-
plementar de $10 a $15 em usinas de difus@o gasosa, mais $5, a-
proximadamente, relativos ao investimento de capital para a cen
tral elétrica que fornece energia & usina de enriquecimento.
Portanto, para todo kWe instalado de reator a dgua leve, é ne-
cessdrio um investimento extra de $15 a $20 nesta etapa do ci-

clo /45/.

2.4 -~ Emprego de Ur&nio Enriquecido nos Diversos Tipos de
Reatores

Virias sfo as linhas de reatores que u-
tilizam ur&nio enriquecido como combustivel. A tabela 2.3 mos=-
tra os diversos empregos de urdnio enriquecido, conforme o teor
de enriquecimento utilizado. Embora a aplicac¢Zo principal do
urénio enriquecido seja em reatores de poténcia, deve-se ob-
servar que ele é indispensdvel nos reatores de pesquisa e nos
reatores de propulsdo naval /46/.

0 aumento atual da demanda de urénio enri
quecido é devido & crescente utilizag8o dos reatores a agua leve
para produgfio de energia elétrica, desenvolvidos, principalmen-
te nos EUA, nas duas versSes, PWR (reator a dgua pressurisada)
e BWR (reator a dgua fervente).

Historicamente as duas versdes se de-
senvolveram senaradamente., A primeira nasceu com O programa
militar (protétipo STR do submarino nuclear), sendo estudada
paralelamente pela Westinghouse em seu programa civil com a
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central Shippingport. A segunda versdo fol desenvolvida pela
General Eletric também dentro de um programa civil (EBWR e o
protétipo Vallecitos) e paralelamente com o programa militar

(ALPR) /47/.

Esta 1linha de reatores é, atualmente, a
mais provada, totalizando a maior poténcia nuclear insta-
lada no mundo. A preponderéncia da aplicagdo de urédnio
enriquecido em reatores de poténcila no mundo pode ser vista
na tabela 2.4 /48/. Vé-se que os reatores a dgua leve s8o
responsiveis por aproximacamente 80% do mercado atual de
reatores de pot&ncia no mundo, e considerando as linhas
de reatores que utilizam urédnio enriquecido, v€-se que qua-
se 90% (87.5) dos reatores em operagdo em construgfo e plane-
jados utilizam o ciclo do urénio enriquecido. A figura 2.2 da
a capacidade de reatores nucleares até 31/12/71, segundo o com-
bustivel utilizado. Nos EUA, o mercado é coberto totalmente por
reatores a uradnio enriquecido, sendo bem pequena, no resto do
mundo, a parcela correspondente aos reatores a urénio natural.

Tambem no futuro pode~se considerar certa
a aplicag8o do urinio enriquecido devido & utilizag8o dos reato
res a dgua leve, e eventualmente dos reatores avangados, agora
em desenvolvimento. Por outro lado, mesmo no caso de se intro-
duzir a utilizagd@o do tdrio, o urfnio enriquecido serd preciso
no inicio do ciclo, como material fissil. De fato, embora a
formagdo do U-23%3 nos reatores avangados possa,no futuro, permi
tir a regeneragdo, haveria, no entanto, necessidade do U-235 pa
ra iniciar o ciclo., Embora o Pu posse ser utilizado, pode=-se
dizer que no caso da utilizagdo do ugrio, devido, por exemplo,a
uma. possivel redug¢do das reservas de urdnio, o enriquecimento do
urdnio é de vital import@ncia /1/. Note-se que, entre as diver
sas linhas de reatores térmicos em operagdo e em desenvolvimen-
to, a Unica a urénio natural qQue ainda tem perspectivas  técni
cas de concorrer no mercado internacional é a linha a &agua pesa

da.
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TABELA 2.4

e

servigo, em construg¢do e encomendada

em 31/12/71 segundo o tipo de reator (MWe 1{quido) /48/.

‘)

7

PATS BWR | PWR | HWR | GCR | AGR | HTGR |OUTROS TOTAL}i
1-ESTADOS UNIDOS 3635166533 - - - | 1910{958(a){ 20575 §
2-EUROPA OCIDENTAL Sy
Austria 700| - - - - - - TO0( =
Bélgica = 1611 - - - - - 1611
Finl&ndia - 88o| - - - - - 881,
Franca ~ | 2974 - | 2438} - - ]|250(b)) 566 ;
Itdlia 960 252 = 200 = - - 1432,
Paises Baixos 52| u400| = - - - - §52%
Reino Unido - - 100| 5210| 6250| - 2632% 11823
Alemanha 4511) 5399 150| "~ - 337| 20(d)| 10417°
Espanha, hho| 4373y - 48o| = - - 529}4
Suécia 3250 1700| 140| =~ - - - 5090 - .
suica 1156| T00 71 - - - - 1863 "
Total Europa Ocidental{11069{18289{ 397( 8328| 6250 337| 533| 45203 .,

3-EUROPA ORIENTAL o
Bulgéria - 88of - - - - - 880
Checosloviquia - 1760{ 150 ~ - - - 19107}
Rep.Democ.Alemd - 510{ = - - - - 510- ]
Hungria - 880 - - - - - 880
UnifZio Soviética 50{ 3216{ - - - - (57T16@) 8982 .7
Total Europa Oriental 50| 72u16] 150 - - - 5716] 13162 -3

4-OUTROS PATSES |
Argentina - - 319" - - - - 31$fe
Brasil - 600| - - - - - 600 }
Canadd - - 54751 - - - - 5475 %
China (Formosa) 1220 =~ - - - - o 1220.. §
Jap&o 5305| 5923| - 166 - - |165(8) 11559 4
India 380 - 8oo| - - - - 1180
Paquistéo - 270 137 = - - - 407
Coréla do Sul - 564 - - - - - 56%ﬂ2
Total Outros Pafses 6905| 7357| 6731] 166( - - 165 2132m‘§
Total mundial (exclu- !’§
éﬁ?° §ep. Popular da {54375{99425( 7278 8494( 6250( 2247| T7372(185441 i

na -

a) FBR(77MWe), Grafite-Na(80 MWe), Orgénico(ll MWe),Grafite-H,0(790 Mwe)

b) FBR(250 MWe “

c) FBR{263 MWe

d) ZrH-Na(20 MWe)

e LWGREA954 MAie), FBR(762 MWe)

f) ATR (lo. MWe)




MILHARES DE MWe (IQUIDOS

|

BNl esTanos uninos {1 euroPa ocioenTAL

EURCPA ORIENTAL GUTROS PAISES

URANIO ENRIQUECIDO URANIO NATURAL

40 o [:__} URANIO ENRIQUECIDO

T uRANIO NATURAL

n

=
=

EUA EUROPA OCIDENTAL EUROPA ORIENTAL OUTROS PAISES

PN P
K 2

=

F16.2.2 POTENCIA NUCLEAR EM SERVICO EM CONSTRUGAO E PLANEJADA, ATE 31/12/72
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Em resumo, tendo em vista o emprego atual e
as potencialidades futuras do urénio enriquecido, justifica-se
desenvolver uma atividade de programag¢do e acompanhamento neste
campo, com os fins de:

a) Desenvolver a tecnologia do enrlquecimento do urénioc pa- %
ra que possam ser obtidos os servigos de enriquecimento E
a baixo custo;

b) Calcular a demanda para ser determinado o esforg¢o a ser
despendido no desenvolvimento desta etapa do ciclo;

¢) Programar a implantag@o da novas usinas de enriquecimen
to que serdo necessirias para atenderem & demanda,

k)
o

FOR Bz

2.5 = Consumo de Servigos de Enriquecimento

2.5.1 - Influéncia da operagdo da usina

:
by
5
\‘}

!
,

0 cdlculo do consumo de servigos de enrique
cimento de uridnio, isto é, da quantidade de trabalho de separa-
¢80 necessiria para enriquecer o combustivel nuclear vai depen-
der das véarias hipdteses e dos tipos de reatores considerados. &

Un par@metro que vai influenciar, sobrema- '
neira, a demanda de urénio enriquecido, & o teor de rejeito das %%
usinas de enriquecimento de uradnio. Este par@metro é uma hipé- fﬁ
tese bdsica para todos os prcgramas de estratégias consideradas. I3
Na prcducgdo de uranio enriquecido & um mesmo teor, a quantidade
de trabalho de separag¢do varia conforme o teor de rejeito da u-
sina, Sendo assim, em todos os cdlculos de demanda de UTS deve )
ser especificado o teor de rejeito considerado, Atualmente as h
usinas americanas funcionam a um teor de rejeito de 0,3%, mas E&
as transag¢les comerciais sfo feitas considerando o teor de re- ;
jeito de 0,24, O cdlculo deste valor é otimizado,como vai ser .
visto no capf{tulo 3. Sendo assim, no futuro, poderia haver uma '
variagdo deste valor.,

A Figura 2,3 d4 a variagdio da quantidadede |
UTS e de urédnio natural necessdrio para produzir urénio enrique
cido a 2,6% de U-235, em fung8o do teor de rejeito. Com o au-
mento do teor de rejeito, hd um aumento do consumo de urdrnio e
uma diminuig¢@o da quantidade de UTS /49/. A tabela 2.5 d4 os
valores aproximados pelos quais as demandas de UTS e urdnio na-
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tural devem ser multiplicadas no caso da mudanga do teor de
jeito de 0,2%.

quecimento,

re |
-
Os valores precisos variam com o teor de enri- ;ﬁ
Os valores apresentados podem ser utilizados pa- .}
ra teores de enriquecimento na faixa dos reatores PWR e BWR. |

A mudanga do teor de rejeito da usina, de 'ﬁ
0,2% para 0,3% provoca uma redugfio de 20% na quantidade de tra- N
balho de separag¢dc e um aumento de 20% na demanda de ur&nio na- i
tural. Na determinacd@io do teor do rejeito, deve, entfio, exis- |
tir um balango entre a politica de pregos do urfnio natural e a l
" da unidade de trabalho de separagd@o /50/.

S o L

.

PSR

TABELA 2.5

Variacgado do Consumo de U natural e do tra-
balho de separaciio com o teor de rejeito/49/

!

| Teor de re- | Variagdo rela Variag8@o relativa ﬁ

1 %nggo tivaddo uré={ 435 trabalho de se .|

( 35) | n otagazllmeg paragio d

LM

{

0,20 1,20 1,90 g

0,21 1,02 0,37 .

0,22 1,03 0,95 .

0,23 1,05 0,93 .1

0,24 1,07 0,94 Nl

0,25 1,29 0,89 N

0,26 1,11 0,87 7l

0,27 1,13 0,85 a

0,28 1,15 0,83 -

0,29 1,17 0,81 4

l 0,30 1,20 0,80 ]

{ o
2,5,2 = Influénecia de uma central isolada .

Uma nova central nuclear a ser construida é
fornecida com uma carga completa de elementos combustiveis. A
troca de elementos combustiveis,periodicamente, pode envolver u
ma pequena frag¢do do nimero inicial de elementos combustiveis,

como no caso dos reatores a gas, ou até ;/3 da carga inicial,co
mo no caso dos reatores a agua leve,

L

~ Este modo de carregamento
de elemento combustivel acarreta uma demanda inicial @aior as

usinas de enriquecimento, segulda de uma demanda anua¥ menor., A
demanda de uré&nio natural e servigos de enriquecimento, para o
nicleo inicial de vdrios reatores a dgua leve, é mostrada

4
¢
4
4

na

1“’
1
Ji
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Figura 2.4 /14/. Os cdlculos foram feitos considerando o teor de

!
.
o m

4
t

o
y
5

1

2 rejeito de 0,2%. A poténcia especifica fol calculada consideran
do-se a poténcia térmica inicial do reator, e, em muitos casos,a

- f@ poténcia especifica real foi maior do que a indicada,.Na Figura
;f 2.4, a central Dresden, embora tenha uma menor poié€ncia especifi

e “ ca em relacg@o 3 central Oyster Creek, apresenta um menor consumo

2

~§ de combustivel devido ao menor enriquecimento da central, que &

é de 1,5% enquanto gue Oyster Creek é de 2,1%. O mesmo acontece

;f para uma comparag¢do entre San Onofre e Connecticut Yankee., A cen

w tral Ginna tem uma baixa demanda inicial, nd@o somente devido a

4 maior poténcia especifica, mas também ao uso de Zircaloy, como re

5 vestimento, que, sendo material menos absorvedor, permite um me-

nor enriquecimento do combustivel /51/.

0 consumo de combustivel, durante a vida da :
central, varia segundo o seu esquema de operaqio.. Nas . ‘Figuras
wo2.5 e 2,6 vé-se a demanda anual para os reatores Yankee-Rowe e |
;i Dresden-I, As barras para cima do valor zero correspondem i de-
eg manda de servigos de enriquecimento, e para balxo correspondem a 3
fg um crédito, devido & recuperagd@o do combustivel irradiado.

A Com a evolugdo dos reatores nucleares temha j

vido uma redugdo no consumo de urénio enriquecido., A Tabela 2.6 |

contém dados de varias centrais em operac¢dio ou em construgdo., A .

» carga de reposig¢@o foicalculada considerando a usina funcionando ﬁ

| a 80% do fator de carga e levando em conta o crédito de combusti

vel irradiado. Pode-se ver que as centrais ultimamente instalalas
tém menor inventdrio de combustivel inicial e consumo que as pri

meiras centrais que foram construidas. Essa redug@o foi consegui f

da devido:

1) & construgfio de unidades com malores poténcias térmicas. A
construgdo de centrais de grande porte acarreta menores fugas ;
neutrd8nicas tornando possivel a utilizag@o de combustivel com :
menor enriquecimento, Para compensar as fugas e ser mantidaa |
mesma irradiag¢dZio, os reatores de menor poténcla necessitam de 2
um maior enriquecimento que os de malor poténcia., Comparando
uma central de 600 MWe a uma de 1000 MWe o aumento do teor de
enriquecimento para a central de 600 MWe é cerca de 0,07% nos
BWR e 0,14% nos PWR /52, 53/;
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TABELA 2.6
DEMANDA DE URANIO NATURAL E TRABALHO DE SEPARAGAO PARA REATORES DE POTENCIA/51/

DEMANDA ©POR MWe
TIPO FABRICANTE| POTENCIA a
NOME DA CENTRAL D0 | paTa Do |ESPEcfFIca| CARGA INICIAL REPOSIGRO
REATOR | CONTRATO | MW(t)/tU (ERRNIO) TRABALHO (URRNIO) TRABALHO
U0 DE t U,0 DE
3°8’| sreARAGHO 378’ sEPARAGKO

. {uTs (uTs)
Dresden 1 - BWR |GE' 7/55 13.0 0,792 32l 0,193° 143°
Dresden 2 BWR |GE 2/65 18.1 0,763 }2k 0,136 102
Pilgrim BWR GE 8/65 17.8 0,788 hy7 0,138 106
Quad-Cities 1 BWR |GE 2/66 17.9 0,771 430 0,142 107
Browns Ferry 1 BWR GE /66 22,1 0,642 361 0,148 116
Peach Botton 2 BWR GE 8/66 22,2 0,659 377 0,143 113
FitzPatrick BWR |GE 12/68 22,3 0,623 358 0,133, 106, .
Yankee PWR |W /56 23.5 1,344 945 0,227 212 o
Turkey Point 3 PWR |W 11/65 32,1 0,525 321 0,161 133 .
Salem 1 PWR |W 8/66 37.7 0,497 323 0,156 131
Prairie Island 1 PWR |W 2/67 34,8 0,558 368 0,166 144
Kewaunee PWR |W 2/67 34,3 0,577 382 0,161 138
Zion 1 PWR W 2/67 37.5 0,490 316 0,169 - 138
Cook 1 PWR |W 7/67 37.7 0,485 313 0,151 125
Trojan PWR W 11/68 39.9 0,432 270 0,154 129
Maine Yankee PWR o 2/67 29.3 0,550 336 0,164 138
Calvert Cliffs 1 PWR C 5/67 28.0 0,564 341 0,157 131
Oconee 2 PWR B&W 7/66 31.8 0,509 318 0,142 119
Arkansas Nuclear One PWR B&W 4/67 30.4c 0,539 339 0,140b 116b
Peach Botton 1 HIGR |GGA 11/58 68.6, 1,264 1390 0,820 902
Fort St. Vrain HTGR |GGA 3/65 4,2 0,714 785 0,148 163
HTGR,como proposta 1970 HIGR |GGA 68.5° 0, 440 481 0,124 137
AGR, 1968 AGR UK 9.8 0,767 329 0,126 93

a - Operacdio a 80% do fator de carga

b - Primeiro ciclo, atual reposig¢é@io, ao invés de inrormagéo do equilf{brio, mas ajustada no fator
de carga de 8

¢ - MW(t) por tonelada de uradnio e tério.
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.63,
2) ao aumento da poténcia especifica que provocou uma melhor utili
zacBo do combustivel;
. 3) 4 evolugBo dos materiais utilizados: o emprego de Zircaloy ao in
’ vés de ago inoxiddvel permitiu a utilizagBo de menores enrique-
~imentos, devido & menor se¢8o de chogue de absorgdo do Zircaloy;
4} ao aumento da taxa de irradiagéo: o aumento da taxa de irradiacgdo
pode ser conseguida com um aumento do enriquecimento. A Figura 2.7

: mostra o efeito do nivel de irradiagfo na demanda de uranio natu
7 ral e UTS. O maior enriquecimento inicial acarreta umaumento dos
servicos de enriquecimento de ur@nio &s usinas de difus3Zo gasosa.
Um aumento de 25%, por exemplo, da taxa de irradiagd@o, diminui de
apenas 1% a demanda de urénio natural, acarretando, no entanto,um

aumento de 2% na demanda de UTS /51/.
2.5.3 - Consumo nas diversas linhas de reatores

A variagdo do consumo de servigos de enri-

quecimento nas diversas linhas de reatores é mostrada na tabela 2.7,
tanto para a carga inicial como para carga de reposicgéc apds atingir o
equilibrio, Pode-se ver que os reatores a dgua sfo os maiores consumi
dores de servigos de enriquecimento. O consumo para a carga inicial,
desses reatores, é préxima a dos HTGR, um pouco menor, mas 0 CONsSumo a-
nual é bem maior, o que acarreta ume maior demanda de servigos de en-
riquecimento nos programas de reatores a agua leve /54/.

- TABELA 2.7
| Demanda de Uré&nio Natural e UTS para diversas linhas de reatores /5u/.

gTIPo URANIO  NATURAL TRABALHO DE SEPARAGAO

- ORI O i ORI o
; fLWR* 460 168 309 | 150
Jﬁ?AGR 600 130 275 108

+ HTGR** 230 82 320 79

_jMAGNox 477 271 - -
§f§HWR 131 111 - -

f*f% Ng caso de reatores a dgua leve considerou-se a implantac¢do na propor
i ¢80 37%/63%, BWR/PWR (teor de rejeito 0,2%).

g
% REF/55/.
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2.6 - Influéncia da UtilizacBo do Pluténio

Dois programas atualmente em fase de desen
volvimento v80 influenciar a demanda de urénio enriquecido:

a) a utilizag¢do do plutbnio em reatores térmicos (reciclagem);
b) a utilizag¢do do plutdnio em reatores rdpidos.

Estes dois programas estZo interligados e
visam determinar a melhor utilizac¢Zo do pluténio produzido nos
reatores térmicos., Uma tentativa de se tratar isoladamente cada
um destes dois programas pode levar a uma solug¢do menos econdmica.

A reciclagem do plutdnioc jé estd tecnicamen
te assegurada, pelo menos nos reatores a agua leve, devendo ser
iniciada, nos EUA, a partir de 1974/51/. O plutdnio seria uti-
lizado como substituto do urédnio. Varias possibilidades foram
estudadas verificando-se as implicagSes econdmicas decorrentes,
tendo em vista as dificuldades e aumentos do custo do combusti-
vel nuclear devido aos problemas de fabricag¢l@o de elemento com-
bustivel contendo pluténio, O principal problema da reciclagem
é a determinaclio do acréscimo do custo de fabricagdo de elemen-
to combustivel e suas implicag¢des econdmicas, j4 que n8o exis-
te nenhuma fabrica funcionando comerciaimente.

Por outro lado, como os reatores ripidos
ainda est@o em desenvolvimento, a data de entrada para operagéo
comercial destes reatores poderd sofrer atrasos, o que acarreta
uma. dificuldade na escolha entre os dois programas, que vali de-
pender, ainda, da politica adotada por cada pais.

A reciclagem do plutbnio, todavia, deverd
ocorrer principalmente nos paises em que existem estoques des-
te material e para os quais a estocagem do plutdnio, para pos~
sivel utilizag¢do em reatores rdpidos, acarretarir altos encar-
gos financeiros.

Estudos realizados na ASPED, considerando
as virias alternativas de emprego de Pu, indicam que a recicla
gem do Pu trard uma economia de cerca de 10 a 30% de servigos
de enriquecimento de ur&nio natural. No entanto, uma redugdo
considerdvel serd obtida com a introdug¢do de reatores ripidos

/56/ .
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A titulo de referéncia serd mostrada a ine
fluéncia destes dois programas na demanda de urédnio enriquecido.
A reciclagem do pluténio tem influéncia em uma central isolada

reduzindo em parte o consumo de unidades de trabalho de separagdo . .

necesséria para enriquecer o combustivel nuclear.

No entanto, é diffcil de se estabelecer
qual a redugf@o na demanda de UTS durante a transig¢@o do ciclo
até a reciclagem total do pluténio. Dependerd da gestdo do com
bustivel e deverd levar em conta alguns fatores como, por exem-
plo, o tempo que decorre entre a descarga do' combustivel irradi
ado e a utilizag@o do Pu recuperado no reator /49, 51/. Toman-
do por base a recliclagem de todo Pu produzido em um reator, a
quantidade produzida na primeira carga reduz de L/S a demanda
de urdnio enriquecido, havendo nas demais cargas um aumento na
produg@o de Plutdnio. Quando o equilibrio é atingido, a quanti
dade de Plutdnio descarregado em um reator é aproximadamente 1=
gual ao Plutdnio carregado anteriormente., Neste ponto a redu-
gdo da demanda de uré@nio chega a valores de 1/3 a 1/4 e a redu-
g8o da demanda de unidades de trabalho de separac@o atinge al/3
se todo o Plutdnio foi reciclado /51/. Entretanto, o emprego do
Pluténio como combustivel nos reatores rapidos tem uma influén-
cla mais significativa, no planejamento & longo prazo, Enquan-
to a reciclagem do Plutdnio provoca uma redug@o na taxa de cres-
cimento da demanda de servigos de enriquecimento, a introdugao
dos reatores rdpidos super-regeneradores poderi provocar, no fu
turo, uma anulag¢@o da demanda que para o caso de escassez do u-
rénio natural seria interessante /57/. A influéncia desses dois
programas na demanda de ur&nio enriqUecido seré'vista no capitg
lo 3.
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3 - MERCADO DE URANIO ENRIQUECIDO

3.1 - Introdugdo

Uma polftica a considerar para o suprimen-
to da demanda de ur@nio enriquecido para o programa nuclear bra
sileiro é a aquisigfo, no exterior, dos servigos de enriqueci-
mento, A politica atualmente adotada nos EUA quanto ao enrique
cimento do urénio é o 'ENRIQUECIMENTO 'TARIFADO". Com a utiliza
¢do deste tipo de contrato, o urinio natural seria enviado &s u
sinas de enriquecimento nos EUA onde a operag@o do enriquecimen
to seria realizada., Estas compras no ext®rior acarretariam uma
consideridvel perda de divisas, visto que o enriquecimento é uma
operag¢@o cara, e poderia haver o risco de um corte no forneci-
mento, ji que o ur@nio enriquecido é um material estratégico.

No entanto, esta pol{tica poderd ser adota
da, tendo em vista duas importantes caracteristicas desta etapa
do ciclo de combustivel dos reatores & urénio enriquecido:

- dificuldades técnicas de implantag8ic da inddstria de enri
quecimento de urédnio, que emprega uma tecnologia diffcil e exi-
ge um grande esférgo industrial com o disp@ndio de altos inves-
timentos;

- uma demanda insuficiente para justificar a introdugdo des
ta etapa do ciclo, jé que esta indistria & muito sensivel & eco
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nomia de escala, e, assim uma usina pequena acarretaria um pre
go alto dos servigos de enriquecimento do urénio, n&8o podendo
concorrer com ¢ mercado internaclonal e onerando o custo da ener-
gla gerada, com reflexos negativos evidentes em toda a economia,

0 Brasil estd iniciando agora o seu progra
ma de implantag8o de centrais nucleares, Estudos vém sendo rea
lizados para implantag8o do ciclo do combustivel no Pais., Os es
tudos dos problemas de implantag@o de usinas de enriquecimento
no Pais estdo em fase iniclal. Tendo em vista que no inicio no
nosso programa nuclear serd necessédria a compra de servigos de
enriquecimento no exterior, procurar-se-a levantar a viabilida-

de de suprimento da nossa demanda a partir de contratos no exte
rior.

Primeiramente, deve-se estabelecer qual a
demanda mundial de urénio ehriquecido, e quals 0s programas em
curso que estdo sendo desenvolvidos para atender a esta deman-
da, procurando-se determinar a viabilidade de atendimento do
mercado brasileirc a partir do fornecimento externo, Em segul-
da serd discutido o prego atual dos servigos de enriquecimento
do urénio e quals as perspectivas futuras. Finalmente, serdo
determinadas a possibilidade e as modalldades de contratos no
exterior e a seguranga que haverd quanto & cobertura da demanda.

3.2 - Demanda de Uré&nio Enriquecido

3.2.1 - Introdugdo

A determinagdo da demanda de urénio enri-
quecido é um problema bésico para o estabelecimento de uma poli
tica quanto ao abastecimento deste material. A hipdtese bésica
para o cdlculo da demanda de trabalho de separagdo é & escolhe
dos tipos de reatores que formardo o programa nuclear, Jeve-se,
a partir daf, determinar as caracteristicas individuais de cada
tipo de reator que serd utilizado. Isto requer ume andlise de-
talhada das caracter{sticas destes reatores, envolvendo estudos

de programas em desenvolvimento que dardo &s hipdteses a serem
utilizadas.
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A partir destes dados iniclais devem ser
feitos estudos de estratégias de reatores procurando-se levar em
considerag8@o as diversas alternativas. Somente apds um estudo
detalhado seria razodvel a tomada de decisfo, na tentativa da

escolha de uma solugdo Stima,

I SN 3
e e e et i 2

Esses estudos tém sido realizados em todo
mundo, numa tentativa de determinar a demanda mundial de servi-
¢os de enriquecimento para atender aos programas nucleares, A
determinag¢@o da demanda mundial deve ser levantada nd3o somente
devido & necessidade de acordos internacionais para construgio
de usinds, como também as caracteristicas do suprimento atual,
que é realizado por uma Unica fonte, o que obriga a determina-
cdo da futura disponibilidade de servigos de enriquecimento. No
entanto, o estudo de estratégias mundiais s8o diffceis e, neste
trabalho, seria inconcebivel tentar levantar a demanda mundial.

DAL

R e

[ N R 4

B Diante das dificuldades resumir-se-4 os
é principais estudos jé& existentes e que procuram determinar a de
" manda de servigos de enriquecimento de urénio, A partir desta

andlise verificar-se-4 o saldo disponivel'para O programa nu-

clear brasileiro.

3.2.2 « Demanda’de urdnio enriquecido nos EUA

A demanda de urdnio enriquecido dos EUA vai
= influenciar decisivamente a demanda mundial. Atualmente, os
} EUA s8o o pafs com a maior capacidade nuclear instalada (10.000
| MWe em dez. 1971), tendo ainda o maior programa de implantagdo
| de centrais nucleares. A linha de reatores utilizada nos EUA
é a de reatores a dgua leve e urénio enriquecido. Estes reato-
res, devi&o ao alto desenvolvimento tecnoldgico, tém maior apli

ca¢do em todo mundo, e, no futuro, poderemos considerar certa
sua aplicag@o em programas nucleares,

A fim de determinar a evolugdo futura de
seu parque nuclear, nos EUA sdo realizados continuamente estu-
dos de estratégias, sofrendo a demanda nuclear uma evolugdo cons
tante,
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FIGURA.3.1. ESTIMATIVA DE CRESCIMENTOS DA DEMANDA
NUCLEAR NOS EUA
A Fig. 2.1 mostra a evolucg8o das previsdes
de poténcia nuclear nos EUA. V&-se que em 1962 previa-se que a
poténcia nuclear, instalada em 1980, seria de 40,000 MWe, en-
quanto as estimativas atuails indicam 130.000 a 170.000 MWe. 0
"status" da pot@ncia nuclear nos EUA em 31/12/71 tinha as se-
guintes caracter{sticas:
Tabela 3.1 /5G/
Pot€ncia Nuclear ncs EUA em 31/12/71

N9 de Cenlrails ) MY

23 cperativas 10.,007,0
5% em co Lo L h5.77h,0
57 encome: .. - 56.702,0
13 Pooboa 112.503,0
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;uﬁ Conclui-se da tabela 3,1 gue, no madximo até
?%' 1976/1977, sera de 100,000 MWe a poténcia das centrais nucleares
¢ em operagdo, confirmando as Ultimas previsdes feitas.,

gorrespondentes a este parque nuclear em crescimento, tém sido de
gsenvolvidos nos EUA. Estes estudos visam nfc somente determinar a
demanda interna como também, procuram determinar a demanda mun
dial., De fato, devido ac monopdlic do mercado atualmente em

fj mios, varios estudos estdo sendo realizados com o objetivo de de
ame

&
a8
L Cdlculos da demanda de urdnio enriquecido ,
i
|
?
{
]

suas

monstrar quais programas poderdo ser atendidos pela produgdo

ricana.,
Os resultados dos estudos americanos ref

e
rentes & demanda interna est8c indicados na tabela 3.2, As princi
pais hipdteses utilizadas estfo relacionadas a seguir: |

Admite-se que, em 1980, a poténcia nuclear |
mais provével, formada inteiramente de reatovres a dgua leve, seja

150,000 MWe /49/, f
%

n

Consideram=-se duas hipdteses cam relagfo

a
politica de emprego do Plutdnio que afeta a demanda de urdnio en |

[\
D

I\

riguecido:
1) sem reciclagem do Pu ‘
2) com reciclagem do Pu

Detalhes scbre a problemdtica técnico-econd
da
de

by mica da reciclagem do Pu podem ser vistos em outre nrabalho
ASPED/56/., Contudo, para fins de refer®ncia, dia-se a producgdo
”g Pu recuperada anualmente nos EUA (Tabela 3.3).
f”% Na determinacd@oc de influfncia da reciclagenm,
Swf varias hipdteses devem ser feitas, conziderando o tempo que decor
re desde a formacdo do Flutdnio até & sua utilizagio como combus-
ncs reatores ¢ principalmen
demanda de
considerar

tivel nuclear, a quantidade produzida
te a daita de ilnicio da reciclagem. A sua influé€ncia na
urénio enriquecido serd sensivel. No entanto, deve=-se

que a reciclagem do Pluténio ird substituir sémente em
Em conseqiiéncia, a demanda de uradnic enrique

parte o}

urédnio enriquecido,
cido continuard a crescer como se vé na tabela 3.2, Em 1985, a re

dugdo da demanda de servigos de enriquecimento, devido a recicla-
gem, serd da ordem de 7,0x10° UTS/ano, Isto representa a redugfo
de 20% da demanda ou uma usina de grande porte equivalente a,apro
ximadamente, 1/3 da capacidade atual instalada nos EUA,

Al
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TABELA 3.2

kstimativas da demanda 1iquida de Combustivel

para Reatores nos EUA /4#9/

7

i

i
L
B
5

i
gl
H

Demandg de UTS

Demanda de U_O

Anc L (.10~ UTS) >°
Com Rec,.Pu Sem Rec.Pu Com Rec.Pu Sem Rec,.Pu
Y 3,2 6,3 6,3
72 ¥, b, b 9,3 9,3
73 6,8 6,9 12,7 12,8
74 8,9 9,1 15,1 15,7
75 10,5 11,0 16,7 17,6
76 11,7 12,5 19,1 20,5
77 14,1 15,3 22,1 23,8
% | 16,0 17,5 25,9 27,8
79 19,2 20,9 28,8 31,2
80 20,5 22,7 31,2 35,0
81 22, 26,7 35,6 40,7
8z 6,5 20,8 4o,2 46,0
83 29,6 34,7 44,5 - 51, 4
8L 5,4 39.2 48,9 56,8
85 7,4 44,0 53,8 62,1
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TABELA 3.3

Recuperag@o do Plutdnio nos Reatores Nucleares /49/

‘é Kg de Pu fissil recuperado por ano
5 ANO
g Estados Unidos Resto do mundo ocidental
z 1971 400 3.500 )
f 1972 500 3.800
; 1973 900 4,000
4 1974 2.100 4,500
i 1975 4,000 5.500
| 1976 6.%00 6.700 |
| 1977 8.900 8. 400 |
| 1978 10.800 10.600 |
| 1979 12,400 12,900
i 1980 15.600 16,200
R 1981 19.300 19.800
; 1982 22,500 23.800
’ 1983 27 . 400 27.600
1984 32.300 32,200
: 1985 37.100 37.400 1

Os resultados na Taocela 3.2 indicam que a

demanda de servigos de enriquecimento nos EUA deverd atingir va
lores entre 20 e 23x10 /UTS/ano em 1980 e 37 a 44x10~ UTS/ano em
; 1985. WNestes resultados considerou-se o teor de rejeito das u-
:ﬁ sinas de enriquecimento 0,2% e n8o se considerou a entrada dos
f reatores ridpidos porque ela estd prevista para 1986, nfo haven-
f do influéncia no horizonte estudado., O interesse atual de estu
: dar a médio prazo, procurando definir a demanda nesta década e

nos meados da préxima, & devido & necessidade de estabelecer-se
Os

uma politica para atender ao crescimento atual da demanda.
programas atuais visam principalmente a determinagdo da entrada
de novas usinas, ainda nesta década, no mercado.
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Por outro lado, urma rorrunta

o ’
que se faz, €
até quanto vai continuar crescendc a demanda de ur@nio enrigue-

I - rd
cido. Sabe-se que com a entrada dos reatores rapidos havera um

decréscime na taxa de introducg@o dos reatores térmicos, até a

substituicgédo total destes reatores por aque.es,

FIGURA. 3.2 - DEMANDA ANUAL DE URANIO ENRIQUECIDC NOS E.U.A

SEM  REATORES
~-RAPIDOS
~

200

150

REATORES RAPIDOS ]} !0C
ENTRANDO EM OPERACAD
yy e M 1986 o, )
-, /”1
s\\ P
Q 150
CAPACIDADE DAS USINAS DA AEC N
CAPACIDADE AMPLIADA 26.5 \\
CAPACIDADE ATUAL _I7.2 N
i ! o
1970 1980 1990 2000 2020
A Fipvra 5.2 nostra o crescimento aa de
manda anual de servigos de enriguecimenis nos EUN, levando en

conta duas alternativas /60/.

) sem reatores rdpidos
2) considerando a introdug¢io de reatores rdpidos em
16E6.
Vé-se que no primeiro casc ha um crescimen
to continuo da demanda, devendo a demanda aﬂual atingir no ano
2000, s6 nos EUA, a valores cuperiores a2 ‘W*lc UTS/ano.

No segunde casc, haverd um crescimento
demanda na década dos 80 e mesro depois

-
L]
A

2a entrada dos reatore
rdpidos, ainda continuarda o crescimenio da demanda. No inic*
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| da década dos 90 haverd uma estabilizag8o para haver uma redugdo no
' final do século. O pico da demanda americana deverd ocorrer no ini

cio da década dos 90. Atingird a valores da ordem de 50xlO6 UTS/ano
a mais do que a capacidade americana, considerando os programas CIP
(Programa de Melhoria da Cascata) e CUP (Programa de Aumentc de Po

téncia das Usinas).
Pode-se ver que haverd necessidade de grandes

programas neste campo, com o investimento de largas somas de capi
tal. Somente os EUA ter8o de triplicar a sua produg¢dio para atender

. & sua demanda até a década dos 90.

3.2.3 - Demanda de ur@nio enriguecido na Europa

0 programa de instalacdo de centrais nuclea
res na Europa tem crescido sensivelmente. Paises que utilizavam a
linha de urénio natural t&m passado a utilizar cada vez mais a tec

nologia dos reatores a ur@nio enriquecido. A Inglaterra chegou & con

clusdo que qualquer linha de reatores térmicos por ela utilizada,no
futuro, deverd empregar urénio enriquecido /36/. Do mesmo modo, a
Franga abandonou a linha a urénio natural em favor da tecnologia ame
ricana de 4gua leve, prevendo-se a instalagdo de 8.000 MWe no perfo
do 1971/1975. Este programa Jjd foi iniciado, com & encomenda da Cen
tral Fessenheim em fins de 1970, tendo jé a EDF autorizagdo de con
tratar mais 3 unidades até fins de 1972 /62/.

Os programas de centrais a urdnio enriquecido
tém obrigado a que, independentemente, quase todos os paises da Eu
ropa procurem determinar a sua demanda de ur@nio enriquecido. No gn
tanto, para uma idéia global, levou=-se em consideragéo, principal
mente os estudos que vém sendo realizados por instituigdes Euro-
péias.

Desde 1966 um grupo de trabalho, da FORATOM¥*,
vem realizando estudos sobre o enriquecimento do ur@nio na Europa.
0 grupo de trabalho, EUE (Enriquecimento de Ur&nio na Europa) elabo
rou um programa sobre o enriquecimento do urénio na Europa. Este re
latdério, aprovado unanimente pela diregdo da FORATOM, indica os pas
SOs a serem tomados até 1972 para a construgdo de uma usina na Euro

ra /9/.

*FORATOM - Pafses que a compSem: Bélgica, Dinamarca, Alemanha, Espa
nha, Franga, Itdlia, Luxemburgo, Paises Baixos, Noruega,
Austria, Portugal, Suiga, Finléndia, Suécia, Inglaterra.
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Os dados enviados pelos paises membros da
Foratom indicaram que a demanda de ur@nio enriquecido, na Euro-
pa (incluindo uma quantidade possivel de exportagdo para outros
paises nfo Europeus), deverd atingir aos valores dados na tabe-
la 3.4,

Tabela 3.4
Demanda de Ur&nio Enriquecido, na Europa /9/
(até &%)
ANO 10° UTs/ano

1975 b4 a 7,4

1980 9,0 a 15,8

1985 12,3 a 24,0

1990 13,8 a 28,0

A faixa de variag@o da demanda é bem gran-
de mostrando as vdrias incertezas quanto aos programas futuros,
A demanda nesta década ja é aprecidvel e justifica a construgdo
de uma usina,

Por outro lado, a EURATOM¥* publicou, em
1969, um relatdério sobre o enriquecimento do ur&nio na Europa.A
demanda, de trabalho de separagfo fol baseada em vairios progra=-
mas de estratégia nuclear., Para a demanda de energia elétrica
de origem nuclear foli considerado o programa indicativo em 1966
que previa:
Tabela 3.5

Demanda de Energia Nuclear nos Palses Membros da EURATOM/63 .-

ANO MWe INSTALADOS

1970 4,000
1975 17.000
1980 40,000

Todavia, devido ds perspectivas econdmicas
da energia nuclear, em 1967, houve uma modificag¢i@io prevendo-se o
valor de 60,000 MWe em 1980, O grupo de trabalho calculou a de=-

* EURATOM - Bélgica, Alemanha, Franga, Itdlia, Luxemburgo, Holanda |

)
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manda, de servigos de enriquecimento para as duas alternativas de

implantag¢do nuclear,

Na, escolha dos tipos de reatores levaram

em considerag¢@io as principais evolug¢des nos tipos de reatores

gque poderiam ser previstas.

Trés foram as alternativas conside

radas para Os reatores a serem instalados a partir de 1973:

- Todos os reatores seriam a 4gua leve, 50% BWR, 50% PWR;
- Entrada de conversores avanc¢ados tipo HWR;
- Entrada de conversores avangados tipo HTGR.

Em todas as estratégias foram consideradas

duas datas possiveis para entrada de reatores ripidos, 1980

1985 °

e

Os resultados encontrados podem ser vistos

na Tabela 3.6,

TABELA 3.6
Demanda anual de trabalho de separag¢fo da comunidade
Européia /63/

63

} ( . 1C~ UTS)

. Modelo|Reatores a dgua {Reatores a igua le4Reatores a dgua le

8 leve, Reatores [ve, Reatores a altsve. Reatores a dgua
Cd ripidos a partir |temperatura e rea-{pesada e reatores
. : t api 1
; fno de tj’olyes. rapidos aparf rapidos a partir ds
o 1980 1985 1980 1985 1980 1985
o 1) Projecdo de 40.000 MWe em 1980

{

L 197k 2,2 2,1 2,0

; 1977 3,9 3,5 351

‘ 1980 538 6:l 5,1 5:5 3:8 4,3

1983 8,4 %1 | 7.1 7.7 4,3 5,3

$ 2) Projegdo de 60,000 MWe em 1980

} 197)“' 3,0 2,9 2,7

; 1977 536 5:3 4,5

1980 8,6 9,0 7,6 8,2 5,7 6,3

1983 12,4 13,2 10,5 11,6 6,7 759

Vé-se, entdo, que sé a comunidade européia

tem uma demanda que pode variar de 4,0a 9,C x 10 UTS/ano

em

1980, o que é um pouco menos da metade da capacidade atual ins-
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[ 4

talada nos EUA, Esta capacidade jé4 é suficiente para justificar ‘
a construgfo de uma usina de enriquecimento. Programas jé tem s
sido desenvolvidos visando a possibilidade de realizag@o de a=-
cordos para a construgdo de usinas para atender, pelo menos em i
parte, & demanda Européia /64, 65/, :?

3.2.4 - Demanda de urénio enriquecido, no Japdo /66,

67, 68, 69/

0 Japdo jé apresenta, nesta década, um pro- ;
grama macig¢o de implantag&o de usinas nucleares. Suas fontes hil E
drdulicas est8o esgotadas. As térmicas convencionals t&m grande N
aplicagdo, mas devido ao aumento do custo 4o 8leo e & necessida=- ﬁ
de de se conseguir uma diversificag@o das fontes de geragéo de e
nergia, um programa de implantacgdo de centrals nucleares estéd em
planejamento. A energia nuclear nfo sd acarreta para o Japdo, ,
menor perda de divisas, como pode, no futuro, tornd-lo menos de=- 'f
pendente do fornecimento de combustivel pelo exterior, devido &
possibilidade de entrada de reatores ripidos no sistema.

Em margo de 1971 existiam U4 centrails em fun
cionamento no Japd@o totalizando 1.323 MWe, A previs8o do cresci
mento da demanda nuclear prevista para o Japdo é dada na Tabela %
3.7. B

TABELA 3.7 ‘
Previsfo do crescimento da Energia Nuclear no Japlo /66/. |

ANO POTENCIA MWe ;
1980 27.000 1
1985 30.000 a 40.000
1990 110,000 ]
2000 220,000

- . i“

Com este répido crescimento da energia nucle- S
ar, serd necessiria a importag¢do de grandes quantidades de urénio ‘
natural e urénio enriquecido, O Jap8o precisa estabelecer, urgen- E i
temente, fontes prdéprias das vdrias etapas do ciclo de combustivel, ! f’j
inclusive enriquecimento. -
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A curto prazo, prevé o Japdo a instalag¢do
de reatores a dgua leve, e o urdnio enriquecido é de vital im-
porténcia, requerendo uma solug8o urzente, A situagfo interna
| cional neste campo ndo estd definida e o Japdo vem tentando to
mar uma decisdo do ponto de vista internacional para assegurar
o fcrnecimento deste material. PrevisSes da demanda de uranio
enriquecido no Jap&o s8o mostrados na Tabela 3.8. Duas hipSte

ses sfo admitidas nas previsOes Jjaponesas:

1) Introdugdio de reatores a 4gua leve e de reatores rédpi-

! dos a partir de 1986.
f 2) Introdugfio de reatores a agua leve e de reatores conver
sores avangados a partir de 1981 e de reatores rdpidos

a partir de 1986,

TABELA 3.8
Demanda de servigos de enriquecimento no Japdo /69/
(. 10° UTS)
CASO II
| CASO I (variando a proporgdo de ATR)
LWR 10% ATR | 30% ATR 50% ATR
' Anual
| 1980 5 4 4 .
: 1990 14 13 10 8
‘ 2000 15 1% 11 9
; Acumulsada
o 1980 26 25 2h 23

f 1990 120 110 99 87
f 2000 280 260 220 180

Conclui-se que até o fim desta década o Ja

pdo Jjé tenha uma demanda suficiente para a construgfic de uma u-
sina de enriquecimento prdépria. Mesmo considerando a entrada
dos ATR, a influéncia & pequena, sé sendo sensivel na década dos

90, o que ndo muda as perspectivas de introdug8o de usinas de en
Visando esta

riquecimento somente para atender 3 sua demanda.
implantagéio, os estudos japoneses estdo em fase avangada, e con-

versaqaes, principalmente com os EUA, Canadd e Austrdlia, com o in

:!"‘ tuito de construg¢do de usinas multinacionais, est8o em curso.

W s L




Vé-se, também, que na década dos 90 a de-
manda deve estar establlizada devido & entrada dos reatores ra-

.80, f*
)

N

i

1

i

pldos, em todas as alternativas consideradas., Pode-se, por ou~
tro lado, verificar que somente a introdug@o maciga de HTGR, is

to é, na maior taxa de implantag¢8o (50%), produzirid uma redugdo
aprecidvel na demanda de ur&nio enriquecido, isto é, haveri uma

redugdo de U40% na demanda anual de servigos de enriquecimento
de urénio,

3.2.5 - Demanda de uré@nio enriquecido, no mundo

A demanda mundial de ur&nio enriquecido, a
curto prazo, estd dividida principalmente em trés grandes blo-
cos: os EUA, que possuem a maior demanda de servigos de enri-
quecimento, a Europa como um todo, e o Japao, isoladamente, de-
vido ao grande programa nuclear em curso. A demanda nuclear
nestes 3 paises deverd atingir os valores da tabela 3,9 que sin
tetizam os numeros obtidos nos pardgrafos anteriores,

TABELA 3.9
Demanda de UTS no mundo
(. 106 UTS)
ANO 1980 1985 1990 2000
EUA 20 / 22 37 / 44 ~80 ~70
EUROPA 9/ 15,8 |12 / 24 13 / 28 -
JAPRO Y/ 5 ~9 * 8 / 14 9 /15

“REF/66/ ol

Os EUA, a Europa e o Japdo tém um maior pro

grama & ser realizado neste campo.

No resto do mundo (exceto Rissia e China),a
demanda de uré&nio enriquecido nfo estd bastante definida. A de=-
manda de energia nuclear,no entanto, tem crescido em todo mundo,
A Figura 3.3 mostra a evolugdo da capacidade nuclear a ser insta
lada no mundo até 1985, segundo as previsoes americanas,

. Com o aumento da demanda nuclear, que é
em sua maior parte suprida por reatores a dcua leve que utilizam
urénio enriquecido, pode-se prever nesta década e na prdxima o
crescimento da demanda de serviges de enriquecimento de urénio.

=
%
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Devido & utilizagdo dos reatores a égua le
ve, quase todos os paises est@o interessados em programas de en
riquecimento de urédnio. As principais poténcias que necessitam
mais urgentemente de urénio enriquecido, no entanto, est&o mais
preocupadas com os programas a médio prazo, na tentativa de de-
terminarem a data de entrada de uma nova usine de enriquecimen-

to.

Os estudos realizados independentemente
tém-se mostrado coerentes, chegando-se & conclus@o que até o
fim desta década haverd necessidade de uma ou mais usinas’‘de en-
riquecimento, pafa atender & demanda que deverd atingir 35 a
45 x 10~ UTS/ano em 1980,

Os americanos tém realizado vdrios estudos
para determinagdo da demanda mundial de uré@nio enriquecido, Is=-
to, no intuito de determinar o programa de operag¢do Stimo de
suas usinas levando em conta o0 mercado em potencial. O progra-
ma de implantag@o de centrais nucleares, estabeleclido pelos ame
ricanos e que serd atendido por usines americanas, considera
100,000 MWe em 1980 e 240.000 MWe em 1985 a poténcia nuclear
instalada de centrais a ur@nio enriquecido, fora dos EUA/49/.

Estas previsdes acarretam uma demanda de
unidades de trabalho de separag@o que estd dada na Tabela 3,10,

. Na Figura 3.3A e mostrada as previsoes pu-
blicadas, pela USAEC, da demanda de unidades de trabalho de se-
paraqao ate 1985, tanto para os EUA, como para o mundo ociden-
tal, Os custos estao estimados em $ 32/UTS, Esta demanda foi
calculada considerando a reciclagem do Pu, As estimativas in-
cluem a Franga e Inglaterra, que terao provavelmente capacida-
des proprias /60/,
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TABELA 3.1C

Estimativas da demanda de UTS para reatores forz 4oz TUA & e3llie
mativas da parcela que val ser suprida por font:: zmmsricanas /49/

Demanda de UTS Parte supr:ds pgiés EUA
A

-~

(0106 UTs) £, 107 UTS)

ANO

24 N
! Com Rec,Pu Sem Rec,Pu Com Fec.FPu ; Zem Rec,Pu
, , :

l971 139 139 l)? ! *3?

1972 2,2 2,2 1,6 : 1,6

1973 2, b 2,5 1,0 i 2,0
1974 4,8 4,9 £,z ' L,3

1975 6:0 631 5.5' 5,7

1976 Tk 755 5,8 % 5,9

;g 1977 10,5 10,8 ! 8,3 B.6

5 78 11,8 12,2 9.5 r 5,4

{ 18
. S—
o 1979 13,1 13,8 9,6 SR ‘
N !
L 1980 14,8 15,9 10,5 o i,
| S |
Do 1981 19,2 20,7 12,3 14,h
: “‘b i
S o —— -
o 1982 21,7 23,7 15,7 ; 15,8
o i ]
o 1983 25,3 27,8 15,9 L17,7
! i '
| = ;
fﬁ' 1984 27,9 31,1 16,4 | 18,6

: { R
[sz 1985 33,3 37,0 18, 4 20,8
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Os programas atualmente desenvolvidos nos
EUA consideram que a parcela ndo coberta pela produgdo america
na deverd variar de 5% em 1975 devendo atingir 35% em 1985.Nes
te programa ndo se considerou a demanda nuclear inglesa que &
coberta por produc¢Zo prdpria.
TABELA 3.11

Percentagem da demanda que serd suprida
por fontes ndo americanas /49/

ANO Percentagem %
1975 5,0
1976 6,2
1977 7,8
1978 9,8
1979 12,2
1980 15,0
1981 18,2
1082 21,8
1983 25,8
1984 30,2
1985 35,0
e
A Tabela 3,11 mostra a percentagem anual
que serd suprida por fontes n3o americanas no perfodo 1975 a

1985.

Dentro do programa a longo prazo pode=-se
verificar que hd uma especulag¢@o quanto aoc desenvolvimento de
dois programas: a reciclagem do Plutdnio, e a entrada dos reato
res rapidos. A reciclagem do plutdnio ird reduzir sensivelmen-
te a demanda, provocando uma diminuigdo da taxa de crescimento,
enquanto a entrada dos reatores rdpidos causars uma estabiliza-
¢80 e uma posterior redug@io na demanda futura de servigos de en
riquecimento, Generalizando o programa americano pode-se con=-
cluir que a demenda de urinio enriquecido deverd atingir um mé-
ximo no infcio da década dos 90 para, a partir daf, haver uma
estabilizagdio e uma redugdo no final do séculc e infcio do pré-
ximo, isto levando em consideragfo a hipdtese de que os reatores
répidos estejam provados e em operagfo comercial, a partir dos
meados da década dos 80.

! |

-
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3.3 - Produgfio de Ur@nio Enriquecido
3.3.1 = Introdugdo

Atualmente atravessa~se uma fase critica,
cheia de incertezas para uma tomada de decisfo quanto aos vro-
gramas de enriquecimento de ur&nio. Visando o atendimento da de
manda, virios programas vém sendo desenvolvidos, para instala-
¢8o de novas usinas no mercado.

Pode-se dizer que, do ponto de vista pré-
tico, atualmente, a produgdo mundial é concentrada nos EUA que
possuem tré&s usinas de grande porte que atendem & demanda e-
xistente no mundo ocidental, tendo condi¢des para atendé-la por
virios anos. Estudos vém sendo constantemente realizados no
sentido de determinar um programa de operacido dtimo destas usi
nas, pava atender & demanda mais provivel, Estes programas u-
tilizam ao maximo a atual capacidade americana e indicam a da-
ta mais provdvel para a instalag¢fo de novas usinas.

Além dos EUA, a Franga e a Inglaterra pos
suem lgualmente usinas de enrigquecimento de ur@nio que utilizam
a tecnologia da difusfo gasosa. A Inglaterra pode ser conside~
rada auto-suficiente, o mesmo nZo se podendo dizer da Franga.

Devem ser lembradas, ainda, as usinas de en
riquecimento, da Russia e da China, sobre as quais nZo hd infor-
mag¢des publicadas, No entanto, com a tentativa da Rissia, de en
trar no mercado internacional, em 1971, novas perspectivas apare
cem com a possibilidade da utilizacdo de novas capacidades Jja
instaladas para atenderem aomercado mundial /70/. Em 1970 a
Rissia jé tinha tentado um acordc de enriquecimento tarifado com
a Suécia e que n8o se concretizou /71/.

Vérios programas importantes vém sendo rea-
lizados. O mais real é o acordo "Tripartite" que visa a constru
¢do de usinas utilizando-se a tecnologia de ultracentrifugas.Por
outro lado, hd uma tentativa de realizagdo de acordos internacio
nais para a construg¢fio de usinas de difusdo gasosa, €, se possi-
vel, utilizando-se a tecnologia americana. A Europa criou um
grupo "Capacidade de uridnio enriquecido da Comunidade" para ela-
borar a politica a ser seguida com o intuito de construg¢do de u-
sinas para atender a demanda dos reatores que serao encomendados
pela comunidade a partir de 1974/72/.
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Atualmente, em todo mundo, esperam-se os
resultados das investiga¢les sobre ultracentrifugas. Os progra
mas atuals sgo mais de acompanhamento do desenvolvimento tecno-
16rico visando ume tomada de decis8o para as usinas a serem cons
truidas na década de 80. Nesta década, no entanto, & segura a
utilizag8io da difus8o gasosa. Além dos EUA, a Inglaterra, a
Franga, a Holanda, a Alemanha e o Japdo tém programas concretos
de instalag8@o de usinas. N&#o deve ser esquecida a Africa do Sul
que afirma desenvolver trabalhos independentes (secretos) em um
importante e novo método de enriquec¢imente de ur&nio /73/.

3.3.2 - Produg8io nos EUA

Durante a segunda guerra mundial o prcble-
ma do enriquecimento do uradnio foi sistematicamente abordado nos
EUA. VAarias dificuldades encontradas quase provocaram o abando
no do projeto, mas um esfor¢o conjugado dos métodos da difusdo
gasosa, térmica e eletro-magnético permitiu a produgdo de alguns
quilos de uré&nio enriquecido que foram utilizados com fins mili-

tares.

O processo de difuS8@o gasosa se imp8s como
o mais econdmico, tendo sido este processo o utilizado na cons-
trugdo das trés usinas americanas. O investimento global cor-
respondente foi de 2,% bilhdes de ddlares. Estas usinas foram
construldas dentro de programas militares e, por medidas de se-
guranga, estdo localizadas em trés sitios diferentes. O com-
plexo americano é um dos maiores conjuntos industriais do mun-
do. Ocupa uma area de aproximadamente 1.092.000 m2, exige wu.
capacidade de recirculagdo de 5,3 x 10 litros de jgua por dia
e uma capacidade instalada de 6.100 MWe., Existem 4.300 empre-
gados, sendo que 3,000 trabalham na operag¢do propriamente dita
das usinas e o restante nas inddstrias suportes como a de pro-
dugZo de barreira, ou em trabalhos de pesquisas e desenvolvi-

mento /T4/.

3.3.2.2 - Usinas americanas /T4/
a) Usina de Oak Ridge

Foi a primeira usina a produzir ur&nio en-
riquecido no mundo. Entrou em operaggo em 1945, A usina cons-
ta de cinco blocos onde estfo instaladas as cascatas de enrique
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cimento ocupando uma 4drea de 424,000 n® (Fig.3.4).

Pode funcionar com todos os blocos ligados
em série, formando uma cascata continua de aproximadamente 5.000
estidgios e produzindo urénio enriquecido a 97,65% de U=-235, No
entanto, pode ser utilizada para fins civis produzindo urénio
enriquecido a 4% de U=~-235, funcionando com as cascatas operando
em paralelo, Em seu funcionamento a plena capacldade, na produ
¢Zo de uranio enriquecido para reatores a agua leve, necessita
1.700 MWe instalados e 1,5 x lO6 litros de 4gua por dia para re
frigeracdo primdria em circuito fechaco.

A usina de Oak Ridge é também encarregada
de realizar os trabalhos de desenvolvimento e construgdo da bar
reira utilizada nas demais usinas, bem como a andlise operativa,
a pesquisa e o desenvolvimento do processo no sentido de:

1) melhorar a qualidade separativa das barreiras
2) aumentar o rendimento do compressor

3) estudar materiais de construgio

}) contrclar a cascata e a operacgdo das usinas

b) Usina de Paducah

Esta usina foi planejada em 1950 tendo a
construgdo levado 4 anos., Foi construida em Kentucky para pro-
vocar uma dispersg@o do complexo americano. Seu projeto consta-
va de 800 estdgios mas devido ao aumento de demanda foi constru
{da uma cascata de 1,812 estdgios. A sua produgdo normal é de
urénio enriquecido a 0,96% que é enviado como urdnio de alimen=-
tag8o &s duas outras usinas. Pode produzir, no entanto, urénio
enriquecido a 5% de U=235, sem que o seu rendimento baixe, Em
seu funcionamento a plena capacidade s@o necessarios 2,550 MWe
instalados e 1,9 x 10~ litros de 4gua por dia para refrigeracdo
primidria om circuito fechado (Fig.3.5).

¢) Usina de Portsmouth

Foi construfda no perfodo de 1952 a 1956 e
estd localizada no sul de Ohio, Sua produgdo é urfnio enrique-
cido a 97,65% de U~235, Possui aproximadamsnte 4,000 estigios
divididos em .3 blocos, Ez seu funcionamento a plena capacida=-
de sfo necessidrios 1,750 MWe instalados e 1,7 x 10° litros de
dgua por dia para refrigerac¢do primdria em circuito fechado
(Fig. 3.6).
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3.3.2.% - Cperagfo Jas usinas americanas

et

Aoonsinas arericanas funclionam interrades, .
~ P2y T gt N ~ 3
Na [ifura 3.7 voe-ce o euciera de funclilonamento do comploxo am

“972. O produto de Paducar & in:roduzidc nas duzs ocutras usi-

INDUSTRIA E GOVERNO

nas, sendo seu tecor de salda calculade de rodo a atin-ir o ope- 4
i

~acdo Stima das 3 usinas. g
No entanto, as usinas rodem Iuncieonnr indo .

: . )

pendentemente, sesundoe o esquema da Fig., 2.0 que mostra, crafi- 0
camente, os 2 modos de operagio., No funcionamente independonLo {
néd uma perda de 1%, ’
- 97,65% :

! :

| 5

! REMESSAS PARA 7

REMESSAS PARA |

INDUSTRIA € PRCOUTOS ESTOGADOS
GOVERNO e T 2 A 4%

-
{ €~ .

& VARIOS TECRES)

URANIO DE ALIMENTAGAO | ™ I

z UNANIO DE ALIMENTAGAD |
REMESSAS ENTRE-USINAS |
I

URANIO NATURAL LU0 v1% —
07™M% _ r . URANIO NATUARAL
' 0 T11%
i
. .. — URANIO DE _ !
; REMESSAS .:E’"RE USINAS | “= ALIMENTAGAO ;
o3 0.55% I{ ~~ VARIOS TEORES; REMESSAS ENTRE USINAS |
! 03 A0.359 4
, "~ uRANIO NATUR * i
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v Lo
i
REJEITO g |
0,3%

FIGURA 3. 7- ‘MODO DE OPERACZ\O PARA AS USINAS DE D!FUSAC AMERICANAS
t 0S VALORES SAOC EM 9% DE U.233) /20 /
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Com a reducdo dos programas militares as u
sinas passaramn a funcionar abaixo de sua capacidade nominal,ten
do sido atingido o minimo em 1969, chegando a apenas 1/3 de sua
capacidade nominal e reduzindo o consumo de poténcia elétrica a
2.000 Mve /75/.

0 planejamento do funcionamento das usinas
americanas requer um estudo cuidadoso, para permitir uma melhor
utilizag8o desta capacidade instalada, e se conseguir um precgo
do produto minimo,

E, no entanto, um estudo bastante delicado,
devido ndo 8 is caracterfsticas de funcionamento das usinas e
a4s da demanda a ser atendida,como das incertezas a screm consi-

deradas.
3.3.2.4 -~ Programa a longo prazo dos EUA

_ A demanda atual de urinio enriquecido é pe
quena,sendo totalmente coberta pela produg¢fio americana. Entre-
tanto, a2 demanda tem crescido e espera-se que as atuais usinas
néo serdo suficientes para atender aos programas nucleares até o
fim desta década. Possuindo uma capecidade instalada de 17,0 x
lO6 UTS/ano que operava em 197). a 4907 de sua capacidade nominal,
produzindo 6,7 x 10° UTs/a2no, os EUA (€m wn amplo programa a ser

realizado nesta campo/76/.
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As usinas americanas apresentam uma alta e
conomia de escala, s8o altamente automatizadas, necessitando um

pequeno nimero de empregados para operagdio. Além do mais, vérios .
estudos de pesquisa e desenvolvimento foram realizados e testadosy%
nas usinas e poderfio ser introduzidos, acarretando um aumento da

capacidade atual de produgdo.

Procurando atender & demanda mundial as u-
sinas americanas poderdo ter sua capacidade aumentada, fazendo
com que a construgdo de novas usinas seja adiada até o fim des
ta década, Si3c vdrios os programas que podem ser desenvolvidos
nos EUA para aumento da capacidade instalada:

1) Aumento da poténcia elétrica do equipamento existente,fa
zendo as usinas voltarem a operar a capacidade nominal,

2) Incorporagdo cos avangos tecnolégicos no equipamento e-
xistente o0s quais acarretardo um aumento do rendimento
dos estdglos, '

3) Aumento da capacidade dos estdglos existentes com a uti-
lizag8o de maior quantidade de energia elétrica,

4) Construgé@o de novas usinas em novo local ou nos locais
existentes,(Ver Apéndice III)

Tendo em vista este programa de expansdo
considerag¢les econSmicas devem ser realizadas de maneira que
cada uma dessas fontes seja utilizada de maneira Stima, procuran
do-se determinar quando e a que taxa deverao esses programas ser
realizados.

No sentido de aumentar a capacldade, o pri
meiro programa Jjé estd sendo explorado.

0 programa de novos contratos de eletrici-
dade sstdo sendo feitos de maneira a conseguir-se os seguintes
niveis de utilizag¢do da usina. A tabela 3,12 é uma das alter-
nativas possivel de ser utilizada,
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TABELA 3.12
PrevisOes para capacidade de operacgdo des Usinas americanas
(Capacidade média anual) /77/

ANO MWe

1969 2.215
1970 2.000
1971 2.553
1972 %.258
1973 4,208
1974 5.083
1975 5.5%3
1976 5.580
1977 6.070
1978 6.860
1979 7 .3500
1980 7.400

Deve-se salientar que nos EUA os contratos

com as companhias de eletricidade devem ser feitos com 6 anos
de antecedéncia, da data programada para expansdo, exigindo-se,

entdo, um planejamento continuo.
0 programa de melhoria da cascata, denomi=-
nado CIP (Cascade Improvement Program), envolve a instalagdo de

novas barreiras, melhoria nas caracteristicas aerodinfmicas do
compressor e modificag¢les no processo de bombeamento do gas e
no sistema de refrigeracgdo,

0 custo do programa CIP estd orcado em

$575 milhSes e acarreta um aumento de aproximadamente 4,8 x 10
unidades de trabalho de sepragdo por ano, sem acarretar gualquer
consumo suplementar de energia elétrica ou de qualgquer outro cus

to de manutengdc e operagdo.
0 outro método utilizado serd o aumento da

poténcia do equipamento existente, Isto permitird aumentar &

taxa de escoamento do gis do processo, com um aumento da capa-
A elevagdo da poténcia é utilizada para au

cidade de produgdo.
0 Programa de Aumento da Poténcia

mentar a taxa de compressdo.
"CUP" (Cascade Uprating Program) envolve bédsicamente modifica-

¢Ses no sistema elétrico e de referigeracdo.
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Vidrios limites superiores foram considere -
dos para o CUP, tendo sidc aprovado o que estabeleceu o aumento
de cerca de 1.300 MWe acima do limite atual. Com este aumento
a capacidade das usinas aumentard de cerca de 4,5 x 106 unida-
des de trabalho de separagdo. O custo do programa é de aproxi- i
r+damente $220 milhdes. Além deste custo de capital inicial, o -1
aumento de 25% da capacidade acarretard um aumento no custo de “W
operagdo de cerca de $60 milh3es por ano, devido & energia adici i,ﬁ
onal requerida /78/.

Os gastos envolvidos neste prcgrama podem
ser vistos na Tabela 3.13,

A influéncia dos programas CIP e CUP, em

Cur Y
g

cada usina isolada; pode ser vista na Tabela 3.1%4.

2

8

TABELA 3.13 -

Sumdrio dos programas de ampliac¢@o da capacidade ;55

das usinas americanas /60/ Eié

3 USINAS |PROGRAMA DE ME|PROGRAMA DE AU ;%

OPERANDO A |LHORIA DA CAS=|MENTO DA POTEN| : %

6.060 MWe (CATA (CIP) |CIA DA CASCATA| |}

{ C1TP) Lol

R

Base (106 uTs) 17,7 17,2 17;2 %gi
Ganhos com o CIP(106UTS) - ~ 4,8 ~ 4,8 =
b 47‘

Ganhos com o CUP(10°UTS) - - 4,5 =3
22,0 26,5 J%

Custo de capital da capa=- <%

cidade adicional (milhGes
de $) 575 220

Custo da unidade de tra-
halh~ de separagdo $/UTS

o 1as 3 usinas 27,4

i

v

=
S

T e e
A

Custo da unidade de in-
cremento 17,6 21,5
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TABELA 3.1%

Efeitos dos programas de melhoria da cascats e
aumento de poténcia nas usinas americanas/19

1982 1982 1982 1982
UTS UTS UTS
USINA POTENCIA  |CONSIDERANDOA§DEPOTS DO PRO|DEPCIS DO PRO
USINAS ATUAIS| GRAMA CIP ~| GRAMA CUP
Mie 6 6 6
g (10° vrs)* | (20° vurs) (10° uTs)
"k oax RIDGE 1.645 by 757 6,021 6,021
| "} PORTSMOUTH 1.867 5,214 6,881 6,881
|- } PADUCAH 2.551 72225 9,333 9,353
L] cop 1.317 t - 52545
' {{ roraL 17,276 22,235 26,781

“?y Produgdo em 1971: 1,434, 1,379 e 1,841 x 1067UTS para as poténcias
% de 463%, 454 e 1,186 Mue.

o H y _
g . Estes aumentos da capacidade americana sao ob

./ tidos a custos reduzidos, provocandoc uma diminuic¢Zo do custo do tra
ey ~ ~ i N
{1 balho de separagao, Estas redugoes de custos foram levadas em consi
deragdo no estabelecimento dos pregos futuros dos servigos de enri

o

sa S
. -

quecimento americanos.

ML R Y |

O aumento da capacidade de produgac com a
construgdo de uma nova usina foil também estudada, tendo=-ss chegado i
conclusdo que a aligdo de novas cascatas, nas atuais usinas existen |
tes, produzird um aumento da capacidade a um custo mais baixo do que

By

a construgdo de uma nova usina independente.
A comparag¢do preliminar das duas alternati

N PR
A
RSO H R

vas feitas, considerando que az novas usinas a serem construidas dg
in

verdo ter caridter comercial e ser3o certamente construidas pela

distria privada, estima em $ 23/UTS e $ 28/UTS, respectivamente, a
construgdo de estdgios adicionais nas atuais usinas existentes e a
construgdo de uma nova usina em local independente {tabelas 3.15 e

3,16).

Deve sexr considerado, ainda, que, em caso de
uma, necessidade de se cobrir uma demanda em um determinado periodo,
poderia ser utilizada a alternativa de se aumentar o teor de rejei
to da usina. Isto poderia ser utilizado para atender a um pico da
demanda, com prejufzos no custo total do ur&nio enriquecido,mas que
no planejamento global conduzisse a um custo médio mais baixo,
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TABELA 3.15

Critério para estudo de novas usinas /75/

Custo de eletricidade

DSlar de referéncia (para ca-
pital, custo de operaqao exce
to eletricidade e carga de re
serva)

Custo da mio-de-obra
Horas de servicgo
Taxas soclais e seguros¥*

Fonte de informag¢f@o de custos
de materiais e equipamentos

Fonte para custo de inventé-
rio
Margem para construgdo

Taxa anual de encargo de capi
tal

Taxa anual de encargo no in-
ventario

4,0 mills/kWh

ano fiscal 1968 (+ inflagfo até
o ano 1978)

taxas locals de Davis-Bacon
40 horas
30%

Construtor, calculos, estimati-
vas de projeto

Programagdo da AEC das taxas no-
vembro 1967

4, T5%**
13%

5.5%

* Para cobrir benei{cios legais, seguros sociais, compensagoes
dos trabalhadores, seguros e superviséo proflssional

*% Para cobrir despesas gerais de admlnistraqao, campo de super-
intendéncia, campo da engenharia, proteqao medica e contra o
fogo, seguros e outros custos de construqao. '

3,3.,2,5 - Implantag@o dos planos de expanséo

A partir da demanda a ser atendida, determi-
na-se o escalonamento do plano de expansdo. A demanda considerada

como sendo a mais provével estabelece para 1980, 150,000 MWe

EUA e, aproximadamente, 90.000 MWe no exterior /19/.

nos

Objetivando, enté@o, o atendimento desta de-
manda, o AEC desenvolveu planos de operag&o das trés usinas nos
quais o valor atualizado da soma dos custos do uranio de alimenta-
¢8o e do trabalho de separagdo das usinas seja minimo, s80
determinadas as datas de infcio e término dos programas CIP e CUP,

Assim,

Na determinagéo da capacidade de produgdo da
usina deve ser considerado o seu teor de rejeito. Ele val determi
nar a relag@o entre a quantidade de uranio natural e a quantidade
de trabalho de separagdo efetuada. Esta relacdo estd sujeita a

uma otimizacggo.

m__‘;e.._m.. e =

—_—

L» LY

)
fad

B Aagen |

i

Ty

Py

R T I RS

LW p— oy
LB e

iy

R ]
£ et 3
-l




97,

dade foram inflacionados a ¥~ ao anc.

Para obter custos unitdrios em 1978, todos os custos

(4
ct

o eletrici-

T

TABELA 3.16
; kstimativa preliminar de custos para novas ucinas
- de difus8o gasosa /75/
<
TECNOLOGIA DE 1975
J UTS/enn . - 15 175
Y Ge nxpansac de Fxpansao de]Expansac de
; _1poa - Paducah Novo local| Paducah Paducsh |Novo iocal |
4 usin 2 cascatas | 1 cascata |
Investimer.to |
de capital $M 570 780 1100 1000 1500
{investimento
especifico :
$/07S/2no 5 89 63 57 Th
Poténzla MW 2H00 2400 4800 4700 H700
11, média
i TS /MWa 10 10 10 10 10
]
Custo iniciel]
Capital * 74 100 140 130 170
. . Q ®H [N
Eletricidade Sy 84 170 160 160
i
Operagdo o 12 9 7 14
160 200 320 =10 %40
Cuc b unii}é}"iq
[apitnd 8,5 11,4 8,0 7,0 | 9,7
Eletricidade 9,5 9,6 o, P ; 9,1
Cperachn 0, 1.4 0 e 0.8
yperay Os7 —t D42 — ) a2
TOTLT. 19 22 | 18 7 ! 20
! ;
usto uni tar
157§/ 0T 2% 28 22 2] 25
a_i i ! !
ﬂ Baseado em encargos {ixos anuais de 1%%
*f Supondo eletwicidade disponivel a 4 milly/kWh




120 §-

100 L.

s0 I

Y-

o Co ¢ 8 26/UTS

tes-s5¢ 3 variagio do custo

oo Jdo Leor de re

Jelito., Para

Cervieos Ao enriguecimento, ©

Y 7
o oegtupelecinento da poli-

CUSTO TOTAL DO PRODUTQ /

Uﬂ“N‘O

{Cy = $23.46/KgV)

0.3¢ 040

REJEITO % U 235

ciguecidc o i, em fungdo do

e,

1

i e




;
P

xa !
o o L

P N N

RS iRy
BN U Y

.99.

. Considerando-se o teor de rejeito de 0,2%
das usinas americanas, verifica-se que ele é desvantajoso para
os usudrios e seria melhor se elas funcionassem a um nivel mais
alto., Na figura 3.10'w§mbseas previs®es dos teores de rejeito
de operacgdo das usinas americanas., Atualmente elas estdo fun-

cionando com o teor de rejeito de 0,3%, mas as transagdes comer
A partir de

clais continuam a serem feitas com o teor de 0,2%.
re-

1974 espera-se que elas passem a funcionar, com um teor de
jeito de 0,25% que deverd,também,ser utilizado para os cdlculos
das transag¢des comerciais.(Ver Apéndice IV)

No caso das usinas americanas, no entanto,

o custo de operagdo é também afetado pelo nivel de operagdo da
usina, que depende da demanda e esta, por sua vez, depende do
teor de rejeito selecionadc, A figura 3.11 dd o custo marginal
do trabalho de separagdo, atribuido & poténcia, em func¢@o do ni-
vel de utilizag8o, nas 3 usinas de difus@o. A influéncia do pro
grama CIP é tambem mostrado, Nota-se que, enquanto a usina estl
ver trabalhando bem abaixo de sua capacidade nominal, o customar
ginal do trabalho de separag¢do obtido pelo aumento da capacidade
de eletricidade é bem pequeno, apresentando um incentivo de fun-
cionamento a niveis mais altos de poténcia e um teor de rejeito
mais baixo para atingir custos menores. Com a usina funcionando
abaixo de sua capacidade é entfo econfmico o estabelecimento de
teores de rejeito mails baixos do que quando a usina estiver fun-
cicnando a plena capacidade,

Como o custo marginal do trabalho de sepa-
ragdo da usina de enriquecimento americana é baixo, porque depen
de exclusivamente do aumento do custo devido & energia, é possi-
vel utilizar-se desss vantagem para atendimento da demanda a lon
g0 prazo, Assim, para uma utilizagdo étima da capacidade - xis=-
tente, o nivel de produgdo deve ser tal que o custo incremental
do produto seja igual ao custo atualizado do produto nas novas
usinas a serem construidas,

pevido e 1sto, dentro do programa a longo

prazo, é prevista a pré-produqﬁo, utilizando~se os estoques ame-

ricanos de urinio natural. A pré-produg¢do provoca uma melhor u-

tilizagdc das capacidades existentes e um adiamento de novos in-
vestimentos, para construg@io de novas usinas,




FIGURA.3.10. CASO DE REFERENCIA,PARA TECRES DE REJEITO DE OPERAGAO DAS
USINAS, E TRANSACOES DE ENRIQUECIMENTO TARIFADO
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Na pré-produq&o, devido a um funclonamento a
maiores niveis, devem ser levados em ccnsldera¢8o os custos de
energia. A pré-produgdo Stime requer um balango entre a produgio
de urénio enriquecido nestas usinas, em gque o custo marginal & es
sencialmente devido & eletricidade, e a produgZo nas novas usinas
& serem construidas nas quais se tem de considerar igual influég
cia dos custcs de investimento., Por outro lado, um balango deve
ser feito, para a pré-produgdo nas usinas existentes, comelas fun
cionando a um nivel baixc ou quando estiverem funcionando a um ni
vel mais préximo do nominal, época em que a poténcila marginal se
ria utilizada com menor =ficiéncis., Em ambos os casos o balango

4 grandemente afetado pelc custo do capital das novas usinas.

3,%.7.,6 = Programa CIP

C estabelecimento do programa de melhoria da
cascata {CIP) vem de um vigoroso esforgo de pesquisa e desenvolvi
mentc do processo tentando melhorar o rendimento do equipamento.
Durante a (ltima década, & USAEC gastou mais de 100 milhdes de dé
lares, em pesguisa e desenvolvimento, em usinas de testes para as
segurar a continuidade de funcionamento das atuals usinas e 0os
avang¢os tecnoldgicos a serem introduzidos. As melhorias que acar
retam meihor rendimentc devem ser instaladas em primeiro lugar.
0 pregrama deve continuar até que o custo marginal do trabalho de
separaifc, conseguidc devido & Ultima melhoria, seja igual ao cus
to do trabalho de separagdo obtido em uma nova usina.

No programa de instalag@o do CIP, o custo es
tabelezido para uma nova usina foi de $ 23/UTS. Considerando uma
taxa de atualizagfo de 5% a.a. e a entrada em operagdo de uma no
va usina em 1980, o custo marginal do trabalho de separagdo para
instalagdo das melhorias é de 18,75 $/UTS em 1975 e 20,70  $/UTS
em 1978, Assim, as melhorias podsrdo ser instaladas a um prego
menor ou igual ao custo atualizado, do trabalho de separagao de
uma nova usina, para a data de Instalagdo da melhoria.

0 programa de melhorias da cascata comegou a
ser implantado em Jjulho de 1971. A conclusdo do programa estava
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1 prevista para os finais da década de 70, sendo que os estudos mais
recentes prevéem o término para infcio da década de 8C, antes de
1982, época em que ume nova usina serd construida nos EUA, Os

gastos com o CIP deverdio atingir valores da ordem de M$ 575 segun

do as estimativas mals recentes. Inicialmente, no entanto,em 1969

calculava-se os custos do CIP em M$ 477; ao estabelecer-se o prego
da UTS atual considerou-se o custo do CIP como sendo de $525 mi-

-f 1lhdes. Na tabela 3,17 sdo dados os dispéndios anuais, com o CIP,
"ﬁ segundo 2 referéncias, sendo que os da segunda sfo os custos que o
ram utilizados no estabelecimento do preg¢o atual de $32/UTS.

“
———— L

Tabela 3.17
Dispéndios Anuais com o Programa CIP

} ANO FISCAL REF./TT/M$ REF./19/M$*
j 1970 0 0

5 1971 10 1,5
1972 R 3,3
: 1973 45 48, 4
i 1974 81 56,4
g 1975 90 4,6
| 1976 78 50,7
1977 68 75,0
1978 30 90,3
: 1979 20 88,4
1980 0 61,1
? 1981 0 20, 4

* Est8o inclufdos $ 15 milhdes de custos di-
versos Independentes do CIP,
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Este programa esté previsto para terminar
antes que uma nova usina seja necessdria. O programa de melho-
ria da cascata causa um aumento do Indice de utilizag8o da potén
cla, acarretando uma maior quantidade de unidades de trabalho de
separag¢ao por MWh consumido,

7

, Na tabela 3.18 s8o mostrados os fatores de
melhoria atingidos pelo CIP,

TABELA 3,18
Fatores de Melhoria Devidos ao CIP /77/

1969 - 1973 - Testes de eq. da usina - 1,021
T4 1,035
75 1,078
76 1,135
77 1,192
78 1,249
79 1,293
80 1,307

O programa CUP prevé a operac¢éo das usinas
com maiores pressBes e vazdes entre estdgios, acarretando uma e-
conomia substancial nos custos da unidade de trabalho de separa-
g8o, O custo do trabalho de separagé@o devido a este aumento de
poténcia serd bem inferior a $23/UTS que sera o custo de uma
nova usina na década dos 80 (gstes dados s8@o otimistas).

A AEC estd planejando obter esta energia a
dicional e fazer as mudangas necessirias no equipamento elétrico.
Duas foram as alternativas estudadas: 7,400 MWe e 9,200 MWe, A
escolhida foi a de 7.400 MWe e estd programada para entrar em fun
cionamento em 1978, A tabela 3,19 mostra os programas de expan-
sdo americanas, estudando as duas alternativas de aumento de po=-

téncia /77/.
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TABELA 3.19
Programa de Expansdo das Usinas /77/

Cap. de UTS Investimento de
S Capital
102UTS/ano

Depois de terminada o CIP 21,700 575

Primeira alternativa aumen
to da Poténcia para 7.400
MiWeem 1977/78 25,900 220

Segunda alternativa aumento
da Poténcia para 9.200 MWe
em 1977/78 30,900 350

3.3.2.8 - Estoques americanos

Devem ser lembrados, ainda, o0s estoques a-
mericanos de urénio altamente enriquecido., Embora sua utilizagdo
nos reatores acarrete um custo adicional,eles irdo reduzir a de-
manda. O Governo Americano estuda atualmente a disposig8o desses
estoques., A titulo de comparag@o pode-se citar que para a produ
¢do de uma tonelada de uri&nio enriquecido a 9%% s80 necessarias

18.600t de urénio natural, e que sejam realizadas 235.550 unidades
de trabalho de separagfo nas usinas de enriquecimento de urénio

/79, 80/.

3.3.2.9 = Plano de operag¢do atual das usinas americanas

Quando foi estabelecido o prego de 32$/UTS
ficou determinado o planc de operag¢d@o das usinas americanas. A
figura 3.12 mostra o programa de operag¢éo das usinas até 1982,
mostrando a influéncia do programa CIP e CUP. A figura 3.13 mos~-
tra a demanda acumulada versus produgdo acumulada, indicando a da
ta de introdugdo de novas usinas para atender ao mercado mundial.
Se o0s programas CIP e CUP n8o forem estabelecidos, uma nova usina
deverd entrar em operagdo no ano de 1980, Os programas CUP e CIP
adiam para 1982 a data de introdugdo de uma nova usina, Na tabe-
la 3,20 tem-se os numeros relativos a esta figura.

Finalmente, uma pergunta que surge: qual a
capacidade de reatores nucleares capaz de ser atendida pelas a-
tuais usinas americanas? Como exemplo indicativo das incertezas
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Projegdes dec nivel de operagdo das usinas e disponibilidade versus demanda de UTs

(.10° UTS) /19/

TABELA 3,20

das usinas AF197Y AF1972) AF1973|AF19T4 | AF1975|AF1976|AF197T|AF1978|AF1979| AF1980 AF1982

| -
‘ Operagao
|

\

\

Teor de rejeito 0,20 0,30 0,30 G,25

O
n
AJ

0,25
N{ivel de opera-

c3o médio MWe

2103

Produ¢ao anual
de UTS

Inclui UTS
Do CIP
Do CUP

Aumento efetivo
na disponibili-
dade de UTS
(Teor de rejeito
0,25%)

Disponibilidade
de UTS incluindo
inventdrio de
7/3/70 de 11,7 x
1 UTSs

Demanda anual de
178

Demanda acumula-
da de UTS

UTS devido a pre
pgoduqéo e inven
tario

Demanda de UTS
Para uma nova

LE§ina

2661

8530

1020

27130
5200£/

11700

15430

3807

12130

1460

40720
8800Y/

20500

20220

54680

10200

20700

23980

€9380

15100

45800

23580

85420

17700

63500
{

21920

5225
17600

1600

1037220
20400

83900

19120

5705
20000

2710
760

123G20
22000

105900

17120

6589
23670

3690
3030

146690
25600

151500

15190

172910

28400

159900

13010

7275
26620

4720
5540

199530
32200

192100

7430

226310

420002/

234100

7790

'80-[.

1) Com o teor de rejeito de 0,24 a demanda anual seria 7.400, 5.900 e 10.0C x10°UTS nos anos

Piscais 1971, 72 e 73, respect%vamente.
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o

gue existem a este vespeito é mostrada, na figura 3.14%, a capaci

-dade instalada que pode ser atendida pelas usinas americanas.

t )
Trés hipdteses devem ser levadas em corsideragio:

1) Programa de ampliac¢fio das usinas
2) Reciclager do Pu
3) Teor do rejeito das usinas
As alternativas extremas indicam guc 2 ca-
pacidade possivel de ser coberta pelas usinas americanas ve i
entre 140,000 MWe até mais de 300.000 Mie.

400 —

COM RECICLAGEM DO Pu

SEM RECICLAGEM DO Pu
300 1™ x_ = TEOR DE REJEITO
.
z UTS — UNIDADE DE_TRABALHO
DE SEPARAGAQ s
8 200 }—
v "',
[IT] .
x _ 3
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% 00—
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o X, lozo|)o25]]o030 oz0]Jozsflo3of |
REATORES DE POTENCIA USINAS ATUALS USINAS ATUAIS COM
[em OPERAGAO EM CO 6,100 MWe MELHORIAS 7.400 MWwe
TRUGAO OU ENCOMEND 17,1 x10%U TS /ano ~ 26,4x10UTS/ano
DOS USANDO URANIO CAPACIDADE DAS USINAS DA USAEC

ENRIQUECIDO DOS EVA

FIGURA.3. 14-CAPACIDADE INSTALADA DE REATORES A LEVE CAPAZ DE
SER ATENDIDA PELAS USINAS AMERICANAS /82/
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3.3.3 - Produg@o de urdnio enriquecido na Europa

3.3.3.1 - Introdugéo

A Europa procura realizar um programa Uni-
co para cobrir a sua demanda de servigos de enriquecimento de urf
nio, Um acordo global deve ser reallzado para construgdo de uma
usina, utilizando-se o "know-how" dos paises mais desenvolvidos
. nestes:campo ou a tecnolcgla americana., O estdgio de desenvolvi-
mento dos paises mais avangados no campo do enriquecimento do =
urénio pode ser visto na tabela 3,21,

TABELA 3,21

Estdgio de Desenvolvimento é;g ;rogramas de Enriquecimento na Europa
2/ .

S Técnica _
Estado gde Difusdo|Ultracentri Jato de
desenvolvimento gasosa fugas Separacgio <
.
Pesquisa Itdlia (Franga, Itd b
lia, Sueécis,
Suiga -
Protétipo Ingla- |Inglaterra,| Alemanha
terra }|Holanda,
Alemanha Oc,
Protétipo Industrial {Franga - -

A Franga e a Inglaterra possuem o maior de
senvolvimento tecnoldgico de difus8@o gasosa, na Europa, sendo acom

panhadas pela Alemanha e Holanda,
7

3.2.3.2 - Produgdc na Franga /84, 85, 86, 87, 88, 89, 90,

A) Histérico E

A Franga fol um dos primeiro pafses, apds
os EUA, a Interessar-se pelos problemas de enriquecimento do ur§
nio, dedicando seu esforgo principalmente na técnica de difusio
gasosa. O0Os estudos 1niciais foram realizados em Poudres, tendo o
CEA continuado o seu trabalho, Em 1955 fol criada a Sociedade de
Pesquisas Técnico-Industriails para a constru¢fio de uma usina pilo
to em Saclay. Em 1958 conseguiu-se, pela primeira vez, a separa-~
g8o de isétopos de urénio, Nesta época, houve uma tentativa do
Governo Franc@s em interessar as%G’poténcias da comunidade Euro-
péia em um projeto conjunto, sem resultado, Assim, a Franga con=-
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tin:ou os seus estudos independentemente., Fol criada uma socieda
de para realizagdo do projeto em escala industrial (Societé Pour
1'Usine de Scparation Isotopique) e as usinas quimicas de Plerre-
lati> ficaram encarregadas da convers&io do ur&nio natural em UF6,
e a ‘Societé de Fabrication d'Elements Cataliques" da fabricagfo
da barreira,

A construgdo da usina fol sniciada em 1964,
tendo sido concluida em 1967, dando-se infcio & produc@io de uréd-

nio altamente enriquecido,
B) Usinas de Pierrelatte /25/

As Usinas Francesas, "Usinas de Pierrelattc"
tém a capacidade de produgd@o de 0,hx106 UTS/anc., Uma vista da
usina é mostrada na Figura 3.15. Como as demais usinas existen-
tes, foi construfda para produgdo de urédnio altamente enriqueci-
do destinado a fins militares. S&o U4 usinas que operam integra-

das.
A primeira usina, chamada usina "baixa",

eleva o teor do urédnio natural até o nivel de 2%. Este urdnio é
introduzido na usina "média" que entrou em funcionamento em abril
de 1965, = enriquece o uré@nio até o teor de 5%. A terceira usina,
construfda em 2,5 anos, é uma redugdo da usina média e produz urf
nio enriquecido a 25%. O alto nivél de vedagdo dos compressores
e as mas condic¢des de funcionamento a que estava sujeito o reves-

timento, obrigaram a numerosas mudangas antes que uma solugéo 6t1

ma fosse encontrada. A quarta usina, a usina "muito alta", apre-

sentou malores problemas devido a:

ser ela responsidvel por 3/4 do enriquecimento final. Recg
be urfnio a 25% e o enriguece até a mais de 90%;

0s estaglios serem suficlentemente reduzidos, obrigando a
constru¢fo de compressores selados estanques e funcionan-

do em meio do UF6;
- Fatores econdmicos obrigarem um alto coeficiente de enri-

guecimento por estédgio a fim de reduzir o nimero de esta-
gios;

- 0 aumento do teor de enriquecimento causar malores peri-
gos de criticalidade.

. 'l [N N
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Figura 3.15 - Vista par:ial das Usinas de Pierrelatte /16/
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trado em funcionamento entre setembro de 1966 e marco de 1967, com
produgdo de urénio altamente enriquecido 4 meses antes da data previsg

113,

A construgdo da usina iniciou-se em 19€4#, tendo =n
a

Esquema Figura 3,16 de funclonamento de Pierrelatte,

ESQUEMA DE OPERAGAC DAS USINAS DE PIERRELATTE
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C) Experiéncia de Pierrelatte/85/

As usinas de Pierrelatte t&m funcionado re
gularmente desde sua entrada em operagdo., Foram realizadas virias
melhorias e, em 1969, uma redistribuiqéo na usina baixa que permi
tiu uma melhoria dos materials usados e um aumento da pressao,élg
vando~se o rendimento da usina /86, 87/.. '

Devido ao tamanho reduzido dos estigilos
usados em Pierrelatte e & sua tecnologia ja um pouco.antiga, as
suas caracteristicas ndo podem ser diretamente transferidas para
uma usina de grande porte para aplicagdes civis. No entanto, seu
funcionamento deu uma experiéncia muito grande & Franga e que po-
de ser aproveitada para a construg¢do de uma nova usina, assim
como /86/:

- conhecimentos sobre as caracteristicas das barreiras de

-+ difus8io,do material utilizado, dos métodos de fabricagéo,

do rendimento e sua durabilidade;

- conhecimento da tecnologia dos cémponentes da aerodindmi-
ca do processo e dos métodos de isolamento;

- conhecimentos nas propriedades do UF6, sua manipulacgdo,
bem como dos produtos do Flior;

- conhecimentos tecnoldégicos de éonstruqao da usina (e mate

" riais, vdlvulas e juntas);

- experiéneia nos métodos de construgdo (formagdo da casca-
ta, técnicas de vicuo, montagem, e etc,);

- conhecimentos de materials suportes (selés e védlvulas);

- experiéncias de extrapolagd@o em relagdo & automatizagdo e
do pessoal de operagdo; '

- experiéncia dos grandes problemas da usina - regulagéo,
controle, estabilidade elétricai‘

- experiéncia de manutengdo e principalmente confiabilidade
dos materlais utilizados.

Com a experigéncia de Pierrelatte tem a
Franga resultados precisos e relativamente seguros do montante de
investimento e custos operacionais. Somente uma experiéncia como
esta poderia dar conhecimentos sobre os custos dos materials, cus
tos de montagem e uma experiéncia real dos custos decorrentes de
extrapolagéo e quantidades de material.
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A experiéncia de Pierrelatte mostrou a dura
bilidade da barreira e do sistema de isolamento cinco vezes supe-~
rior ds previsdes inicilals. Isto n@io somente devido & qualidade dos
aparelhos, como também &s pPequenas velocldades desenvolvidas no pro
cesso. Para uma usina para fins clvis as velocidades seriam ainda
menores diminuindo éinda mais o pessoal de manutencgdo.

D) Programa de Construg@io de Usinas /85/

ot e RN 22 o T o B RO it

A demanda francesa de urénio altamente enri
quecido é coberta pelas usinas de Plerrelatte, e a de urénio leve
mente enriquecido por meio de contratos no exterior,

A Franga mantém com os EUA contratos de en
riquecimento tarifado, para o fornecimento de urénio enriquecido.
Em marg¢o de 1971 fol notliciado um contrato do mesmo tipo realizado
com a Rissia, E esta a primeira tentativa de um pafs ocidental tor
nar-se independente do monopdlio americano /91,92/, '

0 crescimento da demanda de urénio enrique
cido fez com que se aumentasse o inter@sse nos estudos realizados
no CEA neste campo., O programa do CEA tem o objetlvo de fazer par-
ticipar a indistria francesa no momento oportuno da construgdo de
uma usina européia de enriquecimento, valorizando a experiéncia
francesa no campo da difus8o gasosa /85/.

0 programa Francés tem a finalidade de:

- Preparar a construg@o de uma usiﬁa de enriquecimento de ur§
nio, de 6 a 8x106 UTS/ano, utilizando-se a tecnologia de di
fus@o gasosa que deverd entrar em funcionamento em 1978 e
atingir a plena capacidade em 1980,

- Preparar-se pars utilizag@io das tecnologias em desenvolvi
mento e que possam apresentar maiores vantagens econdmicas
na década dos 80.

Sempre levando em considerag@o que a nova
usina a ser construfda ird completar as capacidades existentes, de
vendo ter as caracteristicas de uma empresa comercial para ser com
petitiva com as atuals usinas,

Com este objetivo, vdrios programas estéo
sendo desenvolvidos. Os programas est@o voltados principalmente pa
ra a escolha de solugdo mais econSmica com a construgdo de protdéti
pPos que apresentem melhores caracteristicas que as de Plerrelatte
bem como estudos de materiais,
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O CEA estd naturalmente equipado para tes-
tar componentes de usinas de enriquecimento tais como: materiais
estruturais, selos e barreira de difusdo., Possul ainda estaglos
pilotos, na tentativa de extrapolagdo paras uma usina de grande
porte. Um estidglo pequeno de uma usina civil é muito maior que o
maior estdgio de uma usina militar, Um primeiro protétipo foi tes
tado em 1969 e um segundo tem funcionado com sucesso nas mesmas

. condi¢Bes de operacgdo real de uma usina. Os dols compressores tes
tados sdo diferentes, podendo suportar um estdgio de 2500 a 3000
UTS por ano, Os testes confirmam a confiabilidade da tecnologia
empregada /93/.

Em 1971 foi construfdo, em Pierrelatte, um
laboratdério para testar compressores de 3000 KW para estdgios de
capacidade de 10,000 a 12,000 UTS/ano. Os testes estd@o programa-
dos para fins de 1972. Isto significa que a construgdo do esti-
gio estd em fase adiantada /93/.

Sendo assim, pode-se considerar que,devido
3 experiéncia comprovada pelo funcionamento de Pierrelatte, e pelo
programa de desenvolvimento em cursoya Franga tem um grande "know
how" neste campo. A inteng¢do da Franga em utilizar sua tecnolo-
gia na construgdo de uma usina de enriquecimento é bastante rea-
lista. Em marcgo de 1972 foi anunciado na Austrdlia o infcio de
um primeiro estudo de viabllidade, entre os dois governos, para a
construgdo de uma usina na Austridlia utilizando-se a tazcndologia
francesa., Estes estudos levargo 1 ano /9%/.

Por outro lado, fol formado um grupo, em
torno do CEA, para estudar a viabilidade econdmica de construgdo
de uma usina, na Buropa, utilizando-se a tecnologia de difuséo
gasosa., Representantes da Inglaterra, Bélgica, Alemanha, Holan-
da e Itdlia fazem parte do grupo. O estudo tem cardter prelimi-
nar e deveri se prolongar, em principio, por até 2 anos. Ndo es-
té definido, por outro lado, se serda utilizada a tecnologia ame=
ricana ou francesa., Existem dois aspectos interessantes nesta
associagdo: Se por um lado é uma vitdéria da posigd@o francesa,que
hé muitos anos tenta interessar a Europa num programa corjunto
para construgéo de uma usina de difusdo gasosa, é também pela
primeira vez que se admite a possibilidade de a Franga partici-
par de um consércio internacignal utilizando-se a tecnologia

americana /95/.
.
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3.3.3.3 - Produg@o na Inglaterra /96, 97, 98, 99,100/
A) Histérico

Os estudos da tecnologla de difus@o gasosa
se iniciaram na Inglaterra na década dos 40, tendo esse trabalho
sido divulgado aos americanos como ajuda ao projeto Manhattan,
Apds a guerra, terminou a colaboragdo com os EUA, mas, a necessi
dade de produgao de urédnio enriquecido para fins militares fez com
mi que a Inglaterra continiuasse a desenvolver, independentemente, a
tecnologia de difus@o gasosa.

No entanto, as limitag¢des tecnoldgicas do
- infcio da década dos 50, a urgéncila do programa militar e a pressa
no desenvolvimento e constru¢@o da usina, mesmo a altos custos de i
operag@o, deixaram suas marcas na usina inglesa. A usina inglesa,
Usina de Capenhurst, mostrada na figura 3.17, fol operada pela
primeira vez em 1953, produzindo ur@nio altamente enriquecido.
Atingiu a plena capacldade em 1956, Teve depois sua capacidade ele
vada para 0,4x10~ UTS/ano com a instalaqﬁo de estdgios maiores/29/,
Comparada com a capaci@ade americana, entretanto, ela é pequena.
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B) Usina de Capenhurst
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No infcio da década dos 60, a demanda para
fins militares terminou. Ficou, entédo, a Inglaterra com uma usina
de baixa capacidade de projeto e ineficiente do ponto de vista co
mercial, com um custo do produto muito alto. Na época da constru- ﬁ
¢do da usina era necessiario um menor investimento inicial e wuma |
rapidez no projeto, pelo que nem sempre se pode adotar a melhor
solug@o. Nesta época a Inglaterra estava comegando a desenvolver
reatores a urénio enriquecido. A malor parte da usina foi parall
sada, o restante sendo mantido em operag@io para preservagdo da tec
nologia, manter o "staff" em operagdo e produzir pequenas quanti-
dades de urédnio enriquecido que era utilizado em programas de pes

.

£,

o A

quisa e desenvolvimento,

Efetuou-se, entdo, neste per{odo, modifi-
cagdes dos estiglos maiores da cascata aumentando a sua produgéo
e o seu rendimento., A partir de 1964, quando se tornou claro que
qualquer tipo de reator que fosse adotado para o programa nuclear
ingl@s iria no futuro adotar urénio enriguecido, foi possivel con
seguir-se do govérno financiamentos para modifica¢des da usina de
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Capenhurst. Essas modificag¢des foram feltas em favor do programa
nuclear clvil e seus custos ser8o recuperados com a venda 4o pro-
duto, O financiamento do governo foi de E&(IEM. O programa come
gou em 1966, com a finalidade de produzir urénio enriquecido,para
ser utilizado em reatores de poténcia nos teores de 1,5 a 4%, com
um aumento de sua capacidade de produgdo. A primeira parte do
programa fol completada em 1970, resultando no dobramento da po~-
téneia de cada um dos estdgios com um pequeno acréscimo do consu-
mo de eletricidade. A mudanga principal foi a substituigdo da
gsolugdo, de quando a usina foi construfda, de utilizar-se um sé
compressor por estigio para bombear a entrada do gis de estagios
adjacentes. Adaptou-se, ent8o, o compressor antigo para bombear
somente o gés difuso para o estdglo superior, enquanto um novo
compressor era instalado pard bombear o gés ndo difuso, para o}
estagio inferior, Além disso, um novo sistema de controle de pres
s8o, novas tubulagdes de gis, e vdlvulas foram necessirios, enguan
to o0 sistema elétrico foi alterado., A capacidade da usina atin-
giu, entdo, aproxima damente O,4x106 UTS/ano. Em 1965, a Inglater
ra comegou a desenvolver um estdgio mailor que utilizava um novo
compressor prevendo uma futura ampliac¢i@o de Capenhurst. A usina
poderia ser ainda reotimizada, tentando a otimizagdo das pressdes
por estdglo nas cascatas. No entanto, a Inglaterra suspendeu es-
ées programas em favor da tecnologia de ultracentrifugas.

C) Programa de ultracentrifugas na Inglaterra

/91/

A Inglaterra vem desenvolvendo a tecnologia
de ultracentrifugas hi vdrios anos, embora tenha sofrido um maior
impulso na década dos 60, Os estudos concentraram-se no desenvol-
vimento de centrifugas experimentais para investigagdo da dinamica
do rotor e rendimento da midquina. O programa cresceu, tendo em
vista a determinagdo das propriedades dos materials e o desenvol-
vimento de componentes utilizdveis para operagfo prolongada e a
altas velocidades, Prossegulndo os estudos chegou-se & conclusdo
da viabilidade de construgdo de usinas de enriquecimento a ultra-
centrifugas. Com a finalidade de comprovagdo da tecnologila foi,
ent@io, realizado o acordo Tripartite (com a Alemanha e Holanda)
para a construgdo de usinas de demonstrag¢do e uma usina protdtipo.
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Pode-se ver qua a Inglaterra possuil uma ex
periéncia considerdvel no campo do enriquecimento do ur@nio, Pos
sul uma usina de difusdo gasosa que supre suas prdprias necéssidg
des atuais e esti em estdgio avangado de estudos da tecnologia de
ultracentrifugas,

3.3.3.4 - Acordo Tripartite /101, 102, 103/

0 acordo "Tripartite" é o primeiro acordo
multinacional realizado no campo de enriquecimento do uradnio.Visa
o desenvolvimento tecnoldgico do método de ultracentrifugas a gis
para a Ilnstalag@o de futuras usinas multinacionais, Este acordo
fol realizado entre a Alemanha, Inglaterra e Holanda, existindo
atualmente outros paises interesssados em dele participarem(Bélgi
ca e Italia) /104,105/.

0 desenvolvimento de ultracentrifugas vem
sendo realizado, independentemente, hd vidrios anos nesses paises,
tendo sofrido uma acelerag¢do na década dos 60, Desde 1968 nego-
clagdes cficlosas tém-se realizado principalmente entre a Holan-
da e Alemanha indicando que estes paises alcangavam o mesmo grau
de desenvolvimento que a Inglaterra, neste campo. Em principios
de 1969, uma troca limitada de informacgdes técnicas, comparagéo
de custos de centrifugas e economia de usina, indicaram a viabi-
lidade de acordos. Em 4 de margo de 1970 foi assinado em Almelo
(Holanda) um tratado de cooperagdo entre os trés paises., O acor
do Tripartite prevé a constituigfio de uma sociedade controlada
pelas trés paises por meio de investimentos feitos por empresas
nacionais. A empresa "Holding" participard com 51% do financia-
mento de cada usina. Duas outras companhias serdo formadas. A
primeira serd na Alemanha, encarregada do desenvolvimento proje=-
to e fabricagdo de centrifugas e usinas, tendo o objetivo de
atingir um programa comum dentro de 18 meses a partir da data de
sua formag¢do. A segunda companhia (URENCO) comprard as usinas
construidas operando-as através de subsididrias e venderd no mer
cado o urdnio enriquecido. Apds a ratificacfio do tratado pelo
parlamento dos trés palses, as duas companhias se empenhardio na
avaliagdo técnica, com o objetivo de atingir um programa conjun-
to de desenvolvimento de um projeto comum de uma centrifuga e uma
usina visando extrapolagdc para malor escala /97, 105, 106, 107/.

L_M_ o o -
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0 acordo prevé a construgdo de usinas atin
gindo uma capacidade de 35Ox103UTs/ano e localizadas em Capenhurst
e Almelo., Atualmente duas usinas j& est8o em construg@o sob ocon
trole dos paises em que est3o sendo construidas. A capacidade ad
cional de cerca de 25Ox103 UTS/ano serd construfda como um protd
tipo de uma usina comercial., As atuais usinas, que est&@o sendo
construidas, podem ser consideradas como de demonstrac¢@o, na ten-
a tativa de se conseguir uma'informaqao detalhada sobre a capacida
| de de produgdo da centrifuga e experiéncias na operagdo de uma
usina.

A usina de Almelo, na Holanda, é constituida
: de duas partes, A primeira, de projeto Holand€s, estd sendo cons
“E trufida sob supervisdo da UCN*¥, O projeto estabelece uma capacida
de nominal de 25x103 UTS/ano, variando a concentrag¢ido do produto
entre 2,5 e 4%, e operando a um teor de rejeito de 0,24, A cons
trugdo comegou em novembro de 1969 e estd em estidgio avangado. As
centrifugas estdo sendo produzidas por uma fibrica independente
de propriedade e controlada pela UCN¥, mas operada por uma subcon
tratante, A usina estd programada para entrar em operagd@o no prin

cipio de 1972.

A segunda parte da usina de Almelo é de proje-
to Alem3o e serd construida pela GNV** sob contrato da URANIT. A
usina completa deverd ter 25 x 10° UTS/ano. A usina é construida
em cois estdgios permitindo a instalagdo de centrifugas diferen
. tes e a montagem de cascatas diferentes, sendo possivel a utili
: zag@o dos avangos tecnoldgicos durante o periodo de construcgdo.

A usina foi projetada para produzir ur@nio en

riquecido a 2,2 e 3,2% e o teor de rejeito é de 0,246, A usina de
veri ser comissionada entre margo de 1973 e agosto de 1974,
: A terceira usina, que estd sendo construfda em
f Capenhurst, na Inglaterra, terd a capacidade de 15 x 103UTS/ ano,
j produzindo urénio enriquecido a 2,5% de U-235 e com um teor de re
' Jjeito de 0,3%. Estd projetada no entanto, para sofrer uma amplia
¢do até 50 x 103 UTS/ano. O objetivo desta usina é a confirmagéo
da tecnologia e previsdes econdmicas. Foi também projetada de tal
forma que qualquer problema possa ser definido e resolvido rapida
mente., A usina deverd ser comissionada em janelro de 1973.

¥  UCN - Ultracentrifugas Nederland N.V,.
*¥%¥ GNV - Gesellschapt fur Nucleare Verfahrenstechnik mbH.
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0 resultado deste programa em desenvolvimen

mento é aguardado com interesse inusitado, A demonstragdo econdmi
ca deste método viria modificar sobremaneira as perspectivas do en
riquecimento do urénioc.

3.3.4 Liberagdo da Tecnologia Americana /108; 109:11Q/

Independenteﬁente dos Estados Unldos, em to
do mundo existem estudos de acompanhamento de tecnologle e introdu
g8o de usinas de enriquecimento de urénio, que passam, atualmente,
por uma fase de transigdo, Existe uma tecnologia provada e os estu
dos a médio prazo indicam que as usinas a serem construidas, ainda
nesta década,serdo de difusfio gasosa, obrigando que os principais
programas adotem esta linha. A tecnologia de ultracentrifugas a
gds estd em desenvolvimento e espera-se que esteja provada até os
meados desta década, sendo disponfvel para usinas a serem construi

das na década dos 80.

A tecnologia € diffcil e o esforgo de desen
volvimento de uma tecnologia prdépria néio é vidvel, Devido a isto
todo mundo espera com interesse a poiitica de venda de "know-how"
da tecnoclogia americana de difus8o gasosa para construgéo de usi

nas multinacionais,

Esta polftica estd sendo iniciada, O primei
ro passo é a liberagfo da tecnologia americana para ser utilizada
por firmas particulares nos EUA /1131/.

Dentro da polfitica de transferéncia das ati
vidades de enriquecimento para o setor privado, a AEC anunciou, em
22 de junho de 1971, que colocaré disponivel a tecnologis de enri
quecimento de ur@nio a um nimero limitado de companhias americanas
que desejarem desenvolver trabalhos neste campo. No entanto, a pég
te importante, incluindo a tecnologia que pode ser desenvolvida, pe
la participagdo de ccmpanhias industriais, continuard secreté, co
mo "Dados Restritos" e estard sob protegdo e seguranga /112/.

As companhias terdc acesso tanto & tecnolo
gia de difus8o gasosa como & de ultracentri{fugas. A tecnologia de
ultracentrifugas tem sido desenvolvida nos EUA desde 1953. Durante
1961-1967, cinco companhias tiveram acesso &s informagles da .AEC
sobre o processo e conseguiram algum desenvolvimento, Em 1967, a

BN
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AEC, por questles de seguranga, proibiu a continuag¢@o do programa
de desenvolvimento deste processo. A modificacg@io da politica ago
ra anunciada abre &s companhias particulares a possibilidade de
pesquisar, tanto no campo de ultracentr{fugas quanto no de difu
s8o gasosa, tendo os dados técnicos da USAEC. Esta mudanga é devi
da & resolugdo do Presidente dos EUA de extinguir o monopdlio go
vernamental da inddstria de enriquecimento, passando-a ao setor
privado. Contudo, nada fol anunciado sobre a venda das trés usi
nas de propriedade do governo, a um consdrcio de firma de eleﬁrl
cidade. Espera-se que, em 1975, esta decisd@o seja tomada /113/.

Inicialmente, vinte e duas companhias fo
ram convidadas para apresentar suas propostas tendo um acesso par
clal a tecnologia de enriquecimento. Numa segunda etapa, dez com
panhias ser3o selecionadas e poderdo efetuar estudns e desenvolvi
mento do processo. A participagdo da indistria serd feita de ma
neira a produzir o minimo efeito no atual programa de fornecimen
to de urfnio enriquecido pela AEC (ver apéndice V ) /11%/, ¢

As negeclagdes internacionais neste campo
iniclaram-se no fim do ano passado. Encontros foram realizados en
tre representantes da Asia e da Europa e dos EUA para discutirem
a possibilidade de utilizagdio da tecnologla de difusdo gasosa pa
ra construg¢do de usinas multinacionais.

As conversagdes comeqaréh com o Japdo, Ca
nadé e Austrdlia, em 19 de novembro de 1971, com virios observado
res europeus e prosseguiram, em 16 de novembro, com os pafses da
Europa (comunidade Furopéia e Inglaterra),

A liberagdo da tecnologla americana, de di
fusdo gasosa, seria vantajosa para todo o mundo, possibilitando a
construgdo de novas usinas para atendimento do mercgdo. A 1libera
g8o da tecnologla americana acarreta /U4/:

1) os FUA ficam livres de financiamento do novo aumento
da capacidade;

2) os EUA conservem sua capacidade, para atender a sua pr_é
pria demanda; '

os EUA comegam a receber direitos (royaltles);
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haverd mais tempo para desenvolvimento da tecnologla

-
St

de ultracentrifugas;

cuw sate atraso, adiam-se os problemas que apareceriam
devido A4 proliferacdic de armas atOmicas;

5% arexdos internacionais tem de ser estabelecidos para
usiar & capacidade & demanda;

7. fira criade um precedente, para controle pela AIEA de

urinie enriquecido;
&% ~3 ozfses ficam livres do monopélio americano.

Tendo em vista as vantagens que esta polfiti
ca trari ac: YA, espera-se que, no futuro, isto seja vidvel. Os
EUA espersm gque, com 2 liberagdo da tecnologila, haja mais tempo pa

e2is80 para a construgfio de uma nova capacldade
tender & sua demanda, A data limite para esta

X,

e

ra umg tomada de
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0 Canadd, a Austridlia e o Jap8o est@o bas

tante inrer=szalvs na possibilidade de utilizagfo da tecnologisa
americaaa .U Lonitrugdo de usinas de enriquecimento, A situagdo
dos trés r.lszw & a saguinte:

T2ra2if tem uma situagfo peculiar, A linha de reatores
degenvolvt 1 o 2328 & a de ur@nio natural. No entanto, tem dis

penibi.ide: . “riles de energla a baixo custo e uma grande dispg
niviiisaze - :o~fc natural, Sendo assim, seria mais interessante
sz urvés-de exportar ur@nio natural, exportar uré

nic enrigus: o 2vitando um intermedidrio na operagdo do enriqueci
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- % tyrriliia, do mesmo modo, possul reservas de urénio
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natural, son. oo mesme modo de interesse a construg@io de uma usi
ne 3o enviguecimeanto prdpria /116/.
- . Tapdc & atualmente o pails mais interessado na constru

va 2tapa do ciclo de combustivel., Estéd, por um lado, tentan
do accrde rom o Canadd e a Austrdlia para utilizagd@o da tecnologia

americans de difusio gasosa, Por outrc lado, fol divulgado recente
| mente jue o Japdo estd disposto a construir uma usina de enriqueci
M




. 125,

mento de urénio nos EUA, utilizando a tecnologia de difuséo gaso
sa. A usina seria financiada pela indistria de energia elétrica
Japonesa e secundariamente por companhias gquimicas americanas. No
entanto, isto deve ser visto como um estudo de possibilidades en
tre as varias que o Japdo tem a considerar, Como se sabe, uma das
condig¢des impostas pelos EUA para a cessdo da tecnologia de enri-
quecimento de ur@nio para outros paises era a de que as usinas
construidas para sua utilizag¢do no exterior constitulssem empreen
dimentos multinacionais, Com a possibilidade de a usina ser cons
trufida em territério americano, desapareceria a exigénecia da mul
tinacionalidade uma vez que a mesma ficaria diretamente sob con

trole da USAEC /117, 118, 119/.
5.3.5 Produg¢do Mundial ;

A produgdo total do mundo ocidental é rea
lizada pelos EUA. A Inglaterra tem uma usina de pequeno porte que
cobre a sua demanda e a Franga produz urinio altamente enriqueci
do para o seu programa de pesquisa e desenvolvimento. Em constru
¢8o existem usinas de ultracentrifugas na Inglaterra e Holanda, A
tabela 3.22 resume as capacidades das usinas existentes em funcio
namento e as em construgdo, com os principais dados referentes a
cada uma delas, Vé-se que para produgdo atual somente deve ser
considerada a capacidade americana. No futuro, entretanto, sfo vi
rias as alternativas que devem ser consideradas.

Independentemente dos acordos internacio
nais, o Japdo vem desenvolvendo esforg¢os para construgdo de uma,
usina prépria, usando sua tecnologia. A meta do governo japonés é
a construgdo de uma usina de 5,0 x 100 UTS/ano até 1985 /120/..
Uma usina piloto deve entrar em operagdo até 1980, A data 1limite
para a tomada de decisfo quanto & tecnologia a ser utilizada é
1975, Até 14, as dificuldades das ultracentrifugas devem ter sido
sanadas e o Japdo poderd escolher com certeza o que seréd mais con :
veniente. Devido a isto o Japdo tem programas de desenvolvimento
em ambas as techologias: difusdo gasosa e ultracentrifugas a gés

/121/.

A corporag@oc para o desenvolvimento de com

busti{veis nucleares anunciou que a partir de maio, o Japdo comega,
ré a produzir urénio enriquecido a 1,4%, com a entrada de dez wul




TABELA 2.22

Usinas de enriquecimento de urénio

Tecnol. [Capacidadeg Expansao [Consumo dg Custo da| Tempo de| Data de
Pais Usina usada UTS/ano Futura energia usina jconstrugdq operagio Observagdo
};03 k7103 (Mwe) M $ (anos)
DIFUSAC
OAK RIDGE GASOSA 4,730 7.510 1,600 841 - 1951
DIFUSAO
EUA PADUCAH GASOSA 7.510 10,950 2,550 791 y 1954 .
* DIFUSAO
PORTSMOUTH (ranan 5.190 8,080 1.500 767 4 1956
DIFUSEO
Franga[PTERRELATH oyooss 100 - - - 5 1966/67
1953
DIFUSKO )
Ingla CAPENHURST yooon 400 - - - 6 (1956)*%
terya
CAPENHURST] %{?‘*gﬁg— 25 - - - - 1972%%| Protétipo
Holands ALMELO %%’%Ag% 15 50 - - - 1973/74%*|  Protétipo
2 Nada se sabe a
Russia - - - - - - = - respeito,
~ Nada se sabe a
Ching - - - - - - = - respeito

(#) Atingiu a plena capacidade
¥%  Data pbrevista

*Q7T"®
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tracentrifugas em operagdo, instaladas no Centro Tokai Mura. A pro
dug@o dessas dez centrifugas deve ser da ordem de 20 quilos de urd
nio enriquecido por ano. Os trabalhos neste campo da tecnologis de
ver ter-se iniciado hd mais de 10 anos no Japio.

As ultracentr{fugas té&m como caracteristl
cas especials um tambor rotativo feito de ago especial ou resina
textil carbonatada, capaz de manter-se em operagao por 1.000 ho
ras, com velocidades médximas de 550 metros por segundo. Separado
res de filtragem v@o ser conjugados as centrifugas. Para redugao
do atrito, foi criado um campo magnético que mantém o rotor em flu

tuagdo.

Em 197> espera-se que haja, no Japdo, duzen
tas centrifugas, em funcionamento /121, 122/,

3.3.6 Conclusdo /123/

S8o vidrias as incertezas quanto & polfitica

futura do enriquecimento do urénio.

A posig@o sustentada pelos americanos é a

seguinte:

Segundo os estudos americanos a data de en
trada de uma nova usina de enriquecimento nos EUA deveri ser 1982,

Levando em considerag¢do o tempo de 6 a 7 anos para construgdo de
uma nova usina, a decisfo deve ser tomada entre 1975/1976.

As previsdes americanas levam em considera
¢8o que fragdes constantes do mercado serdo supridas por fontes
ndo americanas (5% em 1975, 15% em 1980, 35% em 1985). Segundo as
previsdes americanas, a demanda do mundo ocidental deverd atingir
50 milhdes de UTS/ano em 1985.0s8 EUA estdo dispostos, por outro la
do, a ajudar a Europa e a L£sia na construg@o de capacldades pré
prias, mediante o oferecimento da tecnologia americana. Um progra-
ma de conversag¢des jé iniciou e deverd englobar trés fases:

- primeiramente, conversag¢des bilaterais entre os EUA e
um pais interessado sobre os aspectos econfmicos do problema;
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- numa segunda fase as conversag¢des seriam multilaterais
e englobariam tanto questdes tecnolégicas como econdmicas;

- numa terceira fase seriam tratados os problemas de in
forma¢les tecnoldgicas.

As conversag¢les tentariam mudar as legisla

¢Ses vigentes para permitir a transferéncia de "know-how",

As Ultimas previsBes americanas, mostradas
na figura 3.18, indicam que,em 1980, uma nova usina de 8,75 x 10
UTS/ano deve estar em funcionamento para atender & demanda mun
dial, e a partir daf, blocos de igual capacidade deverfio entrar em
operag@o a cada ano /24/,

A Franga mantém a posig@io de que para a pri
meira usina a ser construfda é segura a utilizagdo da tecnologia
da difus8o gasosa. A decis@io deve ser feita entre 1973/T4 para en

trar em operag¢dio em 1980, época em que serd necessdria uma nova
usina, A demanda mundial de uré@nio enriquecido, segundo franceses,
deverd atingir 18 milhdes de UTS em 1975, 35 milhdes de UTS em

-

1980 e 70 milhdes de UTS em 1985, sendo 50% devido & demanda ameri
cana, 25f devido & demanda européia, 15% devido & demanda  japone
sa e os outros paises do mundo ocidental dividindo os restantes

10%.

Para os franceses g demonstrag¢@o tecnolégica
das ultracentrifugas nfo deverd ser realizada antes de 1974/75,
sendo esta tecnologia vidvel para usinas futuras,

Todas as andlises realizadas até hoje ex
cluem a entrada da Unifio Soviética no mercado internacional. Essas
andlises correm, entdo, um risco de serem modificadas se os sovié-
ticos prossegulrem com suas propostas de enriguecimento tarifado
a0 mundo ocidental. A entrada no mercado de uma capacidade de mi
lhSes de unidades de trabalho de separa¢fo causaria uma influéncia
importante na data de entrada de novas usinas em operagdo, bem co
mo na politica de controle do mercado mundial pelos americanos.
Foli anunciado em Genebra, pelo Presidente do Comit€ do Estado da
Unido Soviética para energia nuclear, que a Rissia estd pronta a
assinar contratos de enriquecimeﬁto tarifados por 30 anos., O prego
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anunciado dos contratos é ligeiramente inferior a 27 $/ UTS, isto
é, um pouco inferior aos pregos americanos na época ($ 28,7/UTS).
No entanto, os preg¢os, segundo os soviéticos, dependem de negocia
¢des com os pafses interessados.,

Existe um grande nimero de incertezas sobre
a politica de enriquecimento do urénio. S6 o tempo e a definigdo
mals precisa dos programas atuais vao determinar a evoluggo futura
das politicas dé enriquecimento do ur@nio. Todavia, os programas
devem ser acompanhados de perto para que ndo sejamos surpreehdidos

no futuro.

3.4 - Prego do urdnio enriquecido

3.4.1 - Introducgdo

0 mercado atual de ur&nic enriquecido é in
fluenciado pelas caracterf{sticas da indistria existente, e pela va
riagado da demanda deste material,

As usinas existentes foram construfdas den
tro de programas militares, para atenderemauma demanda urgente e
crescente de urdnio altamente enriquecido. Devido a isso foram
construidas nos EUA grandes capacidades, e'pequenas usinas na In
glaterra e na Franga,

A urgéncia dos programas militares levou &
construgdo de usinas, nas quais nem sempre a solug¢@o mais .econami
ca fol a adotada, e com caracteristicas diferentes das necessédrias
para a produgdo de urinio enriquecido de baixo teor que é o enri
quecimento exigido nas principais linhas de reatores atuais., As
usinas para produgdo de urénio de baixo teor de enriquecimento exl
gem cascatas menores, isto é, com um menor nimero de elementos se
paradores em série, e estdgios maiores, isto é, com uma maior capa
cidade de circulagdo de UEg. Na utilizag8o das usinas  existentes
para produqﬁo de ur@nio enriquecido de baixo teor, fol necesséria
uma readaptacgdo das usinas, com prejuizos no rendimento do proces

SO,

Com & redugfo dos programas militares, as
usinas passaram a funcionar abaixo de sua capacidade nominal. No
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entanto, com o crescimento da utilizag@o da energia nuclear parea
produgdo de energia elétrica, empregando-se reatores com combusti
vel a uré@nio enriquecido, ressurgla a demanda, e em ritmo crescen
te. N8o mais em termos de ur@nio altamente enriquecido e sim de
baixo enriquecimento nos niveis utilizados nos reatores comer
cials, A demanda atual é ainda pequena em relacgdo &s capacidades
existentes. Espera-se que elas sejam suficientes para atenderem &
demanda até o fim desta década.

Finalmente deve-se citar a caracteri{stica
do mercado atual. que é monopdlio americano., Os EUA s3o os tnicos
fornecedores, ao mundo ocidental, de servigos de enriquecimento.

Suas usinas est8o funcionando bem abaixo de sud capacidade nomi

nal, o que é um incen*ivo para aumentar a produg¢@o. Na construcéo ‘
das futuras usinas os EUA ocupam uma posigfo de destaque. Isto por ;
que tém uma experi€ncia de mais de 20 anos na operagdo e manuten

¢do de suas usinas; t&m uma tecnologia bem desenvolvida e a inica

que pode ser aplicada, imediatamente, na construgéo de novas usi

‘ nas, e além disso uma infra-estrutura industrial Jé formada neste

: campo,

0 prego atual do mercado de servigos de en
riquecimento é estabelecido pelos americanos e os programas atuals
de construgéo de usinas procuram atingir os seus niveis,

Li 3.4,2 - Custo do urénio enriquecido /124/

0 custo do urénio enriquecido depende de

T

dols fatores:

! 1) do prego e da quantidade de matéria prima que sfio pre
cisos fornecer & usina para produzir o material enri
quecido, considerando sempre o material na forma de
UF6;

/ 2) do custo do trabalho de separagdo efetuado pela usina
pare enriquecer o urénio; o

Temos entdo:

C, =4C, + A ca onde;

custo do urénio enriquecido Q;f
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A = quantidade de material fornecido (urfnio a enrique
cer)

C, = custo unitério do material fornecido (urénio a enri
quecer)

A = quantidade de trabalho de separagdo realizado

C4 = custo da unidade de trabalho de separagéo

As quaniidades de material (A) e trabalho
de separagdo (A ), necessirios, sd@o proporcionais & quantidade de
material produzido e fungéo crescente do teor de enriquecimento de
sejado., Para um mesmo material a ser produzido (A) e (A ) dependem
ainde do teor de enriquecimento do material fornecido e do teor de

~ rejeito da usina 2Y,

A quantidade de material (A) a ser forneci
da para produzir uma quantidade (P) de ur@nio enriquecido a um
teor (xp) é dada por:

A = P B X onde;

xp = teor de enriquecimento do produto
xak= teor de enriquecimento do urédnio de alimentag@o

X, = teor de rejeito da usina

Do mesmo modo pode-se calcular o trabalho
~de separag8o a ser realizado na usina e que é dado por:

A = P(2xp-1)Im %/ (17%p) rp 2l xih (2xr-1)in _xlf/(_l'xr)
X/ (1%g)  Xg - % xy/(1x )

A é o trabalho realizado na usina para dividir um fluxo de mate
rial de alimentag@o a um teor X, de U=235 em dois outros, um a um
teor X5 mais alto que X, e outro a um teor x, inferior a x_ /125/,

A USAEC publica tabelas correspondentes &s
expressSes acima que d&o as quantidades de trabalho de separagéo e
de urénio natural necessédrias para produzir urfnio enriquecido nos
vérios teores de enriquecimento, Essas tabelas s8o periodicamente
ajustadas conforme as caracteristicas de funcionamento das usinas

h—
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americanas, A tabela 3.23 é a Ultima publicada pela USAEC e consi
dera o teor de rejeito das usinas em 0,28 de U-235 /126/.

0 prego de venda do ur@nio enriquecido de
pende do teor de rejelto de operagéo das usinas. A mudanga do teor
de rejeito acarreta uma variagfio da quantidade de urénio e de tra
balho de separagdo necessdria & produgdo de um mesmo material, a
um dado enriguecimento. Como Jé& fol dito, as usinas funcionam
com um teor de rejeito otimizado em fungd@o do custo da unidade de
trabalho de separag@o e do custo do urénio natural, de maneira a
obter-se urfnio enriquecido a um custo minimo.

0 custo do urénio enriquecido vem sofrendo
ume. redug@o desde a primeira oferta americana. Em 1956 a USAEC es
tabeleceu em $17/g de U-235 totalmente enriquecido (93%) /42/. O
prego 2+ual, das tabelas americanas, é de $11,7&/g U-235 totalmen
te enriquecido, havendo, portanto, uma redug@o de 30% em relagdo a
1956, O prego atual estabelecido pela USAEC considera $8/1b Uz0g e
$32/UTS. No caso do enriquecimento tarifado este prego é ainda me
nor, devido & possibllidade de utilizag@io de urfnio natural a cus

to mais baixo,
_ A tabela 3.24 d4 a evolugdo dos principais
parémetros utilizados no cédlculo do custo do urénio enriquecido,

pelos americanos,

Pode-se ver que des.ie a primeira oferta ame

ricana de urfinio enriquecido até o anincio do programa de enrigue-
cimento tarifado, o custo da unidade de trabalho de separag&c soO
freu uma redugdo de 30% passando de $37,29/UTS para $26/UTS, sendo
o custo atual $32/UTS ainda bem inferior aos de 1956.
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TABELA 3.23

TABELA PADRAO AMERICANA DE ENRIQUECIMENTO DE URANIO/125/
(Considerando 32 $ / UTS e 8 $ / 1b U308)

Teor de rejeito 0.2%

Tabela padr@o dos servigos
de enriquecimento
Teor de Custos Bédsicos Quantidade. de Quantidade de
Enriquecimento{ Programados urénio natural trabalho de
(% U-235) ($/kg U como UFG)t (kgs U deAl. separacio
kgs U Prod. (UTS/kg 'U Prod.)
0,38 3,00 0,352 -0,197
0,40 3,00 0,391 ~0,198
0,46 5,89 0,509 -0,189
0,48 7,03 0,548 -0,182
0,50 8,24 0,587 -0,173
0,52 9,47 0,626 -0,163
0,54 10,79 0,665 -0,151
0,56 12,16 0,705 -0,137
0,58 13,52 0, T4l -0,123
0:60 lu: 95 0, 783 “0: 107
0,65 18,68 0,881 -0,062
0,70 22,56 0,978 -0,012
0,711 23,46 1,000 0,000
o, 30,87 1,174 0,104
0,85 35,22 1,272 0,168
0,90 39,69 . 1,370 0,236
0,95 Ll 26 ' 1,468 0,307
1,00 48,90 1,566 0,380
1,10 58,43 1,761 0,535
1,20 68,25 1,957 0,698
1,30 78,29 2,153 0,868
1,4%0 88,52 2,348 1,045
1,50 98,95 2,544 1,227
1,60 109,50 2,740 1,413
1,70 120,15 2,935 1,603
1,80 130,96 3,131 1,797
1,90 141,86 3,327 1,994
2,00 152,86 3,523 2,194
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Tabela padréo dos servigos
de enriquecimento
Teor de Custos Bédsicos Quantidade de Quantidade de
Enriquecimento| Programados urénio natural trabalho de
(% U-235) |($/%g U como UFg) (kgs U de Al, separagéo
kgs U Prod, (urs/kg U Prod.)
2,20 175,09 3,914 2,602
2,40 197,57 4,305 3,018
2,60 220,30 4,697 3,441
2,80 243,24 5,088 3,871
3,00 266,33 5,479 4,306
3,20 289,61 5,871 4,7u6
3,40 313,02 6,262 5,191
3,60 336,52 6,654 5,638
4,00 383,86 , U436 6,544
4,50 443,50 s 415 7,690
5,00 503,59 9,293 8,851
5,50 564,03 10,372 10,022
6,00 624,77 11,350 11,203
7,00 746,97 13,307 13,587
8,00 869, 93 15,264 15,995
9,00 993,51 17,221 18, 422
10,00 1.117,54 19,178 20,863
12,00 1.366,76 23,092 25,782
14,00 1,617,114 27,006 30,737
16,00 1.868,39 30,920 35,719
18,00 2.120,37 34,834 40,724
20,00 2,372,935 38,748 45, TU7
25,00 3.006,37 48,532 58, 363 ‘
30,00 3.642,16 58,317 71,06 i
35,00 4,279,78 68,102 83,816
40,00 4,918,92 77,886 96,616
50,00 6.201,33% 97, 456 122,344
60, 00 7.488,93 117,025 148,235
70,00 8.782,18 136,59E 174,302
80,00 10,082,97 156,16 200, 605
85,00 10,737, 71 165,949 213, 822
90,00 11.397,63 175,734 227,341
92,00 11.664,01 179,648 232,796
93%,00 11.798,05 181,605 235,550
94,00 11.93%2,86 183,562 238,328 ]
96,00 12.233,13 187,476 244,842 !
98,00 13,129,411 191,389 269,982
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TABELA 3.24

Evolugdo dos principais paridmetros da tabela
de pregos de enriquecimento da AEC /25/.

Novembro Maio Junho Janeiro
Prego do U-natural co 1 1 2 3
mo UFg 29,27 23,50 23,50 33,50
Custo da unidade de
trabalho de separa 37,29 37,29 30,00 26,00
¢éo
Teor de rejeito otimi 7
zado Z 0,221 0,277 0,253 0,2
Prego de U308-———-$/1b 14 8 8 12
Custo de transformacdo y
de U308 - UFg $/ke 2,71 2,71 2,71 2,3
e

l) teor de U-nat: 0,007115
2) teor de U-nat: 0,007110
3) para uma usina otimizada com os valores $26 e 0,002

4) tarifa de Allied Chemical

3.4.,3 - Custo da unidade de trabalho de separagdo

3.4.3.1 - Introdugdo
A politica atual do governo americano, para

fornecimento de urénio enriquecido, é a venda de servigos de enri
quecimento de urénio, ao invés de venda do material jd enriquecido.

Os custos foram mantidos em segredo durante
muito tempo, tendo sido divulgados com maiores detalhes a partir de
1968 /T4/. A determinagfo do custo do enriquecimento do urénio é uma
tarefa que tem sido abordada em todo mundo numa tentative de se prz
ver o custo da UTS nas novas usinas a serem construfdas.A obtengdo
desta etapa a baixo custo é muito importante nos programas de intro

dug&o de centrais nucleares.
3.4.3.2 - Estrutura de custo da unidade de trabalho
de separagéo

A estrutura de custo do trabalho de
g8o varia segundo a tecnologia empregada. No caso da difus8o gasoss,

separa

h.______
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dois para@metrocs sdo basicos:

a) os encargos fixos anuais
b) custo de eletricidade

Eles sfo responsaveis por mais de 95% do
custo da unidade de trabalho de separacdo, sendo que o custo
da eletricidade necessaria para o funcionamento da wusina equl
vale a uma parcela compreendida entre 40 ou 50% do custo total
da UTS. As usinas de difusdo gasosa tém um baixo custo de ope
ragdo, que incide em 2 a 4% no custo da unidade de trabalho
de separacgé@o /127/.,

No caso de ultracentrifugas, a parcela
principal € o encargo fixo anual, que corresponde a, aproxima
dsmente 75% do custo da UTS, A parcela devido a energia é bem
menor, reduzindo a cerca de 10%, enquanto que 0s custos de ope
ragdo e manutencac aumentam devido aos problemas de manutengdo
de centrifugas, A figura 3,19 da umas comparagio da estrutura
de custo dos dols métodos utilizados,

FIGURA 3.19
Comparacgéo da estrutura de custo /63/
Difus8o Gasosa Ultracentrifugas
Operagéo, Man, 2% [
15%
. 10%
Eletricidade 45%
neargo fixo 53% T5%
i

No caso da difusdo gasosa é necessario
conseguir-se os menores custos de eletricidade possiveils paraque
¢ custo do produto seja balxo e possa concorrer no mercado in
ternacional,0s custos a serem obtidos emusinas de difusdo gasosa,
em funca@o da variaga@o do custo da energia e da taxa de juros utiliza

da,podem ser vistos na figura 3.20, 05 dadcs s3c para us
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logia americanas sendo apresentadas duas alternativas: tecnologia
atual ou tecnologia de projeto., Considerando a tecnologia atual,
os encargos fixos anuais de 15% e o custo da eletricidade de 5,5
mills/kWh, o custo da UTS atinge o valor de $36. Reduzindo os en
cargos fixos anuais para 10%, o custo da UTS passa a $29 ou seja é
reduzido de cerca de 20%.

3,4,3,3 - Custo da UTS nas usinas américanas

0s dados técnico-econdmicos necessirios pa
ra interpretar os custos do enriquecimento américano sé foram  di
vulgados em 1968 /T4/. :

A tabela 3.25 dd o custo operativo das usi
nas americanas durante o ano fiscal de 1971. Os dados sdo apresen
tados para cada usina bem como para todo o complexo., A comparagdo
dos custos entre as varias usinas ndo tem significado, devido aos
diferentes niveis de operag¢do, teores de enriquecimento do produ
to, problemas de manutengé@o programas de testes e custos da ener
gla diferentes., O custo médio de todo o complexo atingiu a $23.80/
UTS durante o perfodo considerado. A produgdo total do complexo
foi de 6.640 x 10° UTS /20/.

0 prego do produto calculado para diversos
niveis de operag¢do da usina pode ser visto ne tabela 3,26, O fun
cionamento da usina a baixo niveis acarreta um custo do produto
mails alto. Esses custos foram calculados considerando o custo da
energia igual a 5,5 mills/kWh; outros custos de operagdo em $ de
1972 a juros de 5% e uma amortizacg@io em 33 anos /20/.

0s totais sdo exclusivos de qualquer permis
s8o, para inflag¢@o depois de 1972, juros na pré-produgdo de contin

géncias,




TABELA 3.25
CUSTOS DE PRODUGAO DE URANIO ENRIQUECIDO/20/.

Oak Ridge

Paducah Portmouth Total
Custos de
| Produgio  |Milnares |y iiey, |Milhares | U0 iMilhares | SUES \Milnares | SUSEO

Eletricidade $21.334 $14,63] $51.849 $16,64] $19.524 $14,13] $92.707 $13,96
Outros custos

de produgdo 13.046 8,95 11.831 3,11 16.347 11,84 41 224 6,21
Depreciacdo 4,781 3,28 12,384 3,26 6.959 5,04 24,132 3,63
custos totails $39.169 $26,86| $76.06k $20,01| ¢$42.830 $31,01| $158,063 $23,80
de produgdo '

Produg@o-UTS |1.438,000 3,801,000 1,381,000 6.640.000

Nos custos de produgdo acima ndo estfio incluidas as despesas de desenvolvimento, despesas gerais
de administrag@o ds AEC e outras e os Juros devido ao investimento.

oo.‘_(-to
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TABELA 3.26

Estimativa de custos do trabalho de separag¢do versus ni
vel de poténcia no complexe atual /20/.

(AEC FY 1972 dollares)

Nf{vel de Poténcia (MW)
2000 3000 6000
Produg@io de trabalho de separagéc
milhGes UTS 6,3 9,5 17,1
Custo unitdrio ($/UTS)
Eletricidade 15,30 15,20 16,90 ;
Outros custos de produgdo 5,40 4,00 2,20 §
Depreciacgéo 3,80 3,80 3,40 ;
Juros e outras despesas 6,20 5,10 4,30
TOTAL $ 30,70 28,10 26,80

Uma comparag@o do custo de operagdo das usl
nas. americanas no perfodo 1968/1970 é mostrada na tabela 3,27, com  \
a8 previsSes feltas e os valores reals obtidos. Houve um aumento
do custo em relagdo 3s previsdes, A produgdo fol menor que a pre
vista, n8o havendo redug@io dos custos operacionais. Isto fol resul
tado de uma estimativa errada, na época em que as previsdes foram
feltas, do rendimento das usinas funcionando a baixas capacidades.

TABELA 3.2T7

Previséo de custos de operagé@o do complexo de enriguecimento
americano /128/,

Ano 1968 1969 1970

Prevhtua Dif,|Prev/Atual]Dif, | PreviAtuali Dif,
Custo total do pro
duto em milhdes T | 227| 221]-6 194| 200] 6 179| 195] 16

Custo unitédrio do ,
produto $ 23,7424,841,08]24,5628,58 4,02[25,7 31, 595,86

gduqao da usina

uts/ano 9,5638, 914 651 7;,8446, 99-)| -8496,99%6,185 748
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3.4,3.4 - Custo da UTS no enriquecimento tarifado

Ao ser anunciado o enriquecimento tarifado,
o custo da unidade de trabalho de separagdo fol estabelecido em
$26/UTS com um teto de $30/UTS. Este custo fol estabelecido num cri
tério de rentabilidade da usina e levava em consideragéo a operagao
da usina durante o periodo de 1966 a 1975.

Tabela 3.28

Custo médio previsto para venda de trabalho de
separagdo ano fiscal de 1966 ate 1975 /75/

$ por unidade de tra

balho de separaqao ;
Conversdo_ $ 13,90
reciagdo (Método da linha reta em 3l4a) 3,65
S%Pde juros no investimento medio (1/2 do

investimento inicial, 5% de juros no capi
tal do giro) 2,93

Outros custos (desenvolvimento do projeto,
Administragado da AEC, industrias suportes

gerais) 0,87
‘Custo do produto,_ excluindo juros na pre-

producao e contigéncias $ 21,35
Margem para contlgencias 3,50
Juros de 5% nos componentes de trabalho

de separaqao da pre-produqao 1,15
Custo médio total . $ 26,00

O prego estabelecido esta discriminado na
tabela 3,28, A parcela preponderante e o custo da energla necessé
ria a realizagdo do enriquecimento. Aproximadamente 40% do custo da
unidade de trabalho de separaq&o é devido a energla, Neste custo
considerou-se uma margem pequena devido a pré-produqao, e deu-seuna
margem para eventuals, 4 influéncia da parcela relativa a deprecia
qu da usina e bem pequena, isto e pesa pouco, devido as caracterig
ticas das usinas americanas que jé foram construidas ha mais tempo,

Este preg¢o entrou em vigor em janeiro de
1959, com o infcio do enrigquecimento tarifado.
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Em 1970 houve uma mudanga de critério estabe
lecido, passando a ser adotado o eriteério comercial, que se baseava

no funcionamento de uma usina hipotética que teria 50% da capacida-
de das usinas atuals, Este critério fol estabelecido levando em con
sideraqﬁo e possibilidade de as novas usinas americanas, e mesmds
as atuals, passarem 8 propriedéde de particulares, O prego fol esta
belecido em $28,70/UTS, tendo entrado em vigor em fevereiro de
1971. No entanto, em dezembro de 1970, o governo americano resolveu
voltar ao primeiro critério estabelecido em 1966, Varias altas ocor
reram em relag@o aos pregos de 1967, o que Justificou uma  revisdo
nos custos., Um novo prego entrou em vigor em dezembro de 1971 e fol
estabelecido em $32/UTS /114/.

3.4.3.5 - Comparagdo dos custos em 1967 e 1971 /128, 124,
130, 131/
A tabela 3,29 mostra as duas tarifas de 1966

e 1971, As principais causas do aumento da tarifa foram os aumentos
do custo da eletricidade, da mio de obra, outros custos de operagdo

e os programes CIP & CUP,

A) Eletricidade

No calculo da tarifa de $26/UTS considerou-se o custo
da eletricidade em 4 mills/kWh, que passou a 4,39 na tarifa de 28,7
e é considerado 5,2"'mills/kWh na tarifa atual, A tabela 3,30 da a
evolugao do prego dos contratos de eletricidade das usinas de difu-
sdo gasosa /19/. Como o custo da eletricidade e uma parcela prepon-
derante no custo da unidade de trabalho de separagao, este foi o
maior fator de decis8o para o aumento.do prego dos servigos de enri
quecimento.

B) Outros custos de operagio

Houve um aumento de $1,0 devido a outros custos de ope
ragdo, Nestes custos estdo incluidos;

1) custos de operagdo e manutengao exceto eletricidade
2) custos de testes das usinas
3) custos de projeto de equipamentos gerais da usina

4) custos diversos
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TABELA 3.29
TARIFA AMERICANA DE ENRIQUECIMENTO /128/

$ 26 $ 32 Diferenca en
Anos fiscals Anos fiscals tre o 2¢e1l¥
66 a 75 71 a 80 (C) pregos
Energia $ 10,91 $ 13,70 $ 2,79
Outros custos de explo
ragao 2,50 3,50 1,00
Depreciagao 3,65 3,30 -0,35
Custos adicionais (a) 3,79 3,75 -0,04
CIP e CUP (b) 0,50 1,85 1,35
Juros pela pré-produ
cao = 1,15 1,75 0,60
Total 22,50 27,85 5,35
Custos adicionais 3,50 4,15 0,65
Prego unitario 26,00 32,00 6,00

(a) Compreende juros, custos administrativos e despesas de PeDy

(b) Programa de melhoria da cascata e aumento da pgtgncia - 0
custo de $,26 nao inclui o programa CUP que nao-era pre
visto na epoca.

- CIP - Programa de melhoria da cascata
- CUP - Programa de aumento da potancia

(c) Prego calculado, fora inflagao, no perfiodo que val do ano
fiscal de 1971 a 1980,

* PeD - Pesquisas e Desenvolvimento,
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TABELA 3,30

CUSTOS DE ELETRICIDADE DAS USINAS DE DIFUSAO GASOSA /19/

A, Dados histdricos

v 0 -

Ano Fiscal OEXA 1%?.' gge 'Il;‘;%iu%a:l‘la EPEalc:iuI::aéia P%Z‘%Csfoi?ﬁ
1966 4,11 3,79 3,97 3,95
1967 4,20 3,90 4,22 3,89
1968 4,22 3,94 4,26 3,97
1969 4,34 4,02 4,49 3,95
1970 4,53 4,22 4,59 1,05
1971 5,14 4,76 5,33 4,67

Bases de estimativas p/estabelecimento
para 1972 e daf para frente

do prego em 5,2 Mills/kWh

Por fonte Por usina Total
TVA para Oak Ridge 5,55 5,55
TVA para Paducah 5,53 5,46 5,2
EEI para Paducah 5,37
OVEC para Portsmouth 4,55 4,55
C. Estimativas atuals para o ano fiscal de 1972

Estimativa [Ano fiscalde | Estimativa

original 1972 atual
TVA para Oak Ridge 5,55 5,60 5465
TVA para Paducah 5,53 5,58 5,63
EEI para Paducah 5,37 5,37 5,61
OVEC para Portsmouth 4,55 4,64 5,16
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Os custos de operagdio e manutengdo da usina,
a plena capacidade, aumentaram de 24 milhdes de ddélares anuais para
38 milhSes, Este aumento foi atribufdo pela AEC como sendo devido:

- a estimativas inferiores 3 realidade - 6 milhdes
- & inflag@o - 8 milhdes,

O prego de $26/UTS previa um programa de tesg
tes de $5,5 milhSes anuais. O prego de $32/UTS, no entanto, conside
ra um fundo de $8,3 milhdes em 1971, que passa a $12,5 milhdes em
1974 e retorna aos niveis originais em 1978.

Os custos de projeto de equipamento e da usi
na em geral foram omitidos ao ser estabelecida a tarifa de $26/UTS.
As estimativas atuais mostram que 10 milhdes de $ sdo necessdrios

para esssa finalldade.

Os custos diversos permaneceram Os mesmos em

ambas as tarlfas.

" 'C) Influéncia do CIP e CUP no custo da UTS

A tarifa de $26/UTS baseou-se ﬁb custo de $289 mi
1hdes para o CIP com uma amortizagdo a partir de 1972. Aproximadamen
te 59 milhSes deveriam ser amortizados até 1975. O projeto CUP ndo
fol considerado.

Na tarifa de $32, a AEC considera um custo estimado pa
ra o CIP de $525 milhSes, ou seja, $236 milhSes a mais que a estima
tiva anterior, e um custo de $220 milhdes para o CUP, O custo a ser
amortizado devido aos programas CIP e CUP entre o perfodo de 1975 e
1980 é de $318 milhdes, acarretando um custo adicional de $259 mi

lhdes em relagd@o ao anterior,

D) Juros pela Pré-Produgdo

Houve um aumento de 60 cents em relagdio & tarifa de

1968. A AEC estima que haverd uma maior pré-produgdo devido ao fato
de uma maior pré-produgfio em relagdo ao planejamento anterior, e da

nova tarifa considerar o perfodo de 76 a 80, &poca em que a pré-pro
dug¢@o média serd maior.

A seguir é mostrada uma comparag8o ano a ano das esti
mativas de custos originais, com as estimativas preparadas no final

I
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do ano de 1970 quando a AEC determinou que haveria um aumento do
custo da UTS, e com as estimativas atuals que determinaram a nova
tarifa. Estas estimativas incluem juros pela pré-producgdo ( tabela

3.31 ).
TABELA 3.31

Estimativas de custos da UTS nas usinas americanas /128/

Estimativas - Estimativas Estimativas
Ano Fiscal originais revistas atuals
(1970)
1968 $ 23,76 $ 24,84 -$ 24,84
1969 2456 28,58 28,58
1970 25,73 30,94 31,59
1971 23,04 29,32 33,02
1972 22,93 2T, 42 32,70
1973 21(38 26,71 31,33
1974 20470 26,87 31,19
1975 20,22 26,05 29,80
1976 - 24,68 29,31
1977 - 22,56 26,65
1978 - 21,11 25,71
1980 - 18,59 24,21

As estimativas mostram que a partir de 1972
os custos comegam a decrescer continuando até 1980, Isto devido ao
fato, de as projec¢des terem levado em conta o custo-beneficio dos
programas CIP e CUP, Deve ser considerado que, embora as projegdes
a longo prazo devam ser feitas na determinagd@o dos pregos, a preci
sdo decresce quando o periodo aumenta, havendo, portanto, incerte-
zas substanciais.nos daflos obtidos.

3.4.4 - Programa de Construg8o de Usinas

A 1mp1anﬁaq§o de novas usinas de enriqueci
mento é um problema que. vem preocupando os principais consumidores
de urdnio enriquecido., A caracteri{stica principal a ser considera-
da é que as novas usinas a serem construfdas terfo o cariter de em
presas comercials, que dever&o concorrer no mercado com as usinas
gmericanas. Os Estados Unides e a Europa tém virios estudos que
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calculam os investimentos a serem atingidos na construg@io de novas
usinas, bem como o custo da UTS obtido nestas usinas, Procurar-se-
d,entdo, dar os principais cdlculos existentes, tanto para a tecno
logia de difusdo gasosa como para a de ultracentrifugagéio gasosa.

3.4.4,2 - Construgédo de Usinas de Difisfo Gasosa nos EUA

O programa de construgdo de usinas nos EUA
goza de indmeras vantagens devido ndo somente & sua tecnologia Jjid
desenvolvida, como também & experiéncia operativa que permite cal
cular com seguranga os custos de operagdo e manutengf@oc de novas
usinas,

As estimativas preliminares do custo de usi
nas de difusdo gasosa nos EUA podem ser vistas na tabela 3,32, Os
investimentos iniciais sEb bem baixos sendo que os custos da UTS
s8o bastante reduzidos, No entanto, estes custos foram calculados
em 1968 e podem ser considerados muito otimistas. As estimativas
mais recentes sfo bem mais altas e podem ser vistas na tabela

3.33/24/.

Prevé-se que os custos da UTS a serem obti
dos nas novas usinas serfio préximes aos custos atuais do enriqueci
mento tarifado.

3.4.4.3 - Construg@io de Usinas de Difus@io Gasosa na Euro

pa

Embora a Franga e a Inglaterra possuam

"know-how" em difus8o gasosa, a experiéncia ndo é suficiente para
a extrapolag@o de uma usina de grande porte para produgfo comer

cial, As estimativas feitas na Europa, para o custo da UTS, consi-
deram geralmente a possibilidade de utilizagdo da tecnologisa ameri
cana, fazendo conslideragbes sobre os custos do investimento e  da
eletricidade a serem obtidos na Europa. Os principais resultados
obtidos tanto dos estudos Foratom como Euratom s&o, por outro 1la
do, estudos bem preliminares.

Considerando esta tecnologia, as previsdes
indicam que difigilmente 0s custos americanos serdo atingidos na
Europa. Isto devido ao custo da eletricidade mais alto, bem como
4s taxas de jJuros mais altas.



TABELA 3.32

ESTIMATIVAS PRELIMINARES DO CUSTO DA UTS NOS EUA, EM NOVAS USINAS /74/

Cupacitads hucnologtffotiicte\uetedcuste | mearaos ot {oute e Jouste wad
clusive e1€/10 anos, 58| uni11s/kWh

163 urs MW M $ ﬁréc}d:gg M$/ an: M$ /ano |"§/.-UTS
5.000 coigggte- 1350 513 4,8 7013 ”713 21"5
Preor0 | 1080 506 by 655 e 220
8.000 coiggrslte- 2180 811 5,4 ‘ 105 761 3 23, 3
prgg;gada 5080 '743 5,3 96,2 7249 2‘1,8
' 17.500 “oT5es = | usse 1543 6,3 199,8 17141 21,6
Prodeera® weoo | 1446 6,1 187,3 161,2 20,3

* Equivalente a um encargo fixo anual de 12,95%

0617-[ [




TABELA 3.33

Estimativas para novas usinas de difusao gasosa
(localizados nos EUA e para produzirem uranio
enriquecido entre 3 - 4% U-235) (Custos em
lares de 1972) /24/,

4

TECNOLOGIA PRESENTE PRESENTE PROJETO*
Capacidade -Separativa 106 uTs/
ano 8,75 17,5 8,75
Investimento de capital 106 $ 1290 1920 1050
Investimento espec{fico $/UTS
: 149 110 120
Potencia MW 2360 4590 2060
Potencia espec{fica kW/UTS/ano 0,270 0,262 0,235
Custo de operagao 106 $/ano 13 16 14
Pessoal 860 980 1020

* Tecnologia de projeto representando a tecnologla disponivel para
ser aplicada nos fins da decada dos 70.

‘06T’
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O Grupo da EURATOM, estudando o problema de
enriquecimento na Europa, calcula que na implantagdo de uma usina
de difusf@o gasosa de 5,0 a 8’0 x 10~ UTS/ano, o investimento especé
fico serd da ordem de $90 a $130/UTS, sendo o investimento global

I'4

total da ordem de 450 a 1000 M$. O consumo de energia elétrica e
calculado como sendo da ordem de 2.300 a 3.000 kWh/UTS.

As despesas de operagdo e manutengdo sdo da
ordem de 2% do investimento inicial, considerando a amortizacgdo do
capital em 20 anos, e de 4% se considerarmos um perfodo de 30 anos.
Associando-se ume anuidade correspondente a estas duas alternati
vas, com uma taxa de juros a 7%, chega-se a um dnus financeiro glo
bal de:

9,43% + 2% = 11,43%
8,00% + 4% = 12%

Pode-se, entdo, considerar como sendo 12% o}
dnus do investimento devido & amortizagdo e & manuteng¢@o da usina,
qualquer que seja o peripdo considerado para amortizagéo.

0 pessoal necessirio para operagdo de uma
usina é da ordem de 700 a 1000 pessoas, conforme a capacidade da,
usina 5,0 ou 8,0 x 100 UTS/ano. '

Na tabela 3.34 s&o mostrados os custos  da

UTS, considerando a variagg@o do investimento inicial e o consumo de
energia. Segundo o relatdrio, os custos mais providveis devem atin

gir valores entre $27 e $31/UTS.

Segundo parecer da FORATOM, numa usina de di
mensdes européias, com a capacidade de 2,5 a 3,0 x 10 UTS/aﬁo, 0
investimento espec{fico deveri atingir $150/UTS. Sem ser considera
do qualquer esforgo de pesquisa e desenvolvimento ou 2 energia ne
cessdria ao sistema, o investimento da usina atinge, portanto, ci

fras de $350 x 106.
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TABELA 3,34

Custos de Usinas de Difus@io Gasosa na Europa /69/

Investimento Espe

cifico 90$ 110$ 130$
Consumo de Energia )
Elétrica 2300 |2650] 3000} 2300|2650| 3000|2300 | 2650 3000
Juros de 10% sobre 10,8 13,2 15,6

. FJ

o iInvestimento

Custo da Energia
Elétrica (5 mills/ (11,5{13,2{ 15 |11,5|13,2! 15 {11,5{13,2{ 15

kﬂh)

Despesas de Pessoal 1,4 1,4 1,4
Iﬁygntério N 1 1 1

Prego da ﬁTS 24,7126,4}28,2]27,1{28,8|30,6|29,5]|31,2| 33

3.4.4.4, - Diferenga de Custo da UTS na Europa

As influéncias das malores taxas de juros e
dos mais altos custos da energia encontrados na Europa s8o .vistas
na tabela 3.35. Os demails custos s&o idénticos aos fornecidos pela
USAEC, considerando & tecnologia americana,
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TABELA 3.35 /63/
Custos da UTS para uma usina, na Europa, em funcéo

do custo da energia e do custo de capital e consi
derando os outros custos da USAEC

CASO 1 2 3 b 5

Energia Elétrica mills/kWh 6 6 7,5 6 755
Tempo de Amortizagdo Anos 15 25 25 20 20
Juros % 5 7,5 5 (7,5 755
Energia Elétrica 15,00/15,00{18,75}15,00|18,75
Outros Custos de Convers&o 2,40 2,40} 2,40( 2,401 2,40
Custos Fixos 6,00| 6,00{ 6,00| 7,50| 7,50
Juros 4,63 7,46 4,63 T7,20| 7,20
Custo de Desenvolvimento o,8r| o0,87| 0,87 0,87 0,87

TOTAL 28,90|31,73|32,65]|32,97| 36,72

(Nao estd incluida margem parsas contingéncia).

Estes pregos s8o de 10% a 50% superiores ao
prego estabelecido pela USAEC em 1966, ou seja $26/UTS. Consideran
do o prego atual, a diferenga é muito menor. Um esforgo de desen
volvimento deve ser feito, na Europa, para atingir-se os pregos

dos EUA,

3.4.4,5 ~ Construgdo de usinas de ultracentrifugas

A obteng8o de dados econfmicos da  tecnolo
gia de ultracentr{fugas é ainda mais diffcil que a da difusdo gaso
sa. Os programas atuais em desenvolvimento sfo de demonstragdo da
tecnologia, os dados econdmicos sendo extrapolagdes de estudos de
laboratério necessitando ainda de uma comprovagdio mais real. Is
to sé serd conseguido depois do funcionamento das usinas que estdo
sendo construidas pelo acordohTRIPARTITEﬂ'

No entanto, pode ser salientado que as usi
nas de ultracentrifugacgao jé sd@o economicamente vidveis para peque




-15"’0

nas capacidades. A Holanda, a Alemanha e a Inglaterra sZo os paises
que publicaram mais dados relativos a esta tecnologia.

No relatdrio Foratom sobre o enriquecimento
na Europa, sd@o as seguintes as considerag¢des feitas relativas & usi
na de enriquecimento por ultracentrifugagado gasosa. A Atomforum da
Alemanha e da Holanda s&@o da opinido de que para uma usina de de
monstrag¢do, mesmo com uma capacidade de 100.000 UTS/ano, que é bem
pequena, os investimentos especificos iniciais sdo baixos, jd sendo
possfvel a construc@o de usinas econfmicas. Para os holandeses os
custos dos investimentos devem atingir $ 200/UTS para a primeira
usina e em torno de $ 167/UTS para uma segunda usina maior. O inves
timento inicial, segundo os dados holandeses, sdo dados na Tabela
3.36. Vé-se que a parcela preponderante nessa tecnologia é o inves
timento inicial relativo a&s centrifugas.

TABELA 3.36 /9/

Custo do investimento espec{fico para uma usina de
ultracentrifugas segundo o NEDERLANDS ATOOMFORUM e

0 REATOR CENTRUM NEDERLAND.

Primeira Usina
Usina Sucessiva
Centr{fugas 14,50 = 70,8% 109,00 = 65,%
Edificios 32,15 = 16,3% 32,15 = 19,25%
Outros equipamentos 25,75 = 12,9% 25,75 = 15,45%
TOTAL $199,40 = 100% $166,80 = 100%

0 custo da UTS nas usinas holandesas é dado
na Tabela 3.37. As seguintes hipdteses suplementares devem ser fei-

tas:

1) Consumo de energia 59W - 518 kWh/UTS.

2) Custo de energia = 9,73 mills/kWh,

3) Taxa de juros do investimento = 5% a.a.

4) Segundo a parte da usina o periodo de amortizagfio é dife
rente - 25 anos para a ccnstrugdo, 10 anos por certas ins
talagdes auxiliares e 5 anos para outras instalagdes.
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5) Para perfodo de amortizagfio da centrifuga s8o previs
tos 10 e 25 anos, dependendo da vida da centrifuga.

6) Os custos de manutengZo se elevam a 5% por ano para os
diferentes elementos de equipamentos ndo compreendendo
a troca de centr{fugas.

7) A disponibilidade é de 80%.

8) Pessoal necessdrio ao funcionamento ~ 30 pessoas - com
um custo de $163.000 por ano.

9) Os custos de funclonamento complementares e imprevis
tos sd@o calculados em $5,50/UTS,

TABELA 3.37 / 9/

Custo especifico para uma usina de ultracentrifugas
com dados do "NEDERLANDS ATOOMFORUM . e o REATOR
CENTRUM NEDERLAND"

Primeira usina (100,000 UTS/ano)

Durag@o da amortizagdo das centrffugas 10 anos 25 anos

custo do equipamento 24,00 15,09
taxa de pessoal 1,63 1,63
energia elétrica 4,00 4,00
riscos e custos suplementares 5,50 5,50
Custo da UTS : $/vTs 35,13 26,22

Usina suplementar 1

Durag@o da amortizaglo das centr{fugas 10 anos 25 anos ;o

custo do equipamento 19,45 12,60

taxa de pessoal , 1,63 1,63 |
energla elétrica 4,00 4,00 |
riscos e custos suplementares 5,00 5,00 %

Custo da UTS $/UTS 30,58 23,73
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O ATOMFORUM alemfo estima um custo mais bal
X0, e para uma usina de 100,000 UTS/ano os custos de investimentos
jé atingem os valores de 162,5, que é um valor prdéximo para uma,
usina de 2,000,000 UTS/ano, utilizando a tecnologla de difus8o gaso

sa.

Os cdlculos alemdes do "GESELLSCHAFT FUR
KERNVERFAHRENSTECHNICK" s8o menos favordvels. As condig¢des alemdes
sgo diferentes, principalmente nas considerag¢des sobre a vida da
centrifuga, que foi considerada como tendo uma vida média de 3
anos, A tabela 3.38 mostra os resultados alemdes.

TABELA 3.38

custo unitdrio da UTS de uma usina de
tecnologia alem& /9/.

Natureza dos Custos
energia elétrica 2,63 3,29
custos renovagdo de centrifuga 10,42 10,42
amortizacdo 6,52 8,15
juros 5,02 9,36
taxa de pessoal 4,50 1,00
custos de manutencgdo de centrifugas 4,00 4,00
Custo da UTS $/UTS 33,09 39,72
Hipdteses
custo da energia, mills/kWh 6,0 755
consumo de energia, kWh/UTS 438 438
investimento especi{fico, $/UTS 163 163
duracgdo da amortizagl@o arns 25 20
taxa de juros, (% por ano) 5,1 6,5
9.

Nos estudos desenvolvidos pela EURATOM, os
célculos do custo da UTS, para usinas de ultracentrifugac¢do gaso

h——_,, o
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”~ ~
sa, consideradas como referencia, serao dados a seguir,

A partir dos dados holandeses, a delegagao des
se pais sugeriu que fosse considerada uma anuidade de 11%, mais um
aumento de 2% devido a renovagao das centrifugas. Para os tecnicos
holandeses o limite de duragao da centrifuga é devido somente as con
sideragoes de carater economico sobre o custo da unidade de traba-
lho de separagao, o que pode acarretar a substituig@o de uma centri
fuga por outras mais modernas. Considerando uma taxa de juros de
7% a,a,, com: uma amortizaqao em 15 anos, que acarreta uma anuidade
de 11%, obtém-se os resultados que sao mostrados na tabela 3.39,

TABELA 3.39 /63/
Usinas de Ultracentrifugagao Gasosa (dado holandes) §

1) Caracteristicas das Usinas

Capacidade em 10° UTS 250 | 2500
Investimenfo especifico centrifuga $ 111 73
Edificios e Anexos $ ' 85 50
Custos iniciais $ ‘ 19 8
Consumo especifico kiWh/UTS 300 300
Potencia requerida Mwe ' 10,7 | 107
Custo de energia eletrica mills/kWh 10 7
Pesscal 60 230

2) Custo da UTS - $/UTS

Capacidade em 107 UTS/ano 250 2500
Amortizagao (anuidade 11%+2 = 13%) 28 17
Enérgia eletrica 3 2,1
Pessoal 2,4 0,9
Prego da UTS 33,4 20,0

, Nestes mesmos estudos os dados alqmaes para uma
usina de 150,000 centrifugas, e que correpondem a uma usina de 500 a

200 UTs/ano, 8ao apresentados na tabela 3,40, Estes dados foram basea
dos considerando que a vida da centrifuga nao deve ser superior a 5 anos,
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Levando-se, entretanto, em conta os progressos tecnologicos e a pos
sibilidade de aproveitamento de algumas partes da centrifuga, a
substitulcdo de uma centrifuga acarreta um custo adicional que re-
presenta um valor aproximadamente da metade dos custos iniciais, Con
slderando ponderacdes entre as diversas duracBes da amortizagdo de
uma, centrifuga de um lado e do resto da usina do outro, admitiu-se

uma anuidade de 15% a uma tzxa de juros de 7% a.a.

TABELA 3,40 /63/
1) Caracteristicas das usinas (dado alemdo)

Capacidade enm 10° UTS/ano 500 900
Investimento especifico $
centrifugas ' 124 92
edificios e anexos $ 129 7
Consumo.gspecifico kWh/UTS 430 430
Poténcia reguerida MWe 26 b7
Custo da energia elétrica mills/kWh 10 10
Pessoal 100 150

2) Custo da UTS - $/UTS

Amortizagdo - anuidade 15% 38 25,4
Energia elétrica 4,3 4,3
Manutengdo (exclusive centrifuga) 5,2 3,1
Pessoal ' 2 1,7
Inventdrio 0,5 0,5
Total 50 37

Pode-se notar que considerando estes dados, se
ra bem viavel a construgdo de usinas a ultracentrifugas na Europa.
O0s dados holandeses sao bem otimistas, jé sendo viaveis a constru
qgo de pequenas usinas, No entanto, os dados alemaes sao mais con
servadores e mostram que uma usina de capacidade de 500,000 UTS/ano
ainda ndo e econdomica, Somente para usinas maiores o custo sers, me
nor, Essas capacidades, porém, devem ser bem inferiores as minimas
admitidas para a difusao gasosa,

Outra consideragao a ser feita nesta  tecnolo
, —~
gla, e a possibilidade de se fazer pequenos incrementos na usina,

B,
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E possivel o acompanhamento da demanda, com
previsao de instalagdo de equipamentos para fabricagao das centri
fugas e dos outros itens das usinas, atendendo a um dado ritmo de
expansao.

' Estudos desenvolvidos na Inglaterra, relati
vos a impla.nta.q.ao de usinas de enriquecimento, consideram que, na
tecnologia de ultracentrifugaqao gasosa, as primeiras usinas a se
rem construidas teém um investimento inicial maior que as subseqﬁep_
tes, Na tabela 3,41 ve-se o investimento inicial e o custo de ope
ragao e manutengao para construgao de uma capacidade de 5,0 x 106
UTS/ano, O primeiro bloco a ser construido com uma cepacidade de
0,5 x 106 UTS/ano tem o investimento espec.{fico inicial 304 mais
alto que os de uma usina de 3,0 x 106 UTS/ano, e 0 segundo bloco de
1,0 x 106 UTS/ano, e ainda 13% mais alto, O custo nivelado da UTS
atingido, considerando a estratégia. de construq.ao de ume capacida
de de 5,0 x 106 UTS/ano em 5 anor, neste estudo, fci de $ 26,5/UTS,
0 consumo especifico de energla e de 460 KWh/UTS e o custo da ener
gia foi considerado como sendo 6,5 mills/kWh, Esses estudos sao os
mals recentes e podem ser considerados hastante confiéveis.

TABELA 3,41
Custos de Usinas de Ultracentrifugas /19/
Capacidade inv, lnicial Custo Op, Man,
103 UTS $/UTS $ M/ano
500 160 10
1500 140 12
2500 122 14
3500 122 17
4500 122 22
5000 122 25

3,4,4,6 - Conclusao

0s pregos atuais sao baseados nos servigos de
enriquecimento de usina.e aue foram construidas para fins militares, Is
to faz com que o investimento especifico tenha pouca influencia no
custo da unidade de trabalho de separagado., O prego americano & bem
baixo e leva em consideraq.ao o planejamento & longo prazo da operaqao
das usinas americanas, incluindo a8 vantagens do aumento da capaci-
dade abaixo do custo, devido aos programas CIP e CUP. Na construgao de no-
ves usinas, os célculos americanos atingem prego um pouco superior aos a
tuais, Devem, contudo, ser considerados os aumentos dos custos de
vido 5, 1nflaq50 e ao aumento dos custos da energia nos EUA, Hé., a
tualmente, uma incerteza quanto as perspectivas do prego da unidade
do trabalho de sepa.ra.qs.o. Espera-se, no entanto, que as novas usinas
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sejam atingidos os precos atuais, No futuro, o que val influenciar se
ra a competiqao economica entre os métodos de difusao gasosa e de ul-
tracentrifugas a gés. No caso de difusao gasosa sao necessarias usi-
nas de alta capacidade que exigirEo um alto investimento inicial, Se
ré, entEo, necessario que se realizem acordos e se procure locals oh-
de seja baixo o custo da energla, para a constrquo de usinas de difu
8ao gasosa, Uma usina de baixa capacidade daria um prego de produto
que nao concorreria no mercado,

No caso da demonstraqao da tecnologia de ultra-
centrifugas, seria viavel a cogstruqao de usinas de pequeno porte, com
menores investimentos inicials, que devido as caracteristicas do pro-
cesso poderao ser ampliadas no futuro, Além disso, o balxo consumo de
energia em relagdo a difus@o gasosa possibilitara a construgao de usi
nas, mesmo em locais em que o custo da energia seja mais alto,

Tem-se, entEo, ume, politica de incertezas e espe
culaqses. A industria existente tem caracteristicas peculiiares e di-
versas das de uma empresa comercisl, Os calculos dos custos para usi-
nas nas bases comerciais sao divulgados, mas nao se tem certeza ate
que ponto 820 confiéveis. Por outro lado, espera-se com todo interes-
se uma definigao sobre qual processo sera viavel no futuro, A demons-
traqu da tecnologia da ultracentrifuga e uma incégnita que, se bem
sucedida, ira mudar sobremaneira o estado atual de enriquecimento do

uranio no mundo,
3,5 Contratos de Compras de Uranio Enriquecido /133, 134, 135,136,
137, 138, 139/.

3.5,1 - Introdugdo - Evolugao da Politica Americana

0 estabelecimento da politica americans de pro-
gramas de usos pacificos da energia atomica data de 1946, No entanto,
pode-se considerar o inicio desta politica somente em 1954, constando
de trocas de informagoes tecnicas, de materiais e equipamentos utili-
zados na energla nuclear,

0 fornecimento de uranio enriquecido era um
grande problema, A AEC prescrevia que o aluguel de uranio enri-
quecido, a usuarios estrangeiros, deveria ser feito através de de-
cisao presidencial, A primeira autorizaqao fol dada em 1954 e con-
sistia de 100 kg de U-235, Em 1964 houve uma emenda & esta lel
permitindo a posse de combustivel pela industria privada americana
(Private Ownership act). Em 1967 foi eliminada a decisao presidencial
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para aluguel de urédnio enriquecido.

Na. tabela 3,42 mostra-se o crescimento do
fornecimento de urénio enriquecido, pelos americanos. Vé-se que
tem sofrido uma expans8o devido ao crescilmento das facilidades de

fornecimento.

TABELA 3,42

Crescimento do Fornecimento de U-235 pelos EUA /135/

wo | TR
1954 100

1966 250,000
1968 500,000

Pode-se observar que a politica americana
tem sido bastante estdvel e sofrido uma evolugdo constante. As eta
pas mais marcantes desta polftica foram:

agosto de 1964 - Permitida aos usudrios americanos, a
propriedade de combustivel nuclear, continuando o aluguel
de urdnio enriquecido no exterior.

janeiro de 1969 - O anincio dos servigos de enriquecimen-
to tarifados pela USAEC;

a) utilizando urénio dos EUA para utilizag¢@o nos EUA

b) utilizando urénio americano ou estrangeiro para
uso fors dos EUA.

Janeiro de 1971 - O aluguel de combust{vel pela USAEC néo é:
serd mals utilizado exceto em casos especials de pesquisa '
e desenvolvimento e dreas educaclonais. Também a USAEC

terminard sua obrigagéo de comprar pluténio a $1Q/g de ni

trato fissil,

julho de 1973 - Todo material alugado pela USAEC deverd
ser comprado pelo Governo usudrio,




162,

Janeiro de 1975 - Poderd ser permitida a utilizagdo de
urénio estrangeiro para uso nos EUA,

3.5.2 - Tipos de Contrato /134, 135/

Até 1971 existiam dols tipos de contratos:
aluguel ou compra de combustivel, A partir de janeiro de 1971 foi
extinto o primeiro que ainda é permitido, somente em casos espe
cials para pesquilsa.,

Embore a AEC ainda possa vender urénio enri
quecido, o tipo de contrato mais utilizado serd o enriquecimento
tarifado, cuja caracteristica principal é a venda dos servigos de
enrlquecimento ao invés de venda do material jé& enriquecido. Isto
possibilitou aos usudrios a compra de urinio natural a um custo
mais baixo ou usar o seu prdprio urénio natural. Os contratos sé&o
realizados entre os governos ou por intermédio de uma associagdo

internacional (IAEA, EURATOM, p. ex.).

Em geral os contratos sdo a longo termo, ba
seando-se na demanda de combustivel para atender a um dado progra-
ma nuclear, Os acordos t&m uma duragdo fixa que pode estender-se
por periodos de até 30 anos, Especificam o teto mdximo de urénio
enriquecido que deve ser fornecido, Esta juantidade é estimada co
mo a requerida, durante o acordo, pelos reatores de poténcia que o
pals pretende operar ou iniciar a construgdo durante os prdéximos 5
anos. Os contratos abrangem, entfo, ndo somente os reatores que jé
tenham sido definidos mas um programa de centrais a ser definido
nos préximos 5 anos., Em intervalos de tempo, no entanto, esses con
tratos poderdo ser acrescidos para levar em consideragdo novos pré
Jetos, aumentando-se o teto para cobrir o programa existente. Por
outro lado, os contratos podem ser reduzidos se o programa ngo se
desenvolver como fora previsto, Existem cldusulas no contrato que
protegem o interesse de ambas a: partes,

Os contratos s8o de natureza comercial e re
presentam obrigag¢les do governo americano. O pagamentc & USAEC de-
ve ser felto a vista, mas o Export-Import Bank estd preparado para
fornecer financiamento,

O material fornecido pelo usudrio é em for
me de UF6 que o recebe também nesta forma, jJé enriquecido. A quan-

... 2
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tidade recebida poderd inclulr uma reserva razodvel de elementos com
bustiveis que poderd atingir até um ndcleo do reator, Considerando o
tempe de duragio de uma carga,isto equivale a aproximadamente um pe
rfodo de 3 a 5 anos de operagdo do reator a pleha capacidade.

3.5.3 Enriquecimento Tarifado

Em 1964 o Governo americano resolveu estimu
lar a propriedade privada de combustivel nuclear, com a participagéo
da indistria no ciclo de combustfvel e estimular a inddstria de mine
ragio, estabelecendo, entdo, para Janeiro de 1969, a data de infcio
dos servigos de enriquecimento tarifado.

Oferece o governo, contratos a longo termo as
segurando o fornecimento de combustivel enriquecido em termos e con
diqﬁes atraentes. O critério de enriquecimento tarifado fol submeti
do ao congresso em 19 de Julho de 1966, depois de consul-
4a8 & inddstria tanto dos EUA como do exterior, e tornou-se efetivo
em 23 de dezembro de 1966, com pequenas alteragdes.

Esta nova linha de contratos estabelece, em
linhas gereais:

TARIFA - pela primeira vez adotou-se um prego teto para as
tarifas, baseado na recuperag¢éio do custo total de produg@o, 0 teto
estabelecido foi de $30/UTS (atualmente $38/UTS) estando sujeito a
acréscimos devido a aumento de custo da mio-de-obra ou da energla
elétrica. As tarifas sfo idénticas tanto para usudrios americanos co
mo pare estrangeiros,

Os cdlculos do contrato deﬁem ser realizados a partir de ta
belas de servigos de enriquecimentc que s&o publicadas pela USAEC.
Essas tabelas especificam a quantidade de urfinio natural a ser forne
clida, e a guantidade de trabalho de separaqao necessaria para produ
zir um quilo de urfinio enriquecido no teor desejado.

Além dos custos dos servigos de enriquecimento o usudrio de
ve pagar os custos de rétirada, manuselo, embalagem e aluguel de
"containers" da USAEC.

CONTRATOS - em contratos de enriquecimento tarifado hd uma
redugéo no tempo de cancelame..to, de 5 para 3 anos e meio, sem mul
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tas. Os tetos de multa est@io especificados, ndo devendo ex
ceder 25% dos custos dos servigos de enriquecimento que serlam for
necidos durante o perfodo mfnimo de aviso. O contrato ainda especi
fica que a USAEC ndo pode determinar o seu cancelamento a menos que
exista fonte de fornecimento equivalente nos EUA,

Nos contratos existentes entre os governos e a USAEC, e
sob a licénqa da segunda, estdo previstas modiflca¢les para  permi
tir a venda ou exportag@o de servigos de enriquecimento tarifado, a
organizac¢Ses privadas dos EUA ou a firmﬁs do exterior que tenham au
torizagédo do governo, No entanto, continuard a ser responsabilidade
dos EUA e dos governos definir se a demanda de combustivel pelas
firmas particulares estd dentro do escopo do ato de cooperagéo.

Existem 2 tipos de contratos de enriquecimentc tarifado:

1) Quantidades Definigdas

Neste tipo de contrato o usudrio especifica o tipo de mate
rial que ird utilizar, £ aplicado quando o usudrio tem infor
magdes corretas tals como ¢ teor de enriquecimento do combus
tivel e quantidades necessdrias, nivel esperado de irradia -

g8o, teores e quantidades de urdnio reciclado, bem como a
programag¢do na qual a alimentagdo e o produto devam ser en
tregues,

Neste tipo de contrato o usuidrio pode especificar: as caracte
risticas do combustivel a ser utilizado ou a quantidade de
servigo de enriquecimento, isto é, quantidades de wnidades
de trabalho de separagdo, necessdrias para atender & deman
da. O contrato obriga a USAEC a fornecer e ao usudrio a com
prar as quantidades de servigos de enriguecimento, baseandc-
se na programac¢do pré-estabelecida.

Em ambas alternativas o usudrio pode cancelar ou requerer
uma quantidade suplementar, ou mesmo comprar pluténio para
usar como combustivel, sem afetar suas obrigagSes de contra
to.

2) Contrato de Demanda

Para aqueles que néo desejarem a obrigagdo de uma quantidade
definida, a USAEC tem um contrato do tipo de demanda. As di

. T
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ferengas do contrato sdos

1, A USAEC concorda em fornecer até uma quantidade fixada, de
servigos de enriquecimento, para ser utilizada em um reator
ou grupo de reatores,

2. Exceto quando especificado no contrato, o usuario concorda
em nao usar nos reatoreg especificados outro meterial que (o}
do contrato,

3. 0 usuario ndo sera obrigado a ter qualguer gquantidade mini
ma de servigos de enriquecimento, podendo os reatores operar
a nivel mais baixo ou com menores fatores de capacidade.

Este tipo de Qontrato permite ao usuario obter parte do com
bustivel (como uranio enriquecido) da USAEC; parte (tanto co
mo uranio enriquecido ou combustivel regenerado) de outros
fornecedores e parte como plutonio reciclado, desde que seja
especificado no contrato, a quantidade de combustivel, que se
ra reciclado, ou obtida de outra fonte,

Espera-se que, em 1973, revisoes sejam feltas para permi
tir a mudanga da decisdo de ndo se fazer-a reciclagem sem que sejam
cobradas taxas de interrupgdo de contrato.

3.5.4 Especificd¢Ges do Contrato

Fonte de material utilizado - para usuarios fora dos EUA, pode=-se
utilizar tanto urénio americano como estrangeiro, mas no caso de
usuarios americanos somente pode ser utilizado uranio americano,

Forma é especificacéo dos materials - tanto o material entregue como
o recebido esta em forma de UFB. A conversdo a esta forma é por con
ta do usuario, devendo, porem, atender certos graus de pureza.

Progg gao da entrega -0 uranio enriquecido e fornecido Q0 dias
apos a entrega do urénio natural as usinas, Este periodo parece um
pouco longo. Deve-se levar em conta, entretanto, que nele sgo reser
vedos 45 dias para verificacao das especificagSes do UF e aprovar o
material ¢ #5 dias para estabelecimento do processo,

Retorno do material gg_regeito - o usuario tem opgdo de receber o me,
terial empobrecido do rejeito, O material de rejeito néo é necesqé
rianante aquele produzido em conexdao com a operaqao dos servigos de
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enriquecimento realizados pelos usudrios, mas ser8o equivalentes
em quantidade., Os rejritos e o material enriquecido serdo entre

gues ao mesmo tempo,

3.5.5 = Mudangas de critério

Qualquer mudanga de criterio deve ser subme
tida ao "Joint Comittee on Atomic Energy para aprovagéo e todas
as partes interessadas serdo consultadas para considerarem as mg‘
dangas significativas, Contratos nfo serdo afetados pela mudan
¢a de critério, mas o usudrio pode requerer qualguer mudanga pa
ra se valer de uma cldusula menos restrita e que lhe favorega.

Paralelamente com a polftica do  enriqueci
mento outras politicas correlatas de fornecimento de elementos
combustiveis vém sendo anunciadas., Algumas delas ser8o aplica
das a usudrios americanos mas sdo importantes para os usudrios es
trangelros,

A primeira delas é que, pelo menos até 1973,
a USAEC pretende continuar fixando o prego do urénio enriquecido,
baseando-se no do ur@nio natural de $8/1b de UBOB‘

Estuda-se, para quando a compra do material
alugado tornar-se compulsdéria, um plano de financiamento ao in
vés de um pagamento imediato., A partir de janeiro de 1971,0 ur§
nio alugado poderd ser comprado mediante o pagamento emurénio na
tural, Esta transagdo é denominada enriquecimento tarifado "in
situ",

Embora a USAEC esteja preparada para a ven
da, de urédnio enriquecido, ela considera que, no futuro, os con
tratos de enriquecimento do ur@nio tarifado serZio mais atraentes
e racionais para o suprimento de urédnio enriquecido, Os contra
tos de enriquecimento tarifado s8o a principal forma de fornecl
mento de elemento combustivel enriquecido.

Nas tabelas 3,43 e 3.44 vé-se o nimero de
contratos de enriquecimento de uré&nio nos EUA e fora dos EUA.
Existem cerca de 105 contratos de fornecimento de urénio enrique
cido num total de 158,238 x 10° UTS.

h_ii O




TABELA 3.43

Estado dos contratos de enriquecimento nas EUA /60/

N¢ DE |MILHARES
CATEGORTIA CONTRATOS DE UTS

Contratos de enriquecimentoc tarifado

Quantidades flrmes 3 LA )
Demanda, 29 108,065
Total 32 108, 480*

Contratos de enriquecimento tarifado comple-

tados

Quantidades firmes 11 3,156
Demanda 1 137
Total 12 3.293
Contratos "In Situ" 19 3,350
TOTAL 63 1125.122

* Desse total 6,241 UTS foram completados em 31 de outubro dz 1971

TABELA 3,44
Estado dos Contratos americanos com pafses estrangeiros /60/
NOMERO Dif MILHARES
USUARIO CONTRATOS  DE UTS
EURATOM

Alemanha 19 14,119
Francga 2 507
Holanda 2 185
Bélgica 3 2.830
Japéo 9 12.948
Espanha 1 67
Suécia 3 9.049
Suica 2 3.399
Inglaterra 1 11
TOTAL g 22,112

* 0 valor total de trabalho de separag¢do representado por esses
contratos valem cerca de $1,38 bilhdes com o custo $32/UTS.
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3,5.6 - Conclus@o - Vantagens e desvantagens
do enriquecimento tarifado /37/

Vé-se que a tendéncia é para contratos a
longo termo, procurando o usudrio assegurar para si a operagdo
das centrais(30 anos) e a USAEC poder, por sua vez, programar com
antecedéncia a operaglo das usinas, baseada na demanda a ser cO
berta. Os contratos s@o idénticos tanto para usudrios americanos
como estrangeiros, néo havendo diferenca nas condigdes e pregos,
Tem-se ainda as vantagens de emenda tanto para aumentar o teto,
como para cancelamento, Atualmente, no entanto, estd havendo uma
reformulagéo quanto &s taxas de cancelamento. Devido aos prcgra
mas CIP e CUP e aos contratos de eletricidade que est@o sendo rea
lizados, pensa-se em elevar os encargos devido ao cancelamento do
contrato para 40%, considerando o tempo de cancelamento do contra
to de 5 anos /32(

0 ponto sujeito a criticas do enriquecimen-
to tarifado é a fixacg@o do teor de rejeito da usina, Sabe-~-se que
o custo do urénio enriquecido é composto de duas parcelas, custo
do ur@nio necessdrio e custo do trabalho de separagdio realizado .
0 custo minimo & obtido com uma combinag¢8io destes dois fatores. O
teor de rejeito fixa a quantidade de material, necessaria, Sendo
assim a otimizagdo do prego ndo é conseguida. Como atualmente o
preco do urénio natural estéd um pouco abaixo do especificado e
las usinas de enriquecimento, seria interessante que este teor

fosse aumentado,

Deste modo, no caso de o usuério comprar o
urénio a um preg¢o mais baixo, o custo do seu material enriquecido
seria pouco mais alto do que poderia ser, devido & perda relativa
ao excesso de servigos de enriquecimento. Seria uma solugéo a
adoglo do teor de rejeito varidvel, conforme os interesses do usu
drio. Isto, no entanto, causaria complicag¢des na programagdo de
uma usina de enriquecimento. O aumento do teor do rejeitc aumenta
a sua capacidade, aumentando, portanto, a velocidade da produgao
0 que farla alterar a sua programagfio., Por outro lado, a reducéo
do teor de rejeito provocaria um retardamento da operagéo de enril
quecimento e, em conseqliéncia, um atraso nos contratos
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4 - MERCADD"ERASIIEIRO DE URANIO ENRIQUECIDO
4,1 - Introdugao

A primeira hipétese a ser considerada, no

estudo da demanda de uranio enriquecido, é & existéncia de um
programa nuclear. Varias sih,cs slternativas viiveis para o

atendimento deste progx;ma, o -que torna necessiria a realizacao
de estudos de estratégias que forneceric as diretrizes mais con
venientes e indicarac o programa a ser seguido. A demanda de
uranio enriquecido depende dos tipos de reatores escolhidos pa
ra compor o parque nuclear, sendo necersé;io~o estudo de varias
alternativas para que um programsa de referencia possa ser esco
lhido.

>

. O programs nuclear brasileiro se inicla
com a construqio da central nuclear de Angra dcs Rels, que sendco
uma central & dgua leve utilizs uranioc enriquecido com combusti
vel. Tendo em vista o tipc de restor escolhido para Angra dos
Reis, e o fato de esta links de restcres estar firmemente estabe
lecida em todo mundo,do pontoc de vista técnico e economico, tor
na-se bastante plausivel s.hip&tese de que o programa nuclear
brasileiro serd constitufdo esseteislmente de reatores a agua
leve. ' :

0 consegliente surgimento de uma demanda
de urénio enriquecido, torna-se, assim, bastante provavel e o
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seu atendimento serd objeto do presente capitulo.

Com a finalidade de selecionar algumas ig
formagoes basicas, e tendo em vista que estes estudos estao em
fase inicial, procurar-se-i determinar quais serao os custos dos
ccrrespondentes servigos de enriquecimento com a adogao de  uma
das duas opgoes possiveis.

a) Atendimento da demanda através do fornecimento
externo;

b) Construgao de usinas de enriquecimento no Brasil.

A politica (a), de compra no exterior, de
servigos de enriguecimento parece ser bem vidvel. A fim de equa
ciona-la, seri estimada a disponibilidade de servigos de enri
quecimento no mundo, e avaliadas as caracteristicas dos respecti
vos contratos comercials. A partir dai serao calculados os dis
pendios a serem feitos pelo Brasil para a obtencao de uranio en

riquecido.

No caso da politica (b), de instalagao de
uma usina de enriquecimento no Brasil, serao discutidas as prin
cipais dificuldades de implantagao desta tecnologia e os disp@g
dios decovrrentes da escolha desta alternativa.

Uma compaiaqio entre as duas politicas,
isto &, compra de servigos de enriquecimento e construgao de usi
na prdpria, seri realizada, procurando-se definir o que sers
mais conveniente para o caso brasileiro.

4,2 - 0 PROGRAMA NUCLEAR DE REFERENCIA
4.,2.1 - Introdugao

~ Dentro do pléneJamento a longo prazo, °
Departamento de’'Planejamento.e Coordeénagic. - da Comissao Nacio
nal de Energia Nuclear vem realizando estudos de expansao de sis
temas elétricos visando estimar a capacidade nuclear a ser insta
lada no Brasil; Um estudo da previsao da potancia nuclear a ser
instalada na Regiao Sudeste fol realizado, tendo sido os resulta
dos parciais deste trabalho apresentados na Quarta Conferencia
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. de Genebra /140/.
Como caso de referencia para estudo do
programa sobre enriquecimento de uranio a ser desenvolvido na

Brasil, adotaram-se os resultados deste trabalho. A Regigo Su
deste, sendo a regiao de maior desenvolvimento economico do pais,
representa razoavelmente o programa brasflefiro no futuro dando
uma estimativa razoavel para o conjunto de pais.

4,2.2 - Programa de Centrals Térmicas de Referencia

Os prognésticos das capacidades elétricas
a serem instaladas nesta regiao podém ser vistos na figura 4.1,
considerando tres hipdteses de crescimento da demanda. As taxas
de crescimento utilizadas foram as do estudo de mercado da
ELETROBRAS /141/, supostas validas igualmente para depois de
1985, Os valores obtidos para as potancias;a.serem instaladas,
bem como as taxas de crecimento utilizadzc estao " indicados na
tabela 4,1 /140/.

Considerou-se o potencial hidréulico ain
da disponivel pa.ra,~ a Reglao Sudeste, como sendo de 31 000 MWe dos
quais cerca de 2 400 proviriam da regularizaqio dos rios.
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TABELA 4.1

Projegoes da demanda de ponta mais reserva (em Janeiro de cada ano)

ELETROBRAS - /140/

1977 1982 1987 1992 1997 2000
Projecio |taXe poten [taxa |poten | taxa|poten [taxa |poten |taxa [poten |taxa |poten
S cia cia cia cia cia cia
(%) | (W) | (%) | (Mw) | (%) | (Mw) | (%) | (MwW) | (%) | (MwW) | (%) | (Mw)
alta - |13,500! 10,4|22.150{10,6 |36.900|/10,6 {60.080(10,6 Hoo.soo 10,6 335.000
média - |13.500| 9,7{21.450| 9,85{34.300| 9,85|54.900| 9,85| 87.500 9,85{116.000
baixa - 135,500 9,1120.450] 9,3 132.500{ 9,3 }50.600{ 9,3 | 79.000 9,3 RL03.500

YA
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A figura 4.2 mo-tra a capacidade nao ri
dréulica a ser instalada na Regizo Sueste /140/. Ve-se que e3s
ta capacidade devera atingir valores ~ntre 60.000 e 100,000 MWe
conforme a taxa de crescimento, utili-ada. Observa-se que, no
inicio, o programa nac hidraulico se (esenvolve em ritmo lento ,
mas sofre uma brusca aceleragao na ul-ima década.
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Visando um estudo de estrategia, que daria as

alternativas do programe nuclear Brasllelro, adotou-se um programa
de refergncié, que fosse uma‘média'adequada dos resultados obtidos
anteriormente, O programa de referéncia adotado procura ser realistas,
no sentido de apresentar um ritmo de crescimento mals intenso no 1qi
clo e mals lento no- -final do periodo, de modo a tornar a transiqao
mals suave, preparaf a industria naclonal, e além disso ser um pouco
conservador em relaq&o a capacidade termica a ser instalada na décg

da de 90,
O programa de referéncla escolhido pode ser
visto também na figura 4.2 e espé detalhado na tabela 4.2 /142/,
Tabels 4.2

Programa de Referéncia /142/
Capacidade n3o Hidraulica a ser Instalada

Ano 1980 1985 1990 1995 2000

Mwe 5700 11800 20700 34000 56000

4,2,3 - Estrategias Consideradas

A partir deste programa de referéncia (progpg
ma térmico), escolhido, foram reallizados estudos de estratégias para
calcular o programa nuclear a ser instalado, bem como a demanda das
diversas etapas do ciclo, 0s resultados destes trabalhos, dando @l
versas alternativas para o programa nuclear brasileiro, podem ser
vistos no trabalho ASPED/142/ que utiliza um programa de computador
desenvolvido na Alemanha /143/, Este programe calcula, ano a ano, &
distribuicao otima (segundo um dado critério) quanto ao custo de ge
ragio, de até dez tipos de centrals num sistema elétrico.

Conslderou-se que, para o caso de estudo de
enrigquecimento de uranio, trés alternativas seriam viéveis, e que
sao mostradas na tabela 4,3,
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TABELA 4.3

Estratégla de centrais térmicas viaveis ao programa brasileiro

Estratégia Tipos de Centrais
1 LWR + CTO
T
2 LWR + HTGR + CTO
(*)
3 LWR + FBR + CTO‘ "/
(*) LWR - Reatores a agua leve
CTO - Central termica a oleo
HTGR - Reatores a alta temperatura
FBR - Reatores Rapidos

Considerando estas tres estratégias ter-
se-iam as demandas extremas e média de uranio enriquecido, A hi
pbétese de se introduzir somente reatores a agua leve daria o 11
mite superior da demanda de uranio enriquecido, Os reatores a
agua leve sao os malores consumidores de servigcos de enriqueci
mento. A introdugdo de HTGR acarretaria uma redugao na demanda,
devido ao seu menor consumo de uranio enriquecido, sendo, portan
to,uma alternativa média,

A alternativa escolhida como indicativa
para a determinagao do programa de servigos de enriquecimento foi
a terceira, que utiliza reatores a agua leve e admite a entrada,
no futuro, de reatores rapidos.

Algumas consideragoes podem ser feitas
sobre esta estratégia.

Ela é conservadora em relagao a demanda
de servigos de enriquecimento de uranio e como tal pode-se consi
derar seu limite inferior. A entrada dos reatores no sistema
brasileiro fol considerada a partir de 1985, ocasiao em que Ja
existird plutonio suficiente. Por outro lado, esta data é Justi
ficavel, tendo em vista que os principais programas em desenvol
vimento no mundo, neste campo, prev@em, para esta época, a opera
qu em escala comerclial, desses reatores. Entretanto, esta data
estd sujJeita a ser modificada, devido aos atrasos que poderao
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sofrer os programas de reatores rapidos, o que acarretard num au
mento da demanda de servigos de enriquecimento.

Contudo, considerar esta hiptese como al
ternativa vidvel para o programa nuclear brasileiro, é bastante
razodvel. De fato, os reatores a dgua leve 880 os mals ~ )jrova
dos e com maior aplicagio em todo mundo. Por outro lado, 08 prin
cipais programas de reatores atuais consideram a polf{tica de in
troduqio de reatores a agua leve, complementadas no futuro’ por
reatores rapidos,

?

4.2.4 - Demanda Brasileira de Servigos de Enriquecimento

A potencia instalada de cada tipo de rea
tor pode ser vista na tabela 4.4, Nesta estratégia, aproximada
mente 70% dos reatores a serem instalados deverao ser da linha
agua leve, O0s cédlculos das capacidades a serem instalados foram
feitos considerando um custo minimo para o sistema.

TABELA 4.4
Potencia Nuclear Instalada Acumulada /142/
(MWe)
Reatores a| Reatores

Ano Agua Leve | Rapidos Total
1980 1680 - 1680
1985 7500 560 8060
1990 12470 1680 14150
1995 17444 5800 2424)

- 2000 26260 11020 37280

A demanda de servigos de enriquecimento

para atendera esta estratégia é mostrada na figura 4,3. A tabela
4,5 d4 os numeros da figura e o total acumulado de servigos de
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enriqdecimento no perfodo. Estes valores foram calculados consi
derando-se o teor de rejeito de funcionamento das usinas em 0,2%,

No infcio do periodo a demanda é pequena,
mas tem elevada taxa de crescimento.

A partir de 1985, hd uma redug¢do na taxa
de crescimento devido & introdugdo dos reatores rdpidos. No en
tanto, na década dos 90 o rftmo de crescimento & novamente acele
rado, A demanda de servigos de enriquecimento deverd atingir o
valor de 4,Ox106 UTS/ano no ano 2000, e o total acumulado duran
te o perfodo estudado é cerca de U43,0x10° UTS.

TABELA 4.5

Demanda de trabalho de separa 80
Estratégia - 0leo, LWR, FBR - 1985/143/

Demand
Ano Demanda Agual Acumulagg
UTS x 10 UTS x 10
1980 0,2885 0,2885
1981 0,9041 1,1926
1982 1,03%0 2,2226
1983 1,467 3,6896
1984 1,323 5,0126
1985 1,23%6 6,2486
1986 1,407 756556
1987 1,513 9,1686
1988 1,681 10,8496
1989 1,933 12,7826
1990 1,835 14,6176
1991 1,534 16,1516
1992 2,001 18,2426
1993 2,176 20,4186
1994 2,451 22,8696
1995 2,471 25,3406
1996 2,825 §§’%§8§
1997 35,135 s
= | e | oy
1999 5561 s
2880 3,982 42,5636

4,3 - Compra de servigos de enriquecimento

4,3,1 - Introdugdo

Tendo em vista a complexidade lnerente &
construgdo das usinas de enriquecimento de uré@nio, a alternativa
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mais plausivel e imediatamente realizavel para atendimento da
demanda, € a compra de servigos de enriquecimento no exterior.

O problema pode, no entanto, ser dividido

segundo dois aspectos:

a) a médio prazo
b) a longo prazo

Serao, entao, discutidas quais as incerte
zas e possibilidades de obteano de contrato, levando em conside
ragdo a demanda brasileira no contexto mundial., Um céleulo indi
cativo do custo deste programa val ser realizado, considerando
as caracteristicas do mercado atual,

4,3,2 - Atendimento a médio prazo

Em primeiro lugar serd admitido como mé
dio prazo o perfiodo que se inicia com a necessidade de uranio en
riguecido para a central nuclear de Angra, 1977, e se estende até

os meados ou final da década dos 80, O periodo de 85/90 é uma,
faixa de transicao com relacdo ao problema a longo prazo,

Pode-se considerar que neste periodo a
inica soluqio que tem possibilidades para atendimento do progra
ma nuclear brasileiro serd a compra de servigos de enriquecimen

to no exterior.

De fato, como ja foli visto, é diffecil a
implantagdo de uma tecnologia de enriquecimento de uranio. Os
programas existentes em outros paises de implantagao de usinas ,
ja se iniciaram hd varios anos, e a maioria deles nao estd ainda
completamente definido quanto & tecnologia a ser utilizada. Co
mo exemplo pode-se citar o Japao, que estuda seriamente hé va
rios anos o problema do enriquecimento e se prepara para a cons
trugdo de uma usina, usando uma tecnologia prépria, que deverd
entrar em operacgo em 1985/120/, Do mesmo modo a Europa, que ja
tem um maior "know-how" na tecnologia de enriquecimento, se pre
para para implantaqao de usinas com carater de empresa comercial
e que deverao entrar em operagao no final desta década.
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Portanto, no caso brasileiro é bastante
provavel a compra de servigos de enriquecimento no exterior, Pa
ra este perfodo,

Atualmente, e ainda por muitos anos, pode
se considerar que os EUA sao os uinicos fornecedores de uranio
enriquecido para o mundo ocidental. A viabilidade de atendimen
to da nossa demanda a partir do fornecimento externo é bem gran
de. - Do ponto de vista cqmercial os contratos oferecidos sao
seguros e nao apresentam'problemas, como foi visto na descriqao
dos tipos de contratos feita no capftulo 3 (item 3.5). Do pon
to de vista de viabilidade técnica, nao haverd problemas, Até
os fins da década atual, as usinas americanas estardo funcionan
do abalxo de sua capacidade nominal, havendo um incentivo na rea
lizacao dos contratos., Na década das 80 novas usinas estao pro
gramadas com a finalidade de atenderem & demanda mundial.

Por outro lado a demanda brasileira & mui
to pequena, podendo facilmente ser coberta pela produgao mundial.

4,3,3: - Atendimento a longo prazo
4.,3.3.1 - Introdugao

Considerando as previsoes a longo prazo
a partir do final da década de 80 (85/90) - as dificuldades de
serem feitos prognésticos sao maiores. A politica de enriqueci
mento de uranio se torna cheia de incertezas dependendo de pro
gramas em curso, que influenciarao sobremaneira a demanda de ur§

nio enriquecido.

.
T

4.3.3.é - Previsgo da demanda mundial

A demanda mundial deve ultrapassar a ca
pacidade instalada atusl em cercs de 10 ancs. Devido a isto, um
programa de implantaqio de usinas vem-se desenvolvendo em ritmo
acelerado, em todo o mundo. Grandes capacidades deverao ser ins
taladas em todo mundo. Somente os EUA deverao triplicar até 1990
a sua capacidade instalada, de 26 x 106 UTS/ano (em 1980) para
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atenderem sua demanda interna /60/.

Na década dos 90 as preévisdes sao ainda
mais criticas. Dependem principalmente da. evoluqao dos progra
mas de reatores rapidos. Havera, nesta época, um perfodo de tran
sigdo com a mudanga de tecnologia, i1sto &, a dos reatores - térmi
cos para a dos répidos. A demanda de uranio enriquecido vai de
pender da data de entrada em operaqio-comercial dos reatores ré
pidos. Os principais programas de reatores répidds em desenvol
vimento preveem a entrada destes reatores para operagao comerci
al para meados da década dos 80, No entanto, existe uma grande
incerteza quanto a esta data, o que‘ppderg»acarretar as seguin
tes consideragoes: S

- com a introdugdo dos reatores rdpidos, como estd prevista,
havers um pico da demanda no infe¢io da:década dos 90, se
guido de um perfodo de estabilizag@o.e no final desta d¢
cada uma disponibilidade de cqpacid&ae existente.

- um atraso na entrada dos reatores rapidas provocara um
aumento da demanda, e podera ocorrer uma falta de servi
qos de enriquecimento para os reatoresimaminQSque deve
rao entrar em operagao.

4.3,3,3 = Demanda brasileira no contexto mundial

A médio prazo nEo’hg‘ﬁrOblema. A demanda
é pequena e sera atendida facilmente no mercado internacional.
Contudo, a longo prazo a demanda brasileiré Jja é apreciavel. Co
meca a crecer Justamente na época em que devera ocorrer O pico
da demanda mundial, isto é, época em. que a:procura sera maior,
Mas, em relaqao a demanda mundial, a brasileira é bem pequena .,
A Figurae 4.4 mostra a demanda dos principais consumidores de
uranio enriquecido, atualmente, e que provavélmente o serao nho
futuro: Os EUA, a EUROPA como um todo, e o Japao, No inicio da
década dos 90 a demanda brasileira é menos de 2% da demanda mun
dial atingindono final do século a valores prdximos de 4%. Po-
de-se entao admitir que, como grandes capacidades vao ser insta
ladas,‘talvez nao haja problemas no atend@nento do mercado nacio
nal a pé}tir do fornecimento externo.
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4,3,3.4 ~ Custos do programa

A tabela 4,6 dd o custo do atendimento do
programe nuclear brasileiro através de compra de servigos de en
riguecimento no exterior. No caso, considerou-se vidvel a obten
gdo de contratos nos EUA, de enriquecimento tarifado, e aumpre
¢o de mercado atual de $32/UTS.

TABELA 4.6

Dispéndios Relativos & Compra de Servigos de Enriquecimento
no Exterior através de Contratos de Enriquecimento Tarifado

Periodo 80/84 85/89 90/94 95/2000
Demanda Acumu
égdiogo 5%'19 5,01 7577 10,08 19,69
riode 106 vo§] 1,00 1,55 2,02 - 3,28
Gastos Acumu
1ados i PE! 160,40 248, 64 322,78 630,21
rose me P&l 32,08 49,73 64,56 105,04
Média no pe
rfodo total 64,857

M$

Gasto§$totais 1.362
Valg; ’;&21:11361% M$ 200, 31
Valg; '?{-\ztual M$ 337,73

4,%3.,3,5 - Conclus&o

enormes gastos a serem dispendidos pelo Brasil,para obtengdio de
servigos de enriquecimento que acarretariam uma enorme perda de

Embora, aparentéﬁente, seja possivel
obtengdo de contratos no exterior, deve-se levar em conta
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divisas. Os gastos totals para atender a este programa atingem
valores da ordem de bilhdes de délares, ou mais precisamente
1,36 bilhoes de ddlares, o que equivale a uma média anual de
64,0 milhdes de ddlares. No entanto, no infcio do perfodo, os
dispendios anuals atingem valores de 32 milhdes de ddlares
passando no final do perfodo a uma média anual de $105 M. Nes
tes custos ndo estao inclufdos os custos do transporte do mate
rial, que elevariam mais ainda esses dispendios. Na Europa cal
cula-se que, tendo em vista os custos de transporte, seria per
missivel a construgao de usinas cujos custos de produgao atin
gissem valores de até $36/UTS. No entanto, uma cifra realista
para os custos do trabalho de separagao na Europa, é da ordem
de $34 UTS. Sendo assim, no caso brasileiro, deverda haver um
incentivo na construqao de capsacidades prdprias mesmo levando
em consideragao os custos um pouco mais elevados /32/.

4.4 - Construcao de usinas no Brasil

4,4,1 - Introdugéo

No caso de construgao de usinas de enri
quecimento de uranio no Brasil procurar-se-4 determinar quals
as vantagens que isto acarretara. A motivaqu para a constru
..g8o de uma usina de enriquecimento pode ser devida a duas cau

sas:

- o0 motivo economico, tendo em vista que a alternativa de
compra de servigos de enriquecimento no exterior provoca
ria uma considerivel perda de divisas;

- o motivo polftico, que levaria o Brasil a optar pela au
tonomia do ciclo de combustivel, Atualmente, o parque
energético brasileiro é praticemente auto-suficiente (Jjé
que é composto na sua quase totalidade de usinas hidrau
licas). A demanda de energia nuclear, que, considerando
os prognésticos'atuais, podera atingir, no ano 2000, a
valores de aproximadamente 40% da capacidade elétrica
instalada, acarretaria uma dependgncia do fornecimento
externo de parte do ciclo de combustivel.
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Do mesmo modo que a compra de servigos de
enriquec.mento no exterior, a construgao de usinas no Brasil po
de ser encarada segundo dois aspectos:

a) a médio prazo
b) a longo prazo

4,4,2 ~ Programa a médio prazo e a longo prazo

Considerando, como programa a médio pra
z0, as projecdes até o final da década dos 80, a implantagao de
uma. usina neste prazo é praticamente impossivel, pelos seguintes
motivos:

- motivo economico: a tecnologia de difusdo gasosa, & unica
economicamente provada, sofre uma enorme influencia de
economia de escala, s sendo viavel a construgdo de usi
nas de grande porte. Ora, nesse periocdo, a demanda bra
sileira é pequena, nao Justificando uma usina de porte
economico,

- motivo técnico: a tecnologia de enriquecimento de uranio
nio estd disponivel, e é praticamente impossivel desenvol
ver-se uma tecnologia prdpria a médio prazo. Mesmo com
uma tecnologla conhecida, supondo que os EUA liberem a
sua, o total de tempo previsto, desde a tomada de deci
sdo da construgéo até a sua entrada em operagdo comercial
é de aproximadamente 9 anos /4/. Por outro lado, a deci
séo de construgao de uma usina, a determinagao de sua ca
pacidade, isto é, os estudos de viabilidade de construgao
aumentam este prazo de mals alguns anos /9/.

A decis@o de implaentagao de uma usina de
enriquecimento deve ser tomada com grande cautela, & fase atual
sendo de expectativa. No entanto, a deciséo para implantagao de
uma usina de enriquecimento requer um estudo que leva varios anos
para que uma decisao correta seja tomada. Pode-se citar, pafa
referencia, os estudos que v@m_sendo realizados na Europa e no
Japao neste campo.
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Na Buropa, o Grupo Foratom iniciou os estudos em
janeiro de 1967, e o grupc da Euratom realizou seus estudos em 1968, 0
programa, elaborado pela EURATOM, prevé um prazo de 10 anos desde as de
cisBes iniclais até a operagiéo de uma usina de enriquecimento, O pro-
grams preve, como Jé foi visto, a instalag8o de uma usina em 1978, na
Europa/145/. .
O programa estd distribuido em trés fases:

a) até dezembro de 1971 - estudos paramétricos, definigdo de pro
gramas, participag@o da comunidade na construgéo e operagdoc da
usina;

b) até 30 de julho de 1973 - escolha.da técnica fundamental, elabo
ragdo de projeto, acordos de construgédo e operagéo, acordos nos
planos financelro e fiscais, programe de pesquisa e desenvolvi
mento;

¢) de 31 de dezembro de 1973 a 31 de dezembro de 1978 - construgéo
da usina.

No Japdo, os estudos de enrlquecimento foram in
tensificadoe em 1969, com um intulto de, em 1972, jé terem sido solucio
nados um grande nimero de problemas técnicos /66/, e ser iniciado umpro
grama mais dirligido para a construgdo da usina em 1985,

Portanto, no caso brasileiro, pelo menos um pe
riodo de 10 a 15 anos serd necessdrio para o estudo e a construgdo de
uma usina de enriquecimento (Figura 4.5).

ANOS

ETAPAS 1{2|3]als|e|7({8lo|0jn{12[13]14
ESTUDOS INICIAIS, ESCOLMA DE ’

TECNOLOGIA E OEFINIGAO DO INICIO DA CONSTAUGAO

PROJETO |
NEGOCIAGTES € PROVETO !
CONSTRUGZO DA USINA TOMADA DE DECISAO

FIGURA.4.5- CRONOGRAMA DE CONSTRUGAO DE USINAS DE DIFUSAO 0QASOSA /4,%/ 3
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Em conseqllencia, a implantagao de usinas
de enriquecimento de uranio requer estudos a longo prazo, que fi
cardo restritos aos de construgao de usinas a longo prazo, ape
sar de todas as incertezas inerentes a tal tipo de estudo.

A implantagao de uma inddistria de enrique
cimento requer uma infra-estrutura formada, uma industria supor
te, além de uma fonte de fornecimento de energia elétrica apre
cidvel. O desenvolvimento de ume tecnologia prépria exige, como
ja fol visto, um alto investimento em pesquisa e desenvolvimente
do processo. No entanto, espera-se que a tecnologia americane
se torne disponivel. E o unico pais que se dispde a eventualmen
te transferir tecnologia de enriquecimento de uranio, e iniciou
em 1971 conversagoes neste sentido (capftulo 3). Com o cresci
mento da demanda espera-se que a tecnologia americana se torne
mais accessivel, jé que aparentemente é do interesse dos EUA que
o mercado mundial seja atendido por usinas de tecnologia america

na,

O acesso do Brasil a esta tecnologia po
dera ser feito por negociacoes bilaterais ou mediante a entrada
num acordo multinacional para construgao de uma usina de enrique
cimento. Vale a pena mencionar que no estagio atual de negocia
goes, a liberagao de tecnolcgia estéd limitada a acordos multina
cionais /110/. No entanto, j& foi divulgada uma tentativa isola
da do Japao para construir uma usina de enriquecimento, com o fi
nanciamento de companhias de eletricldade japonesas, mas que se
ria construida em territdrio dos EUA.

Nao somente os EUA est@o interessados em
acordos internacionais. Além do acordo "Tripartite”, pode-se
mencionar, ainda, os estudos que estado em desenvolvimento pela
Austrédlia e Franga, para utilizagao da tecnologia francesa, numa
usina a ser construfda na Austrialia /9%/, Tendo em vista o ini
cio dos acordos internacionals, embora eles possam ainda ser con
slderados como tentativas isoladas, no futurc podem ser previs
tas maiores facilidades para a obtengao de um acordo para cons
trugao de uma usina utilizando uma tecnolbgia Jé provada, e com
caracteristicas que pudessem ser aplicadas imediatamente na cons
trugao de uma usina comercial. -
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4.4,3 - Construgao de Usina de Enriquecimento no
periodo 1985 - 2000

Tendo em vista que na década dos 90 a de
manda brasileira jJé é suficiente para Justificar a construgao de
uma usina de enriquecimento de uranio utilizando a tecnologia de
difusao gasosa, serd feito um calculo aproximado da  introdugso
de usinas neata época. No caso de ultracentrifugas, como a eco
nomia de escala nao é tao acentuada, considerou-se a possibili
dade de construgao de usinas a partir de 1985,

No entanto, nao serao utilizados modelos
matematicos sofisticados, devido ao seguinte:

a) "a priori", o comportamento da demanda e os tamanhos
mi{nimos economicos das usinas indicam que até o fim,
do periodo em eéstudo, serao construidas uma ou duas
usinas. Logo, nao hd necessidade de emprego de mode
los matematicos sofisticados para escolher a data de
implantagao destas usinas.

b) por outro lado, os dados disponiveis sobre economia
de escala nao sao coerentes e nao existe um estudo
sistematico disponivel, Os estudos americanos, que
sao os mais detalhados, nao consideram a construgao
de usinas de pequeno porte, A capacidade minima
dos estudos americanos atuais de 8,75 x 10~ UTS/ano
€ mais do que o dobro da capacidade de 4,0 x 106 uTs/
ano a ser instalada no Brasil para atender a demanda
em 2000 /14/,

¢) os estudos no exterior sao feitos sem o emprego de

modelos sofisticados de otimizagac. A decisao de
construgao de uma usina é mals uma decis@o politica.
A data de entrada de operagao da usina e o seu ta

manho sao estabelecidos considerando um limite infe
rior, e outro superior que sao ditados, respectiva
mente, pelo limiar, de economicidade das usinas-e pe
la demanda a ser atendida. Sempre se considera o
tempo m{nimo indispensével para projeto e construgao

e
s R e
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A otimizacdo é feita mais no projeto da
usina, de maneira a obter-se uma, com‘melhores - caracteristicas
economicas., O cédlculo da capacidade americana em 8,75 x 1060T&A
nao é uma capacidade otima a ser instalada. £ uma capacidade
proxima das capacidades das usinas atuais depois de terem sua po
tencia aumentada, e é um tamanho que supre, razoavelmente bem ,
a demanda a ser atendida /24/.

Portanto, no caso brasileliro, verificar-
se-&4 qual a época mais provavel de introdugdo de usina de enri
quecimento com uma capacidade dada.

Considerou-se neste caso:

- a disponibilidade de uma tecnologia desenvolvida;

- os investimentos iniciais e custos de operagao manutengao
iguals aos disponiveis na literatura atual;

- as caracter{sticas técnicas atuais de consumo de eletrici

dade;
- as condigaes brasileiras de custo de energia, que é uma
parcela ponderavel no custo da UTS, principalmente na tec

nologia de difusao gasosa.

4 4,4 - Parametros economicos

A - Taxa de Juros

No caso da tecnologia de difusao gasosa
este parametro é muito importante, sendo responsivel por cerca
de 50% do custo da unidade de trabalho de \ separagdo. No caso
brasileiro, adotou-se a taxa de referencia de 10% ao ano, consi
derando que é uma taxa usual para os estudos de investimentos a
longo prazo no setor energético. No caso de investimento exter
no considerou-se a taxa de 7% a.a.

B - Custo da energla

0 problema primordial, na tecnologia da

difusao gasosa, é a obtengao de uma fonte de energia a baixo cus
to. Por isso todos os projetos atuais tentam estabelecer os
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custos possiveis da energia no local em que sersd instalada a usi
na.

Esta indistria, sendo grande consumldora
de energia (exige em sua operagao um fator de carga constante de
100%), possibilita a obtengao de contratos especials a um prego
mais baixo que o do mercado.

Nos EUA, no cdlculo inicial do custo da
unidade de trabalho de separaqio, 0 valor considerado para o cus
to da energia era de U4 mills/kWh, No entanto, o custo atual da
energia para suas usinas é de 5,2 mills/kWh, As previsces nos
EUA sao de um prego malor no futuro, tendo sido considerado o
custo de 5,55 mills por kWh para os programas de aumento de po
tencia e mesmo valores mais altos (5,7 mills/kWh) /19/.

Na Europa, os custos da energia ainda sao
mals altos que nos EUA, Em 1968, esperava-se poder obter custos
a5 e 6 mills/kWh para uma usira Européia /9/. Na Inglaterra, o
custo da energla nao é inferior a 7-8 mills/kWh. Pode-se consi
derar que, na Europa, um custo inferior a 6-7 mills por kWh difi

cilmente sera eobtido /2/.

, No caso brasileiro duas possibilidades po
deriam ser consideradas:

- utilizagao de um potencial hidréulico de baixo custo de
geragao, para fornecer energia a usina. Poder-se-ia, q§
tao, obter um custo bem baixo para o kWh, que seria um in
centivo para o estabelecimento de uma industria de enri
quecimento;

- utilizaqio como caso de referencia de tarifas comerciais
de energia elétrica industrial, de uma das principais em
presas de energla elétrica do Brasil,.

Considercu-se este ultimo caso como o de
referencia e tendo em vista as caracteristicas de consumo de uma
usina de enriquecimento, adotou-se a menor tarifa existente en
tre as empresas de- energla elétrica. Na Tabela 4.7 ve-se a tari
fa das principais conceciondrias do pafs. A tarifa da CEMIG
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foi a mais barata, atingindo a valores de 5,8 mills/kWh, que Jjé
é um custo proximo ao encontrado nos EUA e menor que os da Euro

pa.

TABELA 4.7
 Tarifas de Energia Elétrica /147, 148, 149/

-Cénsumidores classe A, tensoes nominais >> 120kV

Demanda de potencia Consumo de energia
Companhia Cr$ por KW por mes Cr$ 1000 kWh por mes
LIGHT 11,91 22,41
cEMIG * 20,21 6,48
FURNAS 28,53 19,83
xX
CESP 29,82 27,24

* CEMIG - Centrais Elétricas de Minas Gerais
** (CESP - Centrais Eletricas de Sao Paulo

O problema principal existente na tecnolo
gia de difusao é a capacidade elétrica a ser instalada, para
atender a demanda da usina de enriquecimento., No caso brasilei
ro, para uma usina de 4,0x10°UTS/ano, haverd necessidade de uma
demanda de mais de 1000 MWe como pode ser visto a seguir.

6

Para uma usina de capacidade de 4,0 x 10
UTS/ano, e com a tecnologia que apresenta um consumo de 2.300
kWh/UTS temos:

- a capacidade a ser instalada para cada UTS é de 0,263kW;

- & capacidade instalada minima necessdria & operagdo de Cen
tral é aproximadamente 1,050 MWe,

- Na verdade, ter-se-ia necessidade de uma usina de 1,050
MWe funcionando a 100% de fator de carga. Como referen
cla, entretanto, considerando-se o fator de disponibilida
de de 90%, para atender & demanda de 470 X 106 UTS/ano ,
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’ ~
seria necessaria a instalagac de uma usina de:

Pot, Inst, = 2299 - 1,166 Mwe,
0,90
capacidade minima a ser instalada para atender a demanda da usina
de difusao,

4,5 - Programa escolhido

4,5,1 - Alternativas escolhidas

burante o periodo considerado, a demanda bra
sileira de UTS atinge o valor méximo de 4,0 x 106 UTS/éno. Este
valor, embora Jé seja apreciével, e muito préximo da, capacidade
minima economica de usinas utilizando a tecnologia de difusao ga-
sosa, Pode-se, entao, admitir que no caso de ser escolhida a tec-
nologia de difusao gasosa, uma ou no maximo duas usinas seraoccns
truidas, Tendo em vista estes aspectos procurar-ge-a determinar
as diretrizes a serem tomadas para atender a demanda ate o ano
2000,

Quatro alternativas serao consideradas (vide
Figura 4,6).

1) construqao de uma usina de 4,0 x 106 UTS/anc para en-
trar em operaqao em 1990, utilizando a tecnologila de

difusao gasosa (Fig. 4.7);

2) construgao de uma usina de 4,0 x 10° UTS/ano para en-

trar em operaqgo em 1995, utilizando a tecnologia de
difusao gasosa (Fig, 4.8);

3) constrquo de duas usinas com uma capacidade total de
4,0 x 106 UTS/ano, para entrarem em funcionamento em
1990 (2,5 x 106 UTS/anc) e 1996 (1,5 x 10° UTS/ano), u
tilizando a tecnologia de difusao gasosa (Fig, %.9);

4) construqao de usinas de ultracentrlfugaqao a partir de
1985, com uma capac1dade total de 4,0 x 106 UT$/éno pa
ra entrarem em operagao em 1985 (2,0 x 106 UT@@moL]QQZ
(1,0 x 106 UTS/ano) e em 1997 (1,0 x 106 UTS/ano)(Fig.

%,10),
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0 calculo dessas alternativas dara uma idéia
da data viavel para introducgdo de uma usina de enriguecimento no
Brasil, e quais as principais influéncias que devem ser considera
das para a declsdao a ser tomada, e a tecnologla a ser escolhida,

4,5,2 - Parametros de referéncia para a Difusdo Gasosa

A variacdo dos dados técnicos e econdmicos
disponiveis, para a tecnologie de difusao gasosa, & bem grande,

Como referéncia, a figura 4,11 mostra a va
riacdo do investimento inicial para usinas de difusdo gasosa, A fai
xa do investimento especifico esta delimitada entre $90 e $15Q/urs,
com as capacidades das usinas variando entre 0,5 x 10~ UTS/ano
e 9,0 x 106 UTS/ano. Isto mostra as incertezas que devem ser consi
deradas, visto que qualquer valor compreendido entre esses extremos
poderia ser considerado como referéncia.

No entanto, pode-se observar:

1) os estudos franceses e da Euratom delimitam a faixa en
tre $90 e $130/UTS para usinas com capacidades entre
5,0 x 106 e 8,0 x 106 UTS/ano /63/.

2) os estudos ingleses indicam que para uma usina de 5,0 x
10 UTS/ano o investimento inicial é da ordem de $110/
UTS. Indicam, ainda, que para a construgao de varias
usinas, ha uma estabilizagao nos custos do investimento
a partir de 4,5 x 106 UTS/ano /2/.

3) os estudos mais recentes, americanos, consideram o in
vestimento inieial, para usinas com tecnologia dispoqi
vel no fim desta decada, como sendo de $120/UTS /24/.

Tendo em vista estas consideragoes, adotou-
se, no caso brasileiro, para a usina de 4,0 x 10~ UTS/ano o investi
mento de $120/UTS.
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Os custos de operagao e manutengao nao
tém grande influencia no custo da UTS. Adotou-se como referen
cla o custo de M$ 14,0 por ano, baseando-se nos dados da tabela

4.8.

TABELA 4.8 /2/

Custo de Operagac e Manutengao de Usinas de Difusao Gasosa

Cgpacidade Custo de Operagao

10° UTS/ano e Maputencao
100 $/ano

500 10

1 500 11

2 500 12

2 500 13

4 500 14

5 000 14

Outro parametro importante no custo'dauni
dade de trabalho de separacao é o consumo espec{fico de energia.
A faixa de variacgao estd entre 2.000 e 3,000 kWh/UTS, Adotou-se
para o caso de referencia o valor de 2,300 kWh/UTS devido ao se

guinte:
1) é um valor préximo ao da tecnologla atual americana;

uma valor préximc da média das diverses referencias;

[ 1N

2)
3) é um valor utilizado como referéncia nos estudos da

Buratom, dos franceses e da Foratom.,

Na. tabela 4.9 tem-se os dados de consumo de

energia para o caso da tecnologia de difusao gasosa. No futuro ,
espera-se consegulr valores menores, como pode ser observado, nos
dados de projeto das usinas americanas.

Vv s
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TABELA 4,9 1

Consumo de Energia no Processo de Difusao Gasosax

- kWh/UTS

Ref. kWh/UTS Pais Ano .
/24/ | 2 365/2 295| EUA 1971
/24/ 2 058 EUA 1971

AL 2 280 EUA 1968
/20/ | 2 u35/2 365| EUA 1972 :
/20/ 2 049 EUA 1972 ;
/10/ | 2 300/3 000| Franga 1970
/8/ 3 100 Alemanha| =~ 1970
2/ 2 400 UK 1970 ,
/97 - 3 100 Turopa. 1969
/63/ | 2 300/3 ooo| Baropa | 1969

» Média: 2 300 kwh/UTS

No caso de construgao de duas usinas de
difusao gasosa, considerou-se um aumento de aproximadamente 10% {
no investimento especifico inicial, em relagao a uma usina de i
4,0 x 10_ UTS/ano, para a primeira usina & ser construida de
2,5 x 10° UTS/ano, e um aumento de aproximadamente 20% para  a

segunda usina de 1,5 x 106 UTS/ano, Esta qproximaqao foi baseada
nos estudos da referencia /2/.

Os parametros das usinas de difus@o, consi
derados nos calculos efetuados, podem ser vistos na tabela 4.10.
0 periodo de amortizaqio das usinas utilizando a tecnologia  de
difusao gasosa fol de 20 anos,
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TABELA 4.10

Parametros de Referencia de Usinas de Difusao Gasosa

Caepacidage da

Usina 10°® UTS/ano 4,0 2,5 1,5
Investimento esp.

inicial $/UTS 120 130 1%0
Operacaoc § Manu

tongas 106 $/amo | 14,0 | 11,0 11,0
Consumo de Ener

gla kWh/UTS 2 300 2 300 2 200
miliem e | 5,8 | 5,8 5,8

4.5.3 - Dados de referencia para usinas de ultracentrifu
gagao gasosa

No caso de ultracentrifugas nao existe ex
periencia de construgao ou operaqio de usinas. Os dados de proje
to, que existen, s@o resultados de extrapolagdo de estudos de 1la
boratdéric. Uma estrutura de custos real ndo estd definida, ne
cesaitando ainda uma comprovagao pratica.

No entanto, pode-se notar que, para esta
tecnologia, os dados de projeto consideram usinas bem menores que
as da difusao gasosa. Enquanto os dados disponiveis para difusao
gasosa 880, na sua maloria, para capacidades<n§usina da ordem de
entre 2,0 e 10,0 x 10" UTS/ano, nas usinas de ultracentri{fugas
sao consideradas capacidades bem menores, da ordem de 0,1al1,0 x
106 UTS/ano., Nesta tecnologia, a economia de escala nao é tao
acentuada. A economia do projeto esta baseada no efeito de produ
gao em série, isto é, o menor cu 'to para usinas maiores decorre
da redugao devido ao maior mimero de unidades construidas. Nas
estimativas de custos de implantagao leva-se em consideragao um
maior investimento inicial para a primeira usina a ser construida,
havendo uma reduggo para as subsegllentes. '

Os dados disponiveis de investimento de usi
nas de enriquecimento por ultracentrifugas saomostrados na figura
4,12, A falxa de variagao é muito grande, estando os valores com
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preendidos entre $120 e $250/UTS. Para capacidades maiores, os
investimentos inicials s@o menores, esperando-se que, no futuro ,
venham estabilizar-se em valores préximos a $120/UTS/32/. Para re
feréncia poderia ser adotado, do mesmo modo que a difusdo gasosa,
qualquer valor nesta faixa. Existem muitas incertezas que precl
sam ser determinadas.

Adotou-se para o caso brasileiro, o investi
mento inicial de $140/UTS para a primeira usina a ser construfda
e o valor de $130/UTS para as subseqlientes, tendo em vista:

1) ser um valor prdéximo ao da referéncia /2/, que apresenta
um resultado indicativo de um estudo inglés;

2) estar dentro dos limites previstos para as capacidades
futuras a serem construidas;

3) ser um pouco otimista em relag¢do as previsdes atuals eum
pouco pessimista em relac¢@io &s previsdes futuras, jé que
a usina a ser construfda deverd ser beneficiada pelo de
senvolvimento da tecnologia.

Os dados de operagdo e manutengdo sfo mais
dificeis de serem considerados, tendo em vista ndo se ter expe
riéncia operativa de uma usina, com os dados relativos & troca de
centrifugas que é uma parcela influente no custo operacional da
usina, Considerou-se para referéncia os dados fornecidos pela pu
blicagdo /2/ que s8o dados na tabela 3,41, Como sdo dados apresen
tados pela Inglaterra, que é um dos trés palses que participa do
acordo Tripartite, consideram-se como 6s mais confidveis,

0 consumo de energia n3o é uma parcela in
fluente nesta tecnologia. Na tabela 4,11 estdo discriminados os
principais dados relativos ao consumo de energia elétrica. Adotou
se como caso de referéncia uma média adequada entre os  diversos
valores, que é aproximiadamente 430 KWwh/UTS.

« il
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TABELA 4.11

Consumo de energia por UTS,

no processo de ultracentrifugagéio

Ref. Consumo de Energila Pais . Ano
kWh / UTS '
/2/ 460 UK 1970
Euratom
/63/ 300 Holanda 1969
Euratom
/63/ 430 Alemanha 1969
t
/9 140 Hogauen 1969
Foratom
/Y 438 Alemanha 1969
/10/ 875 Franga 1970
/8/ 400 / 460 Alemanha 1970

No caso brasileiro, conslderou-se & cons

trugdio de trés usinas; uma de 2,0 x 10~ UTS/ano e outras duas de
1,0 x 106 UTS/ano cada., Os dados utilizados nos cdlculos est#éo

mostrados na tabela 4,12,
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TABELA 4,12

Dedos referentes a Usina de Ultracentrifugagéo gasosa

Capacidade da Usilna
2,0
106 uTs/ano ? 1,0

Investimento Inicial
$/UTS 140 , 130 §

Operagdo Manutengdo
10~ $/ano 14 a5

Consumo de Energla
kWh/UTS : 430 430

Custo da Energia
mills/kWh - 5,8 5,8

0 perfodo de amortizacgd@o, da usina, foi

também considerado em 20 anos,
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4,5,4 ~ Resultados obtidos

Para comparagdo calculou-se o custo da UTS obti
do nas usinas consideradas e o valor atualizado de cada estratégia

durante o periodo de 1980 a 2000,
a) Custo da UTS produzida no Brasil,

Para se ter uma idéia do§ custos a serem ating}

dos nas usinas de enriquecimento no Brasil, tendo em vista que, devi
do a economia de escala e a demanda a ser atendida, a usina deveria

trabalhar, inicialmente, com baixo fator de carga, calculou-se o cus
to nivelado da UTS, nas estratégias consideradas, '

0 custo nivelado, sendo uma média conveniente
do valor da UTS, é definido como "o custo constante unitario que,
aplicado durante o periodo de estudo, gera o mesmo fluxo de calxa
que resultaria da aplicagao do custo real de fabricagéo a quantidade
produzida no ano e somada durante o periodo de estudo" /151/,

0 custo nivelado "L" & dado, entdo, por:

n
EE::f Ci (PW)1
L:'. i=l '
n
i=1 Di (PW)i

fl

onde Di = Demanda no i- ésimo ano UTS/ano
Ci = Custo real no i - esimo ano $/ano
(PW)i = Fator de atualizag8o do i - ésimo ano, baseada na taxa de
Juros considerada,
n = Numero de anos considerado na estratégia.

fl

0 custo nivelado para cada uma das alternativas
e dado na tabela 4,13, No Apéndice mostra-se a tabela dos calculos
efetuados (Apéndice VI) /150/,
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TABELA 4,13
Custo nivelado da UTS, nas alternativas conslderadas
($/UTS)
Alternativa Taxa de Juros|Taxa de Juros
Considerada 10% 7%
Uslna de leusao Gasoga
em 1 990 cap., 4,0x 10 38,13 33,27
UTS/ano
Usina de Disusao Gasgsa
em 1 995 cap. 4,0x10 32,98 29,70
UTS/ano
Usina de Difusdo Gasosa=2
Usinas a partir de 1 990 36,77 32,92
Usina de ~Ultracentrifu-
gas a partir de 1985 29,11 22,87

Considerando a taxa de juros de 10%, o cus-
to nivelado atingiu um valor inferior ao custo atual de $32/4TS
estabeleclido pela AEC para a alternativa de construgdo de usinas
de ultracentrifugas. Para uma usina de difus3o gasosa em 1 995,
as previsdes s8o promissoras, podendo-se admitir que, nessa data,
ja seria viadvel a introdug¢Zo de uma usina,

Para uma usina em 1 990, utilizando a tecno
logia de difus8o gasosa, os custos da UTS atingem valores da or-
dem de. 17% mais altos no caso de uma usina de 4,0 x 10~ UTS/ANO
e de 13 no caso de duas usinas, em relagé@ic aos custos atuais do
enriquecimento tarifado.

Para ume usina, a ser instalada em 1 990, o
tempo de absorgdo de 10 anos é muito longo, acarretando um custo
do produto alto, devido ao funcionamento abaixo'da capacidade mé
xima., Por outro lado, a construg¢@o de duas usinas,menores, acel
reta um mais alto custo do produto,

Considerando a taxa de 7% ao ano, ha uma re
dugdo dos custos da unidade de trabalho de separagdo. A tecnolo
gla de ultracentrifugas, continua sendo a alternativa mais atra-
ente, os custos da UTS atingindo valores da ordem de 30% mais
baixos que 0s custos atuais da UTS. Para uma usina de difusfo ga
sosa em 1 995 os custos da UTS ja atingem valores inferiores aos
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custos atuais enriquecimento tarifado. A construgfo de uma usi-
na em 1 990 jid é bastante vidvel, uma vez que os custos ji atin=
gem valores préximos aos custos atuais. Portanto, pode-se ver
que no caso da tecnologia de difusdo gasosa hd interesse em se

conseguir baixas taxas de juros, o que é vantajoso, e possibili-
ta a introdugfo desta etapa mais cedo, com conseqlientes economi -

as de divisas.
b) Cdlculo do dispéndio total

Para ser felta uma comparag¢do entre as poli
ticas consideradas, calculou=-se o valor atualizado dos dispérdios
totais tanto para a politica de compra de servigcs de enriqueci-
mento no exterior, através de contratos de enriquecimento tarifa
do, como para a construgdo de capacidades préprias., Estes valo-
res est3o mostrados na tabela 4,14 para duas taxas de atualiza-
¢80, 7% e 10%. Este valor atualizado corresponde a:

1) no caso de contratos de fornecimento externo, considerou
se o custo de $32/UTS durante todo o periodo;

2) no caso de construgdo de usinas no Brasil, considerou-~se
a possibilidade de obtengdo de contratos no exterior até
a data de entrada em operag¢do da usina. A partirdaipal
culou-se 0 valor atualizado dos dispéndios anuais desde
a data de introdugdo da usina, até o ano 2,000, O valor
atualizado da estratégia corresponde entdo aos dispéndi-
os atualizados, relativos & compra de servigos no exte-
rior até a data de entrada em opera¢do da usina, mais os
dispéndios anuais relativos & construgdo da usina, até o

ano 2,000,

Para a taxa de juros de 10% ao ano, compa-
rando as diversas estratégias com a compra de servigos de enri-
quecimento no exterior, a alternativa de construgdo de ultracen-
trifugas, a partir de 1985, é a mais econBmica. H&4 uma reducfo
de aproximadamente 4% em relagdio & compra de servigos de enrique
cimento no exterior, que é a segunda alternativa mais viidvel. A
construg¢go de usinas de difus8o gasosa é menos econfmica, muito
embora, em 1 995, a alternativa ja seja concorrente, A alterna-
tiva de construgdo de uma usina de difusfo gasosa em 1 995 é so=
mente 2,5% mais cara que a alternativa de compra no exterior.

e .
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Considerando-se a taxa de juros de 7% as di
ferengas sdo menores. A alternativa de utilizagfo de ultracentri
fugas countinua a ser a mails econdmica, e é 25% mais barata que a
alternativa de compra no exterior.

A construgado de uma usina de difusdo gasosa
em 1995 j4 é mals econdmica (7%) que a compra dos servigos de en
riquecimento no exterior. No entanto, a construgio de usinas de
difusdo gasosa, em 1990, ainda ndo é vidvel, uma vez que os cus
tos atingem maiores valores que a compra no exterior.

TABELA 4,1%
Valor atualizado das diversas alternativas ~$ 1972
Valor gtualizado

j 10
ALTERNATIVA taxa deftaxa de
Jjuros Juros
10%

Compra de servigos no exterior através de con
tratos de enriquecimento tarifeado 200,31} 337,73

Construgdo de uma usina de 4,0 x 10° UTS/ano,
em 1990, utilizando a tecnologia de difus@o 228,231 364,03

gasosa

Construcgdo de uma capacidade de 4,0 x 10 UTS/

ano, a partir de 1990, utilizando a tecnolo- 217,15| 349,05

gia ge difusdo gasosa em 2 etagas(1990 - 2,5 ’ ’
100 uUTs/ano, 1996 - 1,5 x 10° UTS/ano)

Construgdo de uma usina de 4,0 x 10° UTS/éno, :
em 1995, utilizando a tecnologla de difus8o 205, 47( 316,42

gasosa

Construgéo de usinas de ultracentrifuga a gés
a partir de 1985 192,76| 252,61

4,5,5 - Influéneia do custo da energia

Como o custo da energia & uma parcela impor
tante no custo da UTS, mostra-se, na Tabela 4.15, a variagéo do
custo nivelado para cada alternativa escolhida, em fung8o do cus-
to da energia. A tabela mostra que, para custos de eletricldade
mais baixos, da ordem de 4 mills/kWh, o custo nivelado em todas
as alternativas jJ4 concorre com o custo do enriquecimento tarifa-
do americano. Somente para construggo de uma usina a partir de
1990, e considerando-se a taxa de juros de 10% a.a., o custo nive

lado da UTS é superior a $32/UTS.
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A reducdo do custo da UTS para o caso de
ultracentrifugas, como era de se esperar, nao é significativa.

Por outio lado, considerando custos mals
altos de energla, para a alternativa de difusao gasosa, os cus
tos nivelados sdc todos superiores em relacdo aos atuais de en

riquecimento tarifade.
TABELA 4.15 )
VARIACAO DO CUSTO DA UTS EM RETACAO A0 CASO DE REFERENCIA
VARIANDO O CUSTO DA ENERGIA

Custo de|Taxa de|Custo da
ATTERNATIVA CONSIDERADA energia Jjuros UTS
mills/kWh %
1) Construgao de uma usina6de difusdo b 1? gg £
gasosa em 1990 4,0 x 10~ UTS 10 40,8
’ B e a7
10 47,79
10 T | #2,05
2) Construgdo de uma usina ge difusdo L 1? 28’23
gasosa em 1995, 4,0 x 10~ UTS 10 = |
S - 7 R
10 10 17,68
7 36
3) Construg@o de duas usinas de difu- L 1? 28’18
s30 a partir de 1990 " 10 3 j
7 3 |
T 5
T |
" T 285
4) Construcao de usinas de ultracen=- b ___—77——__72?%32:
2
trifugac¢do a partir de 1985 7 10 29,62 |
-
P ey

Considerando a alternativa de construcao de
usinas a ultracentrifugas, o custo da eletricidade n3ao € uma par=
cela muito importante, Mesmo a custos de eletricidade da ordem
de 10 mills/kWh, o custo da UTS é inferior ao custo de $ 32/UTS
oferecido pela AEC americana,
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4,5.6 - Influénecla dos par@metros técnicos

Um grande nUmero de incertezas existe sobre
o consumo especi{fico de energla em cada tecnologia utilizada. Ey
pera=-se que, no futuro, tanto para a tecncvlogla de difusdo gaso-
sa como para a ultracentrifugas, o consumo especifico de energia
seja inferlor aos valores atuais. Por outro lado,alguns estudos
indicam a possibilidade de utilizagd@o de tecnologia de malor ccn
sumo de energia., Levando isto em consideracgdo, calculou-se o cus
to nivelado para as varias alternativas, para diversos valores
de consumo de -energila.

Para difusdo gasoss, considerou-se a varia-
¢do do consumo especifico de eletricidade para os valores 2,000,
2,400, 2,700 e 3.000 kWh/UTS, e para ultracentrifugas 300 e 600
kWh/UTS. Os resultados estdo dados nas Tabelas 4,16 a 4,19,

TABELA 4,16

Variagdo do custo nivelado da UTS para a alternati
va de construgdo de lusina de difus@o gasusa em
1990, em fung¢é@o ao consumo de energia,

TaXﬁ%de Jjuros 10 7 10 7 1 10 7 10 7

Consumo de Ener
gia kwh/urs| 2-000 2,400 2,700 3,000

gia milisjkim | 548 5,8, 58 | 5.8

Custoﬂ;iaj.TgTS 36,39|31,53|38,71|33,85] 40, 45| 35,59| 42,19 37,33

TABELA 4,17

Variagéo do custo nivelado da UTS para a alterna
tiva de construqao de uma usina de difus8o gaso-
sa em 1995, em fung¢éo doconsumode energia

Taxi%de Juros 10 7 10 7 10 7 10 7

GETOGRE| 200 | 2w | amo | 300

L.

N
-
08}

Custo de ener- 5,8 5,8 5,8
gia mills/kWh

Custo UTS 31,24J27,96 33,56 30,28 35, 30| 52,02 | 37,04 33,7

N

e s

$/UTS

e =
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TABELA 4,18

Variagdo do custo nivelade da UTS para a alterna
tiva de construgdo de duas usinas de difusfo ga=

sosa a partir de 1990,em fungfo do consumo de
energla
Taxaade Jjuros 10 7 10 7 1 7 10 7
Consumo de Ener .
gia  kWh/UTS — 2,000 2,400 2,700 3.000

Custo de Ener~
gia mills/kWh 5,8 5,8 5,8 5,8

Cu;;nga UTS1 35,0331 ,18(37,35| 33,50 39, 09| 35, 24| 40, 83| 36,98

TABELA 4,19

Variagdo do custo nivelado da UTS para a alterna
tiva de construg¢@o de usinas de ultracentrifugagao

Taxa de juros 10 7 10 7

Consumo de energia
KWh/UTS 300 600

Custo da energia
mills/kWh 5,8 5,8

Cusg?_ugg? 28,35}22,11|30,09| 23,85

Na tecnologia de difusdo gasosa, uma redugfo
do consumo de energia de 2,300 kWh/UTS para 2,000 kWh/UTS, provo-
ca uma diminuigdo no custo nivelado da UTS de aproximadamente 5%. :
No caso de ultracentrifugas ha uma redquo de aproximadamente 3%,
quando se diminui de 400 kWh/UTS para 300 kWh/UTS,




215,

4,6 - CONCLUSZO

Os dispéndios, no periodo, para atender &
demanda de servigos de enriquecimento s8o bem altos. Atingem va
lores da ordem de 1,3 bilhJes de ddlares. Isto acarretari enor-
me perda de divisas, além de uma depend@ncia externa de uma im-~
portante etapa do ciclo,

Os cdlculos efetuados mostraram que, a lon-
go prazo, é de interesse, para o Brasil a construgdo de usinas
de enrigquecimento. Na década dos 90 as usinas de difusdo gasosa
jé poderdo ser econdmicas, principalmente se for utilizada ener-
gla elétrica de baixo custo (4mills/KWh). As usinas a ultracen-
trifugas sdo bastante econdmicas,tendo em vista as caracteristi-
cas da demanda brasileira, que exige a construgdo de usinas meno
res, jé sendo econdmicas na década de 80.

0 resumo dos dados e resultados econdmicos
est8o indicados na figura 4,13, Os custos da UTS,‘no caso de re
feréncia (5,8 mills/kWh), atingiram valores da ordem de $22/UTS
no caso de ultracentrifugagio gasosa até $38/UTS no caso de difu
s8o gasosa (0O custo americano é de $32/UTS), Com custos de ener
gla mais balxos, da ordem de 4 mills/kWh, a faixa de variag8io di
minui, os custos atingindo $22/UTS até $ 34/UTS.

Comparado com a compra de servigos de enri-
quecimento no exterior, a instalag¢fio no Pais de usinas de difu-
s8o gasosa, a partir de 1990, acarreta um custo de 10% a 15% mais
alic, enquanto a instalag¢fo de uma usina em 1995 é somente 2,5%,
mais cara. A alternativa de construgfo de usinas de ultracentri

fugagdo & sempre mais economica.*
Sendo assim, parece bastante viidvel, no fu-
turo, a instalagdo desta etapa do ciclo no Brasil,

* Trata-se de custos globais das alternativas, ao longo de 20
anos,
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CONCLUSOES

0 estudo teve um carater preliminar com o
intuito de selecionar algumas informagles de interesse do Brasil,
e determinar em primeira eproximacéo as datas para introdugédo de
usinas de enriquecimento no Brasil,

Pode~-se notar que existe uma grande expec
tetiva em todo o mundo com relagdo a esta etapa do ciclo, o gque
faz com que seja necessdrio o acompanhamento dos principais pro
gramas em desenvolvimento,

. Dos métodos utilizados para o enriquecimen
to.do urénio, a difusfio gasose é o Unico provado, sendo, portan
to, o mals confidvel, A tecnologies de ultracentrifugas espera
ume. comprovagdo pratica até os meados desta década (74/75), sen
do de grande interesse para o Brasil os resultados destes pro-
gramas,

Por outro lado, iniciaram-se, em 1971, as
conversagles entre os EUA e diversos palses relativas & libera-
c8o da. tecnologia americana de difuséo gasosa para paises estran
geliros, bem como & efetivaqu dos programas, pare que &8 novas
usinas, a serem construfdas nos EUA, sejem de proprledade de fir
mas particulares dos EUA, Isto confirma a passagem progressiva
desta etapa do ciclo pares proprliedade privada, e indice a possi-
billidade de, no futuro, ser utilizade a tecnologle americana em
usinas multinaclonais,
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0 mercado futuro é chelo de incertezas. Atual
mente, o custo da UTS (Unidade de Trabalho de Separagdo) e estabele
cldo pela AEC americana, A tendéncia dos programas em desenvolvimen
to nos outros paises é atingir o prego da AEC, para poder concorrer
no mercado internacional,

A demanda de servigos de enriquecimento  tem
crescido com a aplicagao, em escala cada vez malor, de reatores a
uranio enriquecido. Grandes capacidades deverdo ser construidas para
atender a demanda mundial., O mercado do servig¢o de enriquecimento po
de ser conslderado 1neléstico, isto é, um pequeno aumento do custo
da UTS nao provocaré uma, redquo da demanda de servigos de enriquecl
mento, impondo-se, portanto, no futuro um numero cada vez maior de

usinas de enriquee¢imento,..

Para as alternativas brasileiras, conslderan
do o caso de referéncia (custo de energia 5,8 mills/kWh), a introdu
¢ao de usinas de difusao gasosa é mais provével nos meados da década
dos 90, Isto, levando em consideragdo as caracteristicas desta tecno
logia, que exige a construq&o de usinas com grandes capacidades. En
tretéﬁto, para a tecnologia de ultracentrifugas, a data de introdu
qu de usinas de enriquecimento é mais préxima, podendo~-se, a partir
de 1985, comegar a instalagao de usinas de ultracentrifugas, No caso
de ultracentrifugas, foi admitica essa data, como sendo a em que es
sa tecnologié jé esteja completamente provada e disponivel para cons
trugdo de usinas, Embora as incertezas sejam, ainda, muito grandes
quanto a tecnologia de ultraceﬁtrifugas e, talvez, os dados utiliza
dos tenham sido um pouco otimlistas, parece razoavel que oS programas
de ultracentrifugas sejam acompanhados de pertoc,

Considerando um prazo de 10 anos entre a toma
da de decisdo e a entrada em operac¢ao da usina, vé-se que para a di
fusao gasosa ainda tem-se bastante tempo, visto que a data. da ' deci
sdo seria 1985, mas no caso de ultracentrifugas esta decis@o deveria
ser tomada ainda neste década, até 1975,

Entretanto, para a difusao gasosa, a possibi
lidade de obtencdo de energia a mals baixo custo, da ordem de Y
mills/kWh, ja torna econdmicas as usinas de difusfo gasosa até mesmo
em 1990, Os custos atingem valores préximos e mesmos inferiores aos

e,

- e
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do enriquecimento tarifado oferecido pelos EUA, indicando o interesse
de estudos de viabilidade para obtenqao de um poten:ial hidraulico ra
ra fornecimento de energla & usina de difusdo gasosa de custo mais bal
X0 que os mals baixos pregos de venda atuais (6 mills/kWh),

Tendo em vista todas as incertezas existentes,
03 estudos de acompanhamento de programes e vlabilidade economica de
vem continuar a ser feltos e de maneira mals profunda, no sentido de
determinar a melhor politica a ser adotada no Brasil. Por outro lado,
seria aconselhavel que, para conhecimento da tecnologla, pequenos pro
blemas técnicos sejam desde jé atacados, nao no sentido de desenvolvi
mento de uma tecnologia prépria, mas no sentido de propiciar a0s
técnicos brasileiros o "know-how" indispensavel que seria necessa
rio na época da tomada de uma decis@o.,
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APENDICE I

Método de enriquecimento por jato de separagdo /8,14,15,147/

Nédo se pode deixar de mencionar o processo atu
almente em estégio semi-industrial de desenvolvimento na Alemanha,
o método de enriquecimento por ‘jato de separagdio. K um dos trés
métodos escolhidos, na Europa, para desenvolvimento. O processo
fol desenvolvido por E,W.Becker e seus colaboradores em FKarlshure
e se baseia no princfpio da difusSo por pressdo em jatos de gas es
coando a velocidades supersonicas, O esquema é mostrado na fizgu
ra I.1. '

0 gas, composto de uma mistura de 5% de UFg ©
95% de He, é expandido através de um tubo de laval e mantido a uma
pressao reduzida de um fator de aproximadamente 4., A deflexao do
jato, pela parede curve, causa uma separagao espacial dos isotopos
de urédnio fazendo com que os componentes mais pesados se acumulem
na superficie externa do canal de desvio, devido as- forgas centri
fugas das massas. A lamina separadora divide o fluxo em uma fra
¢80 mais pesada e outra mais leve que vao sendo exauridas separada
mente, O desvio do fluxo pela parede curva da origem a uma separa
¢8o dos componentes., O gas que flutua bem junto a parede esta em
pobrecido em 1sétopo de U235, enquanto no centro ha um enriqueci -
mento dos isétopos em U235° Utliliza=-se o Hélio, na mistura, para
aumentar a velocidade do fluxo, melhorando assim o coeficiente de
separagéic dos isdtopos.

0 rendimento do processo depende dos dados de
projeto, sendo de 3 a 4 vezes superior ao da difusdo gasosa, O ren
dimento depende da raz8o de difusdo do fluxo, da pressdo de entra
da e da relagdao de pressdes. Do mesmo modo que a difusd@o gasosa e
ultracentrifugas, é necessario o acoplamento de varios estaglos em
série, Para fins de demonstragiio experimental e verificacdo da es
tabilidade dindmica do gas, o centro de Karlshure colocou em servi
¢o, em novembro de 1967, um conjunto de dez estdglos. Baseados no
sucesso da operagao do piloto, um estégio em malor escala, com uma
capacidade de 1,700UTS4ano foi construfdo e estd sendo testado. O es
tagio opera com uma mistura de Hq/UF6 sendo a divisao do fluxo
igual a 0,5, O fator total de enriquecimento do fluxo fol de

.




.221,

o = 1,082, atingindo valores como eram esperados. As esperi€ncias de
operagiio indicam que, mesmo no ceso de aplicagdo industrial, ndo surgi
réo problemas sérios de regulagdo. Uma caracterf{stica desse processoc &
ngo ser economicamente utilizado para enriquecimento superior a 5%, Sen
do assim ele néo é secreto.

No projeto de uma usina de enriquecimento pelo métg ‘
do de jato de separagio, leva-se em conta a pressdo de entrada do gés,
que deveré ser tanto malior quanto menor for a largurs da ranhura da en
trada.

A
LAMINA INJETORA

LAMINA SEPARADORA
FRAGARO
LEVE

FRAGAO

GAS DE ALIMENTACAO
: PESADA

ESTADO INICIAL

TUBEIRA

PAREDE QUiA

FIGURA.L. . SECAO TRANSVERSAL DE UMA TUBEIRA COM UMA
REPRESENTAGAO  ESQUEMATICA DAS LINHAS DE FLUXO
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Para conseguir-se altas pressdes é, entf0, necessiria a utilizagdo
de tubeiras da menor dimensd@o possi{vel e capazes de serem construi
das em escala industrial, Na tabela I.l estdo indicadas as dimen
s6es criticas e os dados de operagdo calculados para O processo, A
redugéo da propor¢éo divisora do UFg de 1/2 para 1/3 melhora os ren
dimentos especificos em cerca de 30%.

Tabela I-1

CondigOes de operagdio e resultados de um estagio do
processo de jato de separagéo

Didmetro da ranhurs defletora (mm) 0,2
Largura da garganta da tubeira (mm) 0,03
Presséo de entrads (mm Hg) 600
Razéio de expans&@o interna (Po/PFl) b
Razdo de corte UFg 1/3
Coeficiente de separagédo x 107 1,18
UF/h
safda de UFg Mol g de U6/ 27
m comp,da ranhura

Com os resultados obtidom, ¢ Instituto Karlshu
re, juntamente com a industria, esta planejando a constru¢io de um
conjunto de demonstracgdo, com o objetlvo de examinar mais preclsa
mente as caracter{sticas econdmicas do processo,

A capacidade do conjunto sera de64)x105UTs/hno,
produzindo u:inio enriquecido a 3% com teor de rejeito de¢ 0,3%, O
conjunto industrial consisiira dstrezentos e trinta e cinco (335) es
tigios grandes e duzentos e trinta e cinco (235) pequenos,
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0 custo do estdgio separador maior foi calcula

do em $95.000., O estdgio menor, cujo tamanho é igual a 1/3 do es
tédglo maior tem o custo estimado na metade. Desta forma o investi

mento total para o conjunto serd da ordem dos valores indicados na
tabela I.2.

Tabela I.2

Custo e capacidade instalada do conjunto de demonstragdo
do processo de jato de separagéo

335 estdglos grandes $ 32 milhdes 408 MWe
235 estdglos pequenos $ 11 milhdes 97 MWe
Instrumentagdo, acessérios e

edificagdes $ 31 milhdes 15 MWe
TOTAL $ 74 milhdes 520 MWe

Como a capacldade de separagao é calculada em
600,000 UTS/ano, o investimento especifico é de:

I esp = 123 $/UTS

Embora os conjuntos de difusfo sejam dez(10) ve
zes superiores, o investimento espec{fico é da mesma ordem. Num
conjunto de difusdo gasosa com estas capacidades, o investimento
espec{fico deveria atingir valores tré€s(3) vezes superiores.

0 consumo especifico de znergia serd, entéo,

lgual a:

E esp = 6.850 kWh/UTS

0 consumo de energia é muito alto mas, futura
mente, espera-se a redugdio destes valores para 50%.

0 processo do Jato de separagio e difusfio gaso
sa tem varias partes em comum. O projeto geral e a fungéo

e

I
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dos estigios s3o similares nos dois processos, Em ambos os casos,
o0 temanho e o custo do squipamento, bem como o consumo de energia,
sdo dependentes da pressao anteri.r Pl (pressao antes da difusiao ou
expansiio na tubeira) e pressio posterior P2(pressio apos a difusioou
expansao). Na difusa@o gasosa os valores de Pl e F2 sao determinados
pelo valor do poro médio., As condiq3es otimas do processo da tubel
ra dependem por sua vez do diametro do oriffcio da tubeira que pode
ser industrialmente construido.

As vantagens possivels deste método sdo:

1) possibilidade de formacao da cascata num tempo cem(100) vezes
inferior ao da difusao gasosa, e possibilidade de paralisacao
momentanea ;

2) menor nimero de estagios;

3) menor gasto de pessoal e manutenqio;

4) meror investimento inicial, conseguido ja em pequena usina,

No entanto, dois pontos primordiais sao contné
rios a este processo: o alto consumo de energia elétrica, e o estado
atual de desenvolvimento que nao permite a sua aplicagao industrial
presentemente,
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APENDICE II

Modelo de otimizagdo de usinas de enriquecimento de uranio /21,22,23/

A Suécia vem realizando estudos sobre economia
das usinas de enriquecimento de uranio, O estudo pode ser considera
do como ilustrativo das possiveis tendéncias. Os programagé calculam
cascatas de usinas de enriquecimento tanto utilizando a tecnologia de
difussio gasosa como a de ultracentrifugas. Os programae t€m alguns
pontos em comum e combinam a teoria da cascata, com a teoria de sepa
ragio elementar aplicada em cads caso,

A caracterizagao do problema é realizada por:

1) definigdo das variaveis do problems

2) equagdiio total do custo, isto é, ume fungdio que inclui todos
o8 custos que devem ser levados em consideracao, O0s custos
devem ser expressos em funcao das variaveis independentes.

A partir da definiqio das variaveis independen
tes e da fungdo do custo total, a otimizaqio'é realizada. Selecionam
-se o8 valores iniciais das variaveis independentes e calcula-se o
custo total, A partir def o programa altera sistematicamente os valo
res dessas variivcis até que © custo minimo seja atingido.

Para se ter ums ideils do problema vamos ver ©O
esquema utilizado para otimizag@o de uma usina de difusdo gasosa,

Difusao Gasosa

Na difusiio gasosa a teoria da cascata ¢ combina
da com a teoria de barreira. Inic’almente deve-se estabelecer:

1) Quais sio as variavels independentes ?

-

2) Como deve ser formulada a fungiio total do custo ?
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1) variaveis independentes:

S@o dezesseis (16) o mimero de variadveis independentes e
s8o divididas em dois grupos. O primeiro grupo determina o comporta
mento da barreira e, o segundo, a forma da cascata, estando, entao, re
lacionadas com a teoria da barreira e da cascata., Na teoria da bar
reira cinco s@o as variaveis independentes:

- 0 raio médio do poro da barreira - r;
a espessura da barreira - e;
- a pressao anterior a difusdo - Pl;

a pressdo posterior ‘a difusi@o - P2;

a temperatura - T '

Estas cinco (5) variavels determinam o comportamento da
barreira, obtendo-se, a partir delas, coeficiente de enriquecimento e
a permeabllidade da barreira.

0 segundo grupo, que determina a forma da cascata, é com
posto de onze(1l) variaveis, S#@o vérios os tipos de cascatas utiliza
das; conforme a quantidade de estégios diferentes considerados, O pro
grama pode utilizar uma cascata 4 x 4, que utiliza 4 estagios diferen
tes, tanto na squo de enriquecimento como na de esgotamento. O pro
grame, no entanto, pode utilizar menos numero de estigios diferentes

(3 x3) ou (2x2).

Para onze(1l) variavels independentes tem-se o caso mais
geral, que utiliza uma cascata ¥ x 4., Neste caso as variaveis inde
pendentes sao:

- quatro(4) definem a vazdo em cada um dos estagios;

- seis (€) definem o teor de enriquecimento nos locais de
mudangs do tamanho do estaglo;

- uma(l) define o teor de rejeito da usina,

Calculo da funcdo do custo

As usinas de difusio tém uma enorme influéncia de economia
de escala. Levando 1sto em consideragéio os custos de construgao sao
descritos matematicamente nume fungao experimental da forma:

c1 = ki (pp1)¥d

I e s Be ot a et

T s et
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Estas equagdes siic estabelecidas para exprimir o
custo de fabricagu:detodos os equipamentos que compOem uma usina, Ki
é um numero admensional entre O e 1 que determina a variagio em tama
nho do custo do componente, Estes valores s&o tomados empiricamente,
Dp sdo as variaveis de projeto que sdo utilizades para determinagiio da
economia de escala., Sa&o parametros especificos para cada componente,
Como exemplo pode=-se citar que DP é o volume de entrada para o difu
sor, area de superficie para a barreira, calor de compress&o para tro

cador de calor e etec,

Assim, qualquer componente € expresso deste modo
como fungao exponencial de um parémetro de projeto conveniente, O cus
to total & a soma de todos os custos em fungdo da varidvel independen
te, ”

A partir da definigdio dos custos fixos é necessa
rio esteabelecer=se o0 custo do produto, O custo do produto é composto
de trés parcelas:

- custo do urdnio de alimentagiio;
- custos fixos;
= custos de eletricildade,

0s custos fixos vio depender dos encargos fixos
que dependem das taxas de financilamento, Juros e tempo de depreciacdo.
As taxas de manutengfio e operagio podem ser consideradas como encar
gos fixos proporcionais ao investimento da usina, O custo final do
produto é dado entdo por:

Cy = &I + oW
s = encargos fixos
I = investimento da usina

e = custc na energila
W = consumo de eletricidade

Na tabela II,1,é mostrado o resultado de uma oti
nizagio de ums cescate de difusiio gasoss, comparando=se deis resulta
des s funqie do raie minime de pere da barreirs, A reduglie do raie
de pore, com conseqliente sumente de eesficisnte enriquecide, vai acar
retaz ume redugio aprecidvel nes custes da UTS,
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Tabela II.1 3
Conparaqio de duas cascatas diferentes de difus@o .

gasosa otimizads considerando.s= diferentes ralos mi
nimos de poro,

Hipdteses caso I Caso IT

Capacidade t U/ano 2000 2000 ;
Enriquecimento &% ue23 3 3
Tipo de cascata 3x3 3x3
Encargos fixos (&) 0,15 0,15
Custo da eletricidade $/kWh 0,005 0,005
Raio minimo do poro mm 10 5
Resultados
Pressdo anterior, Pl mm Hg 585 650
Pressio posterior, P2 mm Hg 160 221
Temperatura, T °C 79 85
Coeficiente de enriquecimentéd 0,00169 0,0017%
Teor de rejeito % Y25 0,286 0,269
Nimero de estagios 1,191 1.174
Quantidade de trabalho 6 6
de Separagiao p/ano(ideal) UTS/ano | 7,05 x 10°| 7,3 x 10
Rendimento da cascata 0,94 0,93
Custo total de construgdo J: 6
(1incluindo custos indiretos) §$ 1,134 x 10] 967 x 10
Investimento eapecifico  $/UTS 161 132
Consumo de eletricidade 9 9
Total ¥Wh/ano | 19,4 x 107| 19,5 x 10
Consumo especi{fico de
eletricidade kWh/UTS | 2.750 2,640
Custo do trabalho de
Separagio $/uTs 37,9 33,0

Vé=se, entiio, que um programe de pesquisa deve ser
desenvolvido pars a determinsgiio das caracter{sticas técnicas dés- usi
nas, qu- dargo as caraetorllticu econdmicas Stimas, e, portante, um
custo minime do produto. . - s S H

'
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APENDICE III

Entrada de uma nova Usina no Mercado Americano/153,155/.

No caso americano, o yproblema de construgéo de
ume. nova usina para atender & demanda de urinio enriquecido é muito
delicado, A decisd@o de construir uma usina deve ser acompanhada de
um estudo detalhado de qual o nivel de oper:.gio Stimo de suas usihas,

e até que nivel de poténcla deve ser aument.da a capacidade das usi-:

nes, - -

A variacgd@o da produgéo das usinas em fungdo da
poténcia, requerida para o seu funcionamento, foi obtida e pode ser
vista na figurs III.1. '

A figura mostira a curve de demanda de energla
em func¢8o da capacidade da usina. A equagio ajusteda a esta curva é:

’]f= 5.138 + 0,275 A - 540 log (18.232 - A )

onde, ”= é o consumo de energia e A & quantidade de UTS produzi
da pelas usinas.
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O consumo da energia ndo aumenta linearmente
com a capacidade da usina., Isto é evidenciado na figura III-2 que
indica a demanda marginal de energia em fung¢do da capacidade de
separag¢édo da usina, Com o aumeénto da capacidade de produgdo,maior
é ?B quantidade de energia quc reve ser fornecida & usina. Levando
isto em considerag¢éo, seria ecohé‘mico operar uma usina antiga até
os niveis em que o custo marginal do trabalho de separacéo, que
depende do custo da energia, exceda o custo da unidade de traba o
lho de separag@io obtido em uma nova usina.

‘ Para o estabelecimento da capacidade de ope
ragéio das usinas atuais deve-se admitir o custo operacional de uma
nove usina a ser construida., Supondo-se como sendo $2‘5,OOO/1O3
UTS o custo que possa ser obtido em uma novae usina,tem-se:

Diferenciando a curva da capaclidade da usina
versus poténcia requerida, encontra-se a demanda incremental de
poténcia para uma mudang¢a incremental na capacidade de separagéo

da usina.
'—_—d’n} = 0,275 + 540
al 18.232 -A
a quantidade —g-g-— como fungdo de A & mostrada na figura III=-2,

- Para um dado custo de energla cm s O custo incremental do traba
lho de separag@o é 2‘ = CTf —g—K— e, levando-se em considera
¢80 o custo de operagdo de :’[52‘5‘.000/103 UTS da usina, a capacidade
correspondente a este custo operacional é dado por:

dC

45— = T (o215 + 137232—4%3— ) = $25.000

Admitindo-se o custo da energla como sendo CT‘.r = 35.,040/MW .ano e
resolvendo a equagéo encontra.-seA max = 17,0 x 10 UTS/anO.

Neste exemplo a capacidade médxima de separa
gd3o de usina é de 17,0 x 10~ UTS/ano, Este critério estd inclui
do na simulag@o como se segue, Para um dado custo de energia cr
(e ni(rel méximo de capacldade de separacg@o é calculado pelo método
acima. A demanda de trabalho de separa¢do é calculada pelas
equacgdes de balanqé da usina. Se /A & maior que a capacilidade

B ——— -
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existente, o excesso é atribuf{do & nova usina, e os custos aproxi
mados sao ajustados., Por exﬁmplo, supondo-se que a demanda em fun
gao de um certo teor de rejeito tenha sido estabelecida como sen
do de 20,0 x 106 UTS/ano. Uma capaciadade de 3,0 x 10~ UTS / ano
deverd ser fornecida por ums nova usina,

0 nivel de potencia exigido pela usina anti
ga é, neste caso, de 5.970 MWe. A demanda de energla para & no
va usina depende dos detalhes téenicos. A potencia requerida é
proporcional & quantidade de trabalho de separagao a ser produzi
da e do consumo espec{fico por UTS. Esta potencia é dada por:

U nova = 0,28 A nova,

no caso de 0,28 MWe por unidade de trabalho de separagaoc forneci

do & usina. ’
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AFENDICE IV

Otimizagdo do Teor de Rejeito de Uma Usina /149/

Numa usina de enriquecimento de urédnio, o ba
lango de massa da cascata é dado pelas equagdes de produtividade
que consideram tanto o balango total de ur@nio que circula na cas

cata como o balango de U-235,

A P+ R (1)
= . {
AX, = PXp - RX . {2)
A guantidade de trabalho de separagao, reall
zado na usina para produzir uma quantidade P de uré&nio enriqueci-

do ao teor Xp, é dada por:

8 =Pv (X)) +Rv (X)) - AV (X)) (3)

onde v (X) é a func¢@»> valor, dada por:

v (X) = (2X-1) 1n [x/1-X]

A quantidade de produto P pode ser estabeleci
da com diferentes combinag¢les e quantidades de ur@nio de alimenta
¢do A e quantidade de trabalho de separagdo A .

Considerando que nenhum crédito é dado ao teor
de rejeito da usina, o custo do urfnio enriquecido é dado por:

C, =A.Cy +0 .Cy (%)

Com o aumento do teor de rejeito, hd um aumen
to do consumo do urédnio de alimentag8o e ume redugdo da quantidade
de UTS efetuada pela usina. Do mesmo modo, uma redugdo do teor de
rejeito provoca uma diminuigZo da demanda de urénio natural e um
sumento da quantidade de UTS efetuada pela usina,

A menor quantidade de ur@nio de alimentagdo é
utilizada quando todo U-235 é removido pela realizag¢é@o de trabalho
de separagdo, isto é: A X, =P Xp. Quando isto acontece, vé€-se pe

la equag@o (2) que o teor de rejeito se aproxima de zero, A quantl
dade de trabalho de separagd@o cresce sem limite e conseglientemente
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o custo do produto P, No outro extremo,a quantidade de ur@nic de ali
mentagdo usada aumenta sem limite, e, conseglientemente, o custo do pro
duto P. Verifica-se, entdo, gque a quantidade de rejeito cresce semli
mite e que o teor de rejeito xr se aproxima do teor do ur@nio de ali
mentacgdo. A operagdo da ‘cascata pode variar entre estes dois extre
mos, pela variag¢ic da combinagd@o do ur@nio de alimentagdo e do traba
lho de separagdo, O teor de rejeito xr varia de perto de zen:atépeg
to de Xa e ¢ custo do urfnio enriquecido serd, ent@o, da forma da fi-

gura IV-I.
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A condig¢8o de custo minimo do produto em funcgéo
do teor de rejeito da usina é dado por:

w0 )

onde C. é o custo do produto e X, é 0 teor de rejeito da usina. Das
equagdes (4) e (5) segue-se que para o teor de rejeito de custo mini

mo tem-se:
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dCy +dC, =0 (6)

onde CA é o custo total de alimentagdio e CA 0 custo total do tra
balho de separagdo efetuado pela usina,

Como o produto I é constante, a c_ iagdo (6)
mostra que para custo minimo do produto Cp, uma redugfo Hy CA da
quantidade de trabalho de separagfo pode ser feita com uma compen
sagdo 8 CA do ur@nio de alimentag8o, e vice-versa. Se, entdo,da
; é a quantidade de UTS associada aos custos dcp e dA é a quantida
; de de U associada com os custos dC,, e s3o ambas ndo nulas, tem .

us

-s5€e:
qu dqA
() o+ (m) sa-0
onde:
ch
", e é o custo unitdrio incremental do urinio de all
A mentagéo, DAi, e
dc o’ r d
-a:l— € o custo unitario incremental da quantidade de

UTS, Ki

Portanto,a equagdo (7) torna-se:
d
= - 4
DAi = - Ki —az—

Relembrando que as mudangas de d, e dA 880 fel
tas mantendo-se o produto P constante, encontra-se pela andlise di

ferencial das equagdes (1), (2) e (3) que:
- (dp /8,) = v(X,) - V(X)) - (X,X,) v'(X)

onde v(X) é a funglo valor e v'(X) é sua derivada. Pode-se, entéo,
escrever a equagéo:

DAi
xr— = V(%) - v(X,) - (X,K,) V(X)) (8)

o
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APENDICE V

POLITICA DE LIBERAGAO DA TECNOLOGIA AMERICANA
PARA COMPANHIAS PARTICULARES AMERICANAS/110,111,112/

Dentro do programa de terminar com o monopé
lio do governo americano de produgdo de urénio enriquecido, foil
anuncisdo, em julho, o inicio das negociagdes com as empresas par
ticulares americanas, para transferéncia de "know-how", tanto da
tecnologia de difus8o gasosa como de ultracentrifugas,

Inicialmente cerca de vinte e cinco(25) com
panhlas seriam convidadas a apresentar propostas, tendo um aces-
so parcial & tecnologia. A partir dai, oito a dez companhias se
riam seleclonadas e sé estas terlam acesso integral a demais in
formagles e condigdes para uso das patentes,

Em fevereiro deste ano, fol realizado, em
Oak Ridge, um primeiro encontro com vinte e uma (21) companhias
americanas, para acesso da tecnologla de enriquecimento.

As vinte e uma (21) companhias que partici
param do encontro sfo: ‘

Alllied Chemical Corporation

- Allis-Chalmers Corporation ¥

- Babcock & Wilcox #*

- Beckman Instruments, Inc.¥

- The Boeing Company¥*

- Electro-Nucleonics, Inc, *

- General Electric Corporation *

- Goodyear Tire & Rubber Co, *

- W.R. Grace & Company

- Gulf 0il Corporation (GGA)#*

- ITE Imperlal Enterprises *

- Jersey Enterprises (Standard 0il of New Jersey)*

- Mobil Research and Development Corporation (Mobil 0il
Corporation) :

~ North American Rockwell Corporation (Atomics International
Division) *

- Nuclear Fuel Services, Inc., (Getty & Skelly Companies) *

- Pennwalt Corporation (Sharples‘Division)

ST Y IS 1T S T o e e
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Reynolds Metals Company *
Studebaker-Worthington, Inc. *

- Union Carbide Corporation *

United Aircraft Corporation *
Westinghouse Electric Corporation *

Destas vinte e uma (21) companhias, dezessete

(17) notificaram & AEC que tém intengfo de enviar propostas para

participarem da segunis fase de liberag¢do da tecnciogla americana,
Destas companhias, dez (10) dever&@o ser sele=-
cionadas, e estas poderdo realizar estudos e trabalhos de desenvol

vimento visando a construg¢Bio de novas usinas de enriquecimento. As

propostas deverf@o ser eatregues até 30/11/72. Durante estes meses
serdo realizadas visitas as usinas de enriquecimento e serdo forne
cidas outras informag¢Ses para dar assist@ncia 3s companhias na ela
borag¢do de suas propostas, '

As dezessete (1T7) companhias selecionadas es
t80 marcadas com um asterisco.

Além disso, a AEC anuncior, em 19/4/72 que
recebeu uma proposta da companhia "Reynolds Metals Company", como
participante de um consdrcio de firmas particulares, para

truir e operar uma usina de enriquecimento de sua propriedade.
local proposto fica sifuado perto de Buffalo, Wyoming,

cons -
0

Embora a AEC n3io tenha solicitado propostas
para construir usinas de enriquecimento de urénio, ela
encontrar-se com repr=sentantes desta companhia para discutir a

proposta., A AEC estd preparada para explorar de maneira similar

qualquer outra proposta de companhias americanas,

planeja

|
|
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Célculos'Efetuadosuf

Estratégia -~ 1 Usina de difusdo gasosa em 1990

-

Resultados do edlculo do custo da UTS para

a estratégia de uma usina de difusdo gasosa em 1990,

Dados:

Capacidade da usina - 4,0 x 10

6 UTS/ano

Entrada da usina em operacfo - 1990
Investimento inicial - 480 x 10 $

Investimento espec{fico inicial - $120/US

Custo de operagéo e manutengfo - 14,0 x 10 $/ano
Consumo de energia -~ 2.300 kWh/UTS

Tempo de amortizagéo - 20 anos

Taxa de juros ~ 10%

Na tabela VI-1 s8o mostrados os dados de

célculo do custo nivelado da UTS para esta estratégla, Estes cdl
culos foram efetuados tal que:

tratégia

foi

Até o ano 2000 a usine opera cobrindo a demanda bra
sileira. A partir de 2000 até 2009, fim da vidautil
da usina, a operagéo € a plena carga.

O consumo de energia € proporcional ao da quantida-
de de UTS produzida. .

Os contratos para fornecimento de energia, sdo fel-
tos de maneira a atender a demanda do ano.

0 custo de operagfio e manutengéio da usina foi consi
derado constante.

0 custo da energia & de 5,8 mills/kWh,

. Valor obtido para o custo da UTS nesta es
de 38,13 $/UTS.(Custo Nivelado).
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Tabela VI-1

I USINA DE DIFUSAO GASOSA EM 1990

1
¢

Custo de OP. MAN,+{ Custo de Energia
Ano Demanda| Custo de INV, ATUAL, ATUALIZADO Demenda
106UTS 106$ 106$ Atual,
1990 | 1,835 63,98 22,27 1,67
1991 | 1,534 58,16 16,80 1,26
1992 | 2,091 52,88 20,94 1,57
1993 | 2,176 48,07 19,87 1,49
994 | 2,451 43,70 20,27 1,52
1995 | 2,471 39,72 18,54 1,39
1996 | 2,825 36,11 19,34 1,45
1997 | 3,135 32,83 19,47 1,46
1998 | 3,466 29,84 19,60 1,47
1999 | 3,815 27,13 19,60 1,47
2000 | 3,982 24,66 18,54 1,39
2001 | 4,00 22,42 16,94 1,27
2002 | 4,00 20,38 15,47 1,16
2003 | 4,00 18,53 14,00 1,05
2004 | 4,00 16,84 12,80 0,96
2005 | 4,00 15,31 11,60 0,87
2006 | 4,00 13,92 10,53 0,79
2007 | 4,00 12,65 9,60 0,72
2008 | 4,00 11,50 8,67 0,65
2009 | 4,00 10,46 7,87 0,59
TOTAL 599,09 322,72 24,17

Custo Nivelado 38, 13 $/UTS
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