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O PROCESSO DO BOCAL DE SEPARAGAO PARA O
ENRIQUECIMENTO I1SOTOPICO DE URANIO*

Ivo Jordan, Kiyoe Umeda e
Anthony E. P. Brown

RESUMO

Nasta-trabalho, gksu um estudo da perspectiva goral'de enriquecimento isotépico de urdnio-235, principalmante
pelo processo de bocal de separacio. E apresentada a teorin de elemento de separacio e de cascata de separagio dosse
processo e o seu desenvolvimento tecnolégico na Alemanha até 1976,

1 — INTRODUGAO

Os processos de enriquecimento isotopico ou de separagio dos isbtopos de urdnio atualmente
em uso ou em desenvolvimento com a finalidade de produzir, em larga escala, urdnio enriguecido no seu
isétopo 2*%U sio os processos da difusio gasosa, da centrifugagio e do bocal de separago. Os dois
primeiros ja eram conhecidos antes da Segunda Guerra Mundial, enquanto que o terceiro vem sendo desen-
volvido por BECKER e seus colaboradores na Repiblica Federal Alemd desde o ano de 1955, Este Gitimo

processo, atualmente na forma do jato centrifugo também é conhecido, embora de maneira impropria,
por "jet nozzle process’!

Os trés processos apresentam um caracteristico em comum, a saber, a separagdo dos isGtopos
de urinio ¢ muito pequena guando realizada apenas uma vez, isto é, o efeito elementar de separagdo é
extremamente reduzido. Por este motivo, na realizagdo préitica de qualquer um destes processos em larga
escala e visando enriquecimento significativos, é necessdrio multiplicar este efeito elementar de separagdo,
ou seja, repeti-lo em grande nimero de vezes. Esta multiplicagdo é feita numa instalagdo ou usina de
enriquecimento, na qual as menores unidades, todas idénticas, chamadas elementos de separa¢do, s3o ligadas
em série e em paralelo no sentido de formar uma cascata de separagéo de is6topos. Além disto, um outro
caracter{stico no uso destes trés processos para o enriquecimento isotdpico de urinio é o fato de o material
processado nos elementos de separagdo ser hexafluoreto de urdnio UF s em estado gasoso.

Até o presente, apenas usinas baseadas no processo de difusdo gasosa se encontram em
funcionamento para a produgdo industrial de urdnio enriquecido. Os pafses, que possuem usinas operando
com esta tecnologia, sdo os Estados Unidos, a Inglaterra,a Unido Soviética, a Franca e 8 Republica Popular
da China. Os aspectos tecnoldgicos de cada uma destas usinas foram rigorosamente mantidos am segredo na
época de sua instalagdo, situagdo que ainda hoje, pelo menos em parte, continua a prevalecer.

O processo da centrifugagio, que também & mantido em segredo, no momento estd sendo
desenvolvido com sucesso, ndo s6 na Repiblica Federal Alem4, Holanda e Inglaterra, como tampém nos
Estados Unidos. Embora existam apenas usinas de demonstragio parcialmente em operagdo, sabe-se que
em virtude de suas enormes possibilidades de aperfeicoamento e de suas nitidas vantagens econdmicas
em relacdo ao da difusfo gasosa, o processo da centrifugacdo J4 se encontra em condigBes de ser utiitzado
para a producdo de urdnio enriquecido com finalidades industriais.

® Trabalho realizado em 1976,



Quanto ao processo do bocal de separagiv, atualmente, seu desenvolvimento tecnoléyico
apresenta-se menns avancado do que 0 da centrifugacdo. Todavia, existem indfclos seguos de que o
processo considerado, dentro de alguns aros, deverd poder competir economicaments com os anteriores.
Além dista, o processo do bocal de separagio ainda possui a vantagem de ndo estar sujeito 3 qualquer
sigilo, quer da ordem tedrica, quer (e natureza tecnulbgica.

Até meados da dagada de 1950, a produgdo em larga escala de trdnio enriquecido se restringla
a finalidades exclusivamente militares nos pafses possuidores de usinas de difusdv gasosa. A partir desta
época, iniciouse o emprego de urinio levemente enriquecido em reatores nucleares resfriados e moderados
comt dqua leve, tendo por finalidade a producdo de energia elétrica. Gragas & diminuicio das exigénclas
militares e 3 enorme potencialiddade das usinas de difusfo gasosa, durante toda a década de 1960 a producio
de urdnio enriquecicio, realizada por estas usinas, ainda era superior & demanda mundial do material exigida
pelas centrais efetronucieares que usam reatores alirmentados com urdnio levemente enriquecidos. Todavia,
a considerdvel expansio na construgdo destas centrais, que se intensificou especialmente nos Gitimos anos
da década considerada, conduz 3 previsio de que, a curto prazo, deveria ocorrer um aumento muito ranido
das necessidades de urinio enriquecido, acompanhado de uma maior importancia na posigio do corres-
pondente problema de enrigquecimento isotopico dentro do ciclo do combustivel de reatores nucleares
de dgua leve. Por isto, comegouse naquela época a considerar seriamente as condigSes de abastecimento
de urdnio enriquecido, a instalagio de novas usinas de enriguecimento, a possibilidade de novos processos
de separagio dos isdtopos de urinio e o aperfeigoamento dos ji existentes, Assim, durante o *'Simpdsio
de Probilemas da Separagdo {sotdpica de Urdnio’, realizado na Itdlia em 1968, ja se havia estimado que no
ano de 1980 as necessidades inundiais de urdnio enricjuecido deveriam ultrapassar a capacidade de separagdo
de 40 x 10° kgTS/a® {(correspondente a 10.600 ton de urdnio enriquecido a 3%}, sendo acompanhada
de um deficit de 20 x 10°¢ kyTS/a, que deveria ser coberta na década de 1970 com um investimento de
2 a 3 bilhGes de dolares na construgdo de usinas de enriquecimcnto”s’.

Para enfrentar este problema, foram, a seguir, tomadas as seguintes iniciativas: 1) Criacdo em 1970
de um consorcio de empresas da RepUblica Federal Alemd, Inglaterra e Holanda, denominado Urenco/
Centec tendo por Tinalidade instalar usinas de separagdo dos isdbtopos de urdnio por centrifugacdo em
Almalo (Holanda) e Capenhurst (Inglaterra) com uma produgio total prevista de 2 x 10% kgTS/a em 1982,
a ser ampliada em 1983 para 10 x 10° kgTS/a(:m ; 2) Ampliagdo das usinas de difusio gasosa americanas
para gumentar a capacidade de urdnio enriguecido, que atualmente é igual a 17,2 x 10% kgTS/a, até atingir
27,7 x 10° kgTS/a em 1985; 3} Criagdo em 1973 da sociedade Eurodif pela Franga, itslia, Bélgica e
Espanha para a construgdn em Tricastin (Franca) da primeira usina europeia de difusio yasosa com uma
capacidade inicial de 4 x 10° kgTS/a em 1979 e a capacidade mé&xima de 10,5 x 10% kgTS/a em 1982,

Com a eclosdo da recente crise energética, estas medidas que se encontram em andamento, todavia,
se torparam insuficientes para assegurar o abastecimento de uranio enriquecido para o mundo ocidental
até o ano de 1690. Realmente, em decorréncia desta crise, estd sendo intensificada a construgio de centrais
eletronucleares baseadas em reatores de urdnio levemente enriquecido, tornando, no momento, ainda
mais agudo o0 problema do correspondente enriquecimento isotépico. Além disto, a necessidade urgente de
resolver este problema por meiv da construcdo de novas usinas de separagio de isGtopos, foi acentuada
nos Gitimos anos pelo constante aumento do prego do petréleo, qhe vem automaticamente acompanhado
pelo preco dos outros combust{veis fésseis, Tendo em vista estes fatos, na 12 Conferéncia Nuclear Europeia,
realizada em Paris em abril de 1975, foi estimado que para enfrentar o problema do futuro abastecimento
de urdnio enriquecido deveriam ser construidas até o fim deste século cerca de vinte usinas de enriquoci-

mento de urinio, cada uma com capacidade de 10 x 10 kgTS/a, 0 que representaria praticamente a insta-
.lagio de uma destas usinas por ano( 29!,

Na construgio destas novas usinas, serfo certamente preferidos, no momento, os processos da
difusfo gasosa e da centrifugagfo. Todavia, parece ndo restar dlvidss que num futuro préximo deverfio

* 1 kgTS/a=1UTS/a =1 unidade (U} da trebstho (T) ds wparsclio {S) por ano,



antrar em concorténcia com estes processos, 0 do bocal de separagfo s 0 novo processo quo estd sendo
slgilosamenta desenvolvido na Africa do Sul®

No caso brasilelrc, embora nio se utilize petréleo para a produglio de eletricidede e se disponha
ainda de um considerével potencial hidroelétrico, o problema energético se situa na inadequada distribui¢io
deste potencial. Assim, dos 50.000 MW que, de acordo com as atuals estimativas, dever&o ser instalados até
1990 em adicdo aos 20.000 MW existentes, @ maior parte desta capacidade adicional serd absorvida pela
regifo centro-sul. Como nesta regido ndo existirio mais recursos hidroelétricos em quantidade suficients
para atender a demanda considerada, a solugio encontrada para garantir o abastecimento futuro de energia
elétrica foi a instalacSo de centrais eletronucleares, a fim de complementar a capacidade de geragio de
enorgia pelas usinas hidroelétricas, Dentro deste contexto e considerando que, do ponto de vista do custo
da geragho elétrica, da eficiéncia operacional e dos custos de capital, a linha de reatores de urénio levemente
enriquecido & a mais aconselhével“’, o Governo Brasileiro optou em realizar o desenvolvimento
eletronuclear do pal's com este tipo de reatores, construir concomitantemente uma usina de enriguecimento
isotépico de urdnio e instalar o ciclo completo do combustfvel nuclear, como estd previsto no Acordo
Nuclear firmado com a Repiblica Federal Alema, em junho de 1975,

Nos termos deste acordo, para a realizagio do enriguecimento isotdpico do urdnio, foi escolhido o
processo do bocal de separagio na forma do jato centrffugo. Em vista deste fato, o objetivo do presente
trabalho é divulgar este processo de separagio de is6topos desde suas origens, apresentando o histérico
e os princfpios ffsicos do mesmo, assim como, seu desenvoivimento tecnolégico e o estado atual em que
se encontra, Para elaborar este apanhado, levamos em conta a bibliografia publicada sobre o assunto,
até junho do ano de 1975, época em que foi assinado o acordo acima citado.

2~ HISTORICO E PRINCIPIOS FISICOS DO PROCESSO

O processo do bocal de separagdo inicialmente foi introduzido na forma de um bocal situado
em frente a um diafragma perfurado. Mais tarde, foi modificado na forma atual ‘constitulda de um bocal
e um jato centrffugo. Na presente seccdo, apresentaremos o histérico e os principios ffsicos destas duas
versSes do processo, assim como, as condigGes de separagdo Gtimas através das quais se pode avaliar e
comparar o potencial econdmico do processo.

2.1 — O Processo na Forma Bocal e Diafragma

O processo do bocal de separagio se originou das experiéncias feitas por BECKER e
colaboradores'® com feixes moleculares ultrasdnicos,” bem monoenergéticos, de hidrogénio, formados
de um bocal de Laval desenvolvido pelos autores em 1954. Nestas experiéncias, com o bocal situado em
frente a um diafragma {anteparo) cdnico e perfurado no centro, verificaram que com a adi¢io de uma
pequena quantidade de um gés mais pesado, ocorria no jato, entre o bocal e o diafragma, uma separacio
parcial dos dois componentes da mistura gasosa®*

Baseados nesta observagio, BECKER e colaboradores! 12 introduziram, em 1955, o processo
do bocal de separa¢do de isbtopos, que entdo era reafizado por meio da aparelhagem apresentada esque-
maticamente na Figura 1. A mistura isotépica gasosa com fragio molar n, do isbtopo leve e vazio L
atravessa sob a pressfo p, o bocal C, do qual sal sob a forma de um jato. Um diafragma cBnico com um

* O processo sukafricano, conhacide por “cantrffuga da paredo fixa”, fol revelado, em 1975, por ROUX & GRANT!37},
** Convém lembrar que 8 possibilidade de separar misturas gasosas em Jatos de alts velocidads |6 havls sido sugerkda por
DIRAC durante 8 Segunda Guerra Mundial, tendo sldo demonstrado experimentsiments, sm 1846, por TAHOURDIN
na Universidede de Oxford(ag’. Aparentemnents, BECKER e colsborsdores desconheciam esto trobslho, quando
introduzirnm o processo do bocal de separacdo,



com um oriffcio central de didmetro f e situado na distdncia d do bocal, dlvide o Jato em uma parte
periférica com fracho molar ny, do isétopo love e em uma parte central de fragfo molar n, do mesmo
isétopo, a qual atravessa o orifclo do digfrogma, Estos partes periféricas e oenyal slo bombeadas as,
respoctivas pressdes p M @ Pk das correspondentes regiBes do recipiente de separacio formadas pela presanca
do diafregma, Como pM ¢ muito menor do que p,, 0 gds emerge do bocal sob a forma de um Jato em
expansfo livre com as linhas de escoamento dirigidas para fora, como mostra a Figura 2

[
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Figura 1 — Princfpio do Bocal de Separacdo na Forma Bocal)Dlafruma
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Figwra 2 — Expansio Livre do Jato de um Bocal



As experidncias realizadas com argdnio, composto dos isétopos 36 Ar (love o pouco abundante)”
e 4°Ar, mostraram que a fragio periférica se encontrava enriquecida no Isétopo leve (3%Ar) e a fragio
central, no outro Isdtopo. Estas experiéncias foram, a seguir, estendidas a bocals convergentes, de sect;il'o'
circular ou em forma de fenda, Com estes bocals, a suparagdo dos isétopos de argonio fol investigada através
dos pardmetros d, f, Ppe P € Py assim como, através da largura w do bocal, verificando-se que os hocais
considerados eram mais oficientes do que l-aval.

Baseado nos resultados obtidos com os bocais convergentes, o efeito separador do bocal foi
explicado por BECKER e colaboradores!7-8) através da difusio do pressio compensada pela difuséo
normal. Assim, em distincias préximas da safda do bocal ocorre, no caso de bocais convergentes, uma
expansio transversal muito intensa do jato, como é mostrado na Figura 2. Como py, << Py 08 gradientes
de pressio estdo dirigidos para fora e estes determinam entdo a difusdo preferencial do is6topo leve para
a parte periférica do jato expandido. Através desta difusdo por pressdo ocorre, entio a concentragdo do
is6topo leve nesta regido periférica e a do isGtopo pesado na central, Estas correntes de difusdo por pressdo,
que determinam a separagio progrossiva dos isdtopos a medida que o jato se expande, sdo agora
compensadas pefa difusio comum (de concentragiio), em sentido oposto, de modo a atingirse um valor
limite para o enriquecimento isotopico!7-8), Baseado apenas nestes dois tipos de difusio, BECKER e
colaboradores!8) apresentaram uma teoria quantitativa, usando as equagGes da teoria cinética dos gases,
mas, em virtude da complexidade do escoamento gasoso no jato, esta teoria ndo conseguiu interpretar
todos os fatos observados.

Na investigagdo experimental do bocal de separagio, as quantidades medidas, mediante a variagio
das grandezas w, f o d e das pressGes Py Py € Py foram as seguintes:

1) o fator enriquecimento a definido por BECKER e colaboradores através da razio das
respectivas relagbes de abundéncia Ry e R, na fracdo periférica e na alimentagio segundo:

Ry  ny/ti—ny)  nyl1-n))
o = = = (n

R, n /(1 =n.) n (1 =ny)

2) o fator separagdo A definido pelos citados autores por

R nM/(1 = ny) Ny (1 =ny)
= = {2)

A == =
nK/H —nK) nK(‘l —nM)

M
Ry '
onde RK = relagdo de abundéncia na fragdo central ;

3) os dfeitos elementares de enriquecimento e de separagdo, respectivamente, dados por:

e = a—1 e eA=A—1 (3)

4) o corte definido por:

0 = vazao molar do gés na fragdo periférica (L’) : »
vazdo molar total (L) @

* No separacfio de isdtopos estédveis, ususiments, se dessje enriquecer @ mistura, de composi¢éo isotépica naturel, no
isdtopo menos sbundanta e, gerslmente mals valioso {caso do'235y na separaglo Isotéplice do urdnlo); sste Isbtopo
costums sar chamado, por isto, de lsdtopo dessjedo,



de modo que, a vazdo da fragio periférica é L’ =0L e ada fragdo central é L" =L - L' =L=0L={1—-0)L,
como estd indicado na Figura 1.

Convém notar que nas definicdes (1) e (2), as fra¢Ses molares (1~ n) se referem ao isétopo pesado,
pois, estarmos considerando apenas misturas isotépicos bindrias, isto 4, formadas apenas de dols
componentes, o isotopo leve (3°Ar ou?25U) e o pesado (*®Ar ou 23PU). Além disto, as vazSes molares
sfo usualimente expressas em mol/s ou mol/h para a mistura jsotdpica.

Os fatares a ou A e o corte f) siio as grandezas caracter(sticas de qualquer elemento de separagio
de isdtopos. As duas primeiras fornecem uma medida quantitativa da separagdo isotopica realizada pelo
elemento e estas grandezas dependem do valor do corte 1.

2.2 — As Condigdes de © peragio Otimas do Processo

As experiénciss de separacio de isdtopos realizadas por BECKER e colaboradores com o processo
do bocal de separacio na versdo da Figura 1 revelaram que, como no caso dos processos da difusdo gasosa
¢ da centrifugagio, o efeito elementar de enriguecimento € (ou de separagio eA), medido num sé elemento
de separagiio {bocal}, era muito pequeno. Como ji foi mencionado, a aplicagdo pratica do processo do bocal
requer, entio, a repeticio deste efeito elementar, que é realizada numa cascata de separagio de isdtopos
formada por um conjunto de elementos de separacdo, ligados em série e em paralelo. A ligagio em série
tem por finalidade multiplicar o efeito clementar de separagdo, enquanto que a ligagdo em paralelo visa a
producio de grandes quantidades de material enriquecido, uma vez que a produgio de isdtopos separados
num sO elemento de separagio ¢ muito pequena. Um conjunto de elementos de separagdo ligados em
paralelo e alimentados por material de mesma composicio isotdpica ¢ denominado estigio de separagfo.
Nestas condigGes, a cascata de separagio de isGtopos é simplesmente uma disposi¢io em série de um certo
nimero de estdgios.

No caso do enriquecimento isotopico de urdnio, a cascata de separagdo consta de uma seccdo de
enriquecimento ¢ de uma secgdo de recuperagdo (*‘stripping section’). A secgio de enriquecimento se
destina @ produgio de uma dada quantidade de material enriquecido no is6topo desejado com a composicdo
desejada, por exemplo, 3% de 2354, A seecfio de recuperacio tem por finalidade economizar a matéria
prima, que alimenta a cascata, por meio do reaproveitamento da fracio empobrecida no isdtopo desejado,
que sai da secgio de enriquecimento. Entdo, a tarefa da cascata é separar a vazdo de alimentagio F coma
fragcdo molar n, correspondente ao material de composi¢do isotépica natural (por exemplo, urdnio natural
com n, =0,72% de 235U) que entra na secgdo de enriguecimento, em uma vazio de produto P com a
fragdo molar n, eemuma vazio de rejeito W com a fracdo molar ny+ Asvazdes do produto e do rejeito
sdo retiradas <o Gitimo estédgio das respectivas secgdes de enriquecimento e de recuperagio.

Na construcio da cascata considerada, os mais diferentes esquemas de ligagido dos estdgios sdo
poss(veis. Assim, a ligacio pode ser realizada de modo que a fra¢do enriquecida, que sai de cada estégio,
alimenta o estagio posterior, enquanto que a fracdo empobrecida é introduzida a0 mesmo tempo na
alimentacio do estdgio anterior. Esta é a mais simples ligagio entre os estdgios e a cascata com reciclagem,
que a apresenta, é simétrica no sentido de que o corte 8 de cada estdgio é 0,5. Existe evidentemente a
possibilidade de esquemas de ligacdo mais complexos com cortes @ diferentes de 0,5.

O problema que surge agora na operagdo da cascata com o esquema de ligagdo dado e as vazdes F,
P e W consideradas é estabelecer as condi¢Ses de operagio dos estdgios, que conduzem 3 cascata mais
econdmica e, portanto, mais eficiente, operando com o menor custo (ou despesa) possfvel. Esta cascata
6tima, como veremos mais tarde, conduz 3s condi¢gGes de operagdo mais favordvel do elemento de
separa¢do, as quais, para cada processo de separagio podem ser estabelecidas experimentaimente.

A solugio do problema de otimizacdo ccnsiderado constitui o principal objetivo da teoria da
separagdo de isétopos estdveis, claborada por COHEN e oolaboradores‘ao’, a qual se aplica a quaiquer



processo de enriqueciniento isotopico, sem levar em conta o conhecimento exato da construgdo interni
dos elementos e separagdo, Uma das maneiras, com a qual esta teoria aborda o problema, parte da hipd
tese de que, tanto o elemento de separagio como a cascata, através do seu efeito separador, produzem
vazBes de valor g, portanto, uma variagfio no valor de uma quantidade de material separado. A vazin
de valor é dada por uma fungio U, ¢ representa o valor de uma dada quantidade de materlal separado,
sendo o valor deste material entendido como o custo (ou o investimento) da separagio necessirio pars
produzf-lo e normalizado de certa maneira, A cascata 6tima se caracteriza, entdo, pelo fato de sua vazin
de valor ser igual & soma das producies de valor dos elementos, de modo que nenhum valor produzido
pela separagio é perdido através da mistura de vazSes de composicdo isotopica diferente, Isto ocorre n2
chamada cascata ideal, na qual a operagdo dos estégios é feita de tal modo que 56 existe a mistura de vazdr:.
com a mesma composigio isotGpica na alimentacio de cada estédgio.

A vazio de valor representada pela fungio U ¢ igual ac produto de uma vazio material e de uma
funcio de valor V, que deve ser determinada, Assim, para as seccies de enriquecimento e de recuperagio,
temos, respectivamente, as seguintes vazoes de valor do produto e do rejeito:

Up = PV(n,) e Uy = WVin,)

onde V ¢ a tungio de valor, que depende das respectivas fragdes molares np e n,, do isdtopo desejado
nas vazBes de produto P e de igjeito W. Durante a operagio da cascata, a variagio total no valor criade
pela mesma {produgdo de valor da cascata) é dada por:

AU = U, + Uy = U, = PVin) + WV(n,) = FVin ) (5)

onde U = FV(nO) é a vazio de valor da alimentag@o, Portanto a cascata através de seu efeito de separacfo
conduz 3 produgdo de vazes de valor: vazbes com material de mais valor {custo) do que o de partida,
isto é, da alimentagdo., ’

O elemento de separagio, como j4 foi mencionado, também fornece uma variacio no valor do
material separado e esta produgo de valor, representada por §U, é denominada poder de separagio do
elemento. Portanto, o elemento, 80 separar isGtopos, determina um aumento de valor no material separado
e quanto maior for §U,” maior é a capacidade de separagdo do elemento. Assim, § U é uma caracter(stica do
elemento de separa¢io e sua expressio matemética depepde da natureza deste elernento,

A teoria da separacdo de is6topos ImpSe que a variacio ou a producio de valor 5U do elemento de
separagdo é independente da concentragfo (fracfo molar) n do istopo desejado {isto 4, 335.)), Esta
condi¢do de separagio junto com o fato de que o custo para a produgio da separagho elementar nfo
depende de n. Com esta condigdo, a teoria fornece a fungdo de valor V(n) na forma da equacdo diferencial:

d* v(n) _ 1
dn®* [ntt—n) ]

{6)

Com esta equacho se obtém, entdo, péra o poder de separacio de um elemento de separacio simples a
expressao:

U = LS
5 )



A funcio de valor & agora obtida através da resolucio da equagio diferencial (G), especificando as duas
constantes de Integragio, mediante condi¢Bes de contorno apropriadas. Escolhendo as duas constantes
de modo que satisfagam as condigdes: V(0,6) =0 e dV(0,6)/dn =0, obtemos para V{n):

Vin) = (2n~ 1) InR {8)

onde R =n/(1-n) ¢ a refagio de abundancia. Os valores desta funcdo se encontram tabelados em fungio
de n*, Conhecidos entio Ny, Np € Ny, podemos obter os respectivos valores de Vo, VP e VR e daf calcular
a varlagio AU da cascata através da equacio (5), Para isto, & necessério conhecer F, P e W; usualmente,
P ¢ prefixado ou F é dado. Entdo, no caso da cascata ideal em que sio vélidas as relagSes, provenientes
do balango de material na cascata,

F=P+W e nF 2 nP +n,W
podemos calcular W e F através de:
np — N, Np —~ Ny
W=——p F=————p (9)
o = Nw No ~— Ny

quando P é dado. No uso das equagbes (9), o valor de n, é conhecido (0,0072 para o caso do urénio
natural} e o de n,, proveniente da otimizagdo da secgdo de recuperagdo, estd situado entre 0,0020 e 0,0030
para o enriquecimento isotépico de urdnio.

A cascata com o esquema de ligagdo simétrico anteriormente mencionado, quando é ideal, é repre-
sentada pelo diagrama da Figura 3(a}, onde a largura é proporcional s vazSes L e a altura ao ntiimero de
estdgios. Na pratica, a cascata ideal ¢ irrealizdvel, porque exige variagdo contfnua do tamanho dos est4gios,
o que nio é econdmico. Neste caso, as cascatas reais sdo obtidas por meio da quadratura da ideal, como é
indicado na Figura 3{b}, na qual cada sec¢do retangular constitui um certo nimero de estégios de mesmo
tamanho.

A variagdo da vazio de valor AU da cascata, como mostra a teoria citada, independe do tipo do
elemento de separagdo, porque ela representa na realidade uma medida da capacidade de separagdo da
cascata, independentemente das caracterfsticas dos elementos. Uma outra quantidade Gtil para medir a
separacdo realizada por uma cascata {ou seja, sua capacidade de separagdo) é o trabalho de separaclo.
Esta grandeza, agora universalmente usada para avaliar a tarefa de separacio de uma cascata, é definida
de maneira andloga a AU, mas em lugar das vazdes P, W e F, figuram as quantidades de material MP, MW
e M., expressas em kg! 24!, Nestas condigdes, o trabalho d 50 6 dado pe! s§o:

fe €XD g' <™, Nestas condigGes, o trabalho de separacao é dado pels expressfo:

m
1]

MpVing) + My Viny) = McVin ) =

Mp(2n, = N InRy + My (2n, — 1) InR, ~ Me{2n, — 1) inR (10)

O trabalho de separacdo, desta maneira, envolve 8 produgio de uma dada quantidade de valor proveniente
da separagdo, isto é, o custo ou o investimento da separa¢io, que se reflete em consumo de snergia. Como

* Ver, por exsmplo, a tabela apresentada na obre de BENEDICT ¢ PIG FORD(24).
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Figura 3 — Diagramas de Cascatas de Separagio de Isbtopos (a) Cascata Ideal (b) Cascata Real

foi visto, suas dimensGes sdo 1 UTS = 1 kg de trabalho de separagdo de urdnio. Estas dimensdes, embora
ndo sejam as de uma energia, mostram por outro lado que o trabalho de separacio E estd estreitamente
relacionado & quantidade de trabalho necessrio para conseguir a separa¢do desejada na Cascata, De fato,
o trabalho de separagdo é proporcional & quantidade total de gés, que se faz circular através da cascata,
para obter a 1 kg do produto enriquecido e, portanto, estd refacionado & capacidade total de bombeamento
e, assim, & quantidade de energia consumida para obter-se a separagdo desejada, Neste sentido, representa
o minimo de energia necessdria para separar uma dada quantidade de material de composicdo isotépica
n, {ou Ro) em duas fracdes de composicdo isotépican_ (ouR ) e n, (ou Ry ), respectivamente. Em linhas
gerais, a produgdo de 1 kg de urdnio enriquecido a 3% em 235U com rejeito de 0,25% deste is6topo
corresponde a 4 UTS (4 kgTS) "

Com auxflio do conceito da cascata de separagdo 6tima baseado em vazSes de valor e produgio
de valor, que acaba de ser descrito, BECKER e colaboradores estabeleceram as condigGes de operagdo
mais favordveis para o processo do bocal de separacdo. Para isto, usandc ainda a teoria da separacdo de
is6topos do COHEN, recorreram ao procedimento jd apresentado por BECKER no seu estudo sobre o
enriquecimento isotdpico de urinio pelo processo da difusdo gasosa(m. Este procedimento de baseia no
fato pelo qual, segundo a teoria da separa¢io de isbtopos, o custo (ou investimento) de separacho da cascata
6tima pode ser reconduzido ao custo de separagio do elemento através da seguinte relacio:

Custo de separag3o da cascata Custo de separacio do elemento

AU 5U

(11)

* As composicies dos produto o rejelto, epresentadas neste exemplo, correspondem ds provenientes das cescatss de
separacio isotépica de urinlo, que fornecem o combustivel aos restores de urdnio levemente anriquecido (3% de 38y)
o de dgua lave, utilizados nas centrals eletronucleares.
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onde AU e 8U sfio, rospectivamoente, as producSes do valor da cascata e do elemento, como j& vimos
anteriormente, o 6U, dado pela equagio {7), poda ser expresso em termos de €, por:

sU =

N

A0 - 0) (12)

Como a produgio de valor da cascata AU nio dapende das condigGes de operagdo, a influéncia destas
condicBes se reflete sobre o custo {investimento) da cascata por intermédio da relagio (custo de separagdo
do elemenro}/5U, a qual BECKER denominou de custo ou investimento espacffico.

O custo de separacio do elemento hocal de separagio se compde de trés parcelas principais, a
saber: 1)} Custo de consumo da energia elétrica ; 2) Juros do capital e custos corrantes de conserto para
compressores, vdlvulas o tubulagBes e 3) Juros do capital e custos correntes do conserto dos bocais em
forma de fenda, das montagens dos mesmos 2 dos sistemas de regulagern. Estas trés parcelas sdo basicamente
proporcionais ds seguintes grandezas f(sicas mensurdveis: 1) Trabalho de compressdo isotérmico Ideal;
2) Volume de succio dos compressores e 3) Comprimento da fenda dos bocais. Emtdo, levando em conta
6U e estas trés quantidades fisicamente mensurdveis, podemos definir os seguintes fatores de custo
especifico: 1) Trabalho de compressdo isotérmico ideal especffico E ; 2) Volume de sucgdo especifico Ve
e 3) Comprimento de fenda especffico 9,0. Estes trés fatores de custo especffico, através da expressdo
para 86U dada pela equacio (12}, podem ser calculado por meio das seguintes equagdes, segundo BECKER e
colaboradores! 7 -8';

2RT

E = ———— {0In[p./py)] + (1 = 0Oln[ip /p.) ]} (13)
e 610(1—0) o "M o' "K

L (0/pp) + /

e (:‘ZA()“ —-0) [{0/py 1-0 pK] . (14)
- 2 L

g, = qu o0 et I ondg £ = comprimento de fenda : (15)

Nas experiéncias de otimizagdo das condi¢Bes de operagdo com o sistema bocal/diafragma da
Figura 1, pcdem ser variados: 1} Forma do bocal e sua largura de fenda w ; 2) Forma do diafragma e largura
f de seu orificio ; 3) Distdnciad entre o bocal e diafragma ; 4) Temperatura T do g4s e 5) PressGes Py
Py € Pk- As grandezas dependentes, que devem ser medidas, sdo: a vazio L através do bocal, o corte 8
e o fator de separagdo A, como ja foi mencionado anterinrmente. Como o nimero de parimetros que pode
ser variado para a solugio do problema de otimizagdo ¢ muito grande, BECKER e colaboradores restrin-
giram o intervaio de variacdo e praticamente s6 mediram os fatores de custo especffico em fungio das
pressGes, mantendo constantes as outras varidveis para um bocal de separacio em forma de fenda com
0,1 mm de largura. Os menores valores destes fatores forneceram, entdo, as consigbes de operagio 6timas
que conduzem 3 cascata &tima. Estes valores obtidos para a separagio dos is6topos de argdnio sio
apresentados nos trabalhos anteriormente citadosn'm.

As experiéncias, como descritas acima, foram mais tarde realizadas para separar os ls6topos de
urdnio, na forma do gés UFg, utilizando o mesmo tipo de bocal de separagho, mas com dols conjuntos
de pardmetros geornétricos w, d e f diferentes, Os resultados obtidos nesta investigaciio forsm apresentados
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por BECKER ¢ colaboradores' 3! na 20 Conferéncia Internacional das Nagus Unidas sobre o uso Pacffico
da Energia Atdmica, realizada om Genebra em 1958, Estes resultados mostraram que para a pressdo
otima p, = 20 Torr (py, = P = 0,1 Torr), o fator de separagio era compardvel so da difusdo gasosa e o
valor 6timo da energia de compressdo fsotérmica ideal era cerca de 1,8 vezes maior do que o da difuséo
gasosa, Além disto, o ponto mais fraco do processo de bocal era o grande volume de sucgio especffico,
resultante das baixas pressdes usadas, o que exigiria compressores de dimensGes excessivas e, portanto,
de custos proibitivos, Estes resultadas foram confirmaclos mais tarde, em 1960, ao se complementarem as
experiéncias de separacdo isotépica de urfnio com medidas adicionais'®’, Nestas condigles, apesar de
BECKER e colabioradores ainda terem obtido um aumento da separa¢io isotdépica mediante a introdugdo
de um gés adicional & mistura isotdpica natural do argdnio, até 1961, o processo de separagio na forma de
um bocal em frente a um diafragma ainda ndo se mostrava competitivo com o da difusio gasosa. A
vantagem da auséncia de membranas porosas ainda néo era suficiente para compensar as duas desvantagens
de processo do bocal na forma em que até entdo era usado, a saber, o grande consumo de energia elétrica
e os enormes volumes de sucgdo dos compressores.

2.3 — 0 Processo na Forma Bocal e Jato Centr{fugo

A fim de aumentar o potencial econdmico do processo, BECKER e colaboradores se basearam
entdo num trabalho teérico de ZIGANMO), que seria publicado mais tarde, sequndo o qual o efeito de
separacdo em processos, ¢ue ocorrem em jatos supersdnicos, deveria ser aumentado se o angulo de desvio
{ou de deflexdo) das linhas aerodindmicas na regido entre o bocal ¢ o diafragma fosse aumentado ou se
nlimero de Mach do jato também fosse aumentado. A primeira condigio poderia ser obtida, desviando-se as
linhas de escoamento do jato ao longo de uma parede curva, Todavia, nas experiéncias de separacio dos
isbtopos de argonio feitas, em 1961, BECKER e colahoradores' 2 verificaram que a deflexdo do jato ao
longo de uma parede curva ndo mostrou nenhuma vantagem econdmica, porque o dngulo de deflexdo neste
caso era pequeno, havendo ainda grande diminui¢io do nimero de Mach, A segunda condigio, isto é, o
aumento da velocidade supersdnica do gis de processo, pode ser satisfeita mediante a adi¢do de um gds
leve em grande excesso & mistura isotopica natural, gracas & qual diminuia a massa molecular média da
mistura gasosa e, portanto, aumentava a velocidade do gds de processo. Esta condi¢do, usando-se ainda o
arranjo do bocal de separagdo original, apresentou sucesso no caso da separagio dos isdtopos de argonio 9),
como j& foi mencionado anteriormente. Todavia, no caso da separagdo isotopica de urdnio foi um fracasso,
em virtude da diminuicdo do dngulo de deflexdo das linhas de escoamento, causado pela separa¢do entre
0 gds leve e a mistura isotopica. Tendo em vista estes dois fatos, BECKER e colaboradores' 1© , combinaram
as duas condicdes favordveis para a separacdo isotbpica e comegaram entdo a desenvolver, a partir de 1963
o processo do bocal separador na forma do processo do jato centr{fugo para enriquecimento jsotdpico
de urdnio, abandonando completamente o arranjo anterior da expansio livre do jato supersdnico. Desta
maneira, obtiveram um considerdvel decréscime dos custos de investimento nesta separagdo isotdpica sem
um aprecidve! aumento dos custos de operagio.

O principio do processo do jato centr(fugn é ilustrado na Figura 4. O gds de alimentagdo, cons-
titufdo de urdnio natural na forma de UFs gasoso e de um grande excesso de um gds leve auxiliar, é
expandido através de um bocal em forma de fenda, do tivo boecal de Laval curvo, no qual entra sob uma
dada pressdo P, O bocal produz um jato e este é defletido, sob a forma de corrente muito répida, a0 longo
de uma parede curva. A seguir, esse jato curvo é separado por meio de uma cunha (faca ou chapa) em suas
fragGes, que sdo bombeadas separadamente. A deflexfo do jato ao longo da parede curvs provoca uma
separacdo parcial dos cornponentes da mistura isotdpica. Esta separagio ocorre em virtude da ago do
campo centr(fugo criado durante o escoamento rdpido da mistura gasosa ao longo da parede,o qual se ma-
nifesta diferentemente sobre os is6topos de massas diferentes, concentrando o isétopo pesado da mistura
isotdpica ao longo da superffcie da parede. Entdo, em virtude da acfo deste efeito, a fracio que se dasloca

* Numa comunicacfo prévia de 1956, BECKER e SHGTTE(E) apresentaram pela primelra vz experiéncias prefimirares

de enriquecimento de urlinlo palo processo do bocel de seperscso, sem contudo Invastigar as condigSes de oparacéo
6timas deste processo pars a seperacio dos s6topos de urdnio,
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junto & parede curva, ao ser separada pela cunha so enriquece no isétopo pesado (fragfo pesada), enquanto
que a outra fracio separada pela cunha se anriquece no is6topo lave {fracBo leva), O gds leve adicionado,
que pode ser hélio ou hidrogénio, aumenta a velocidade da mistura Isotopica, e, portanto as forgas centr(-
fugas corraspondentes, aumentam assim, o efeito da separagiio. Convém notar que o hocal do procnsso '
do jato centrffugo ndio pode ser convergente, poFgue neste caso ocorrem ondas de choque e a separagfo
da camada limite, que perturbam o percurso do jato ao longo da parede curva. No caso do bocal de Laval
curvo, apresentado na Figura 4, isto no ocorre e se obtém um jato curvo livre de perturbacio,

Fragdo pesada,

Fragdo leve,
empobrecida em 235U

Gas de alimentagdo enriquecida
p..L em 235U Pk (1 — 0L
° Pm. OL

PAREDE CURVA

Figura 4 — Boca! de Separac8o na Forma do Jato Centr(fugo (Secgio Transversal)
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No caso da presenga de um gas leve auxiliar, deve-se fevar em consideragio o corte deste gés
{hétio, por exemplo), que é definldo por:

0 = vazio do He na fragio’ leve 6
He vazdo o He no g4s de alimentacio

¢ pode ser determinado experimentalmente. Além disto, naturalmente continua a prevalecer o corte da
mistura isotdpica OUF , }4 definido anteriormente, Também, se torna necessdrio definir o fator de separa-
¢fo entre He e UFg, que é obtido a partir dos respectivos cortes segundo:

A= 0 01=00¢ ) /0y (1-0,) (17

O efeito de separagdo €p continua a ser definido, como antes, por meio das fra¢Ges molares do is6topo
leve nas fragSes leve e pesada da mistura isotdpica UF,,

No trabalho publicado em 1963 por BECKER e colaboradores! 19/ , onde sdo relatadas as primeiras

experiéncias de separacio dos isdtopos de urdnio realizadas com o processo do jato centrffugo, o bocal
de Laval curvo utilizado apresentava a largura mais estreita de 0,13 mm, uma largura na safda de 0,25mm,
um comprimento de fenda de 10 mm e um raio de curvatura da superffcie de 0,75 mm com um dngulo
de deflexic de 180°. A pressio do gés de alimentagdo era igual a P, = 120 Torr, sendo a relagdo de com-
pressdo polpM =10. Usando como gds de alimenta¢do a mistura de 5% molar de UFs e 95% molar de
He, o efeito clementar de separacio era €p =0,012 e foram obtidos fatores de custo especifico 6timos
mais favordveis do que os correspondentes ao jato em expansio livre do sistema bocal/diafragma.

Nas experiéncias subsequentes da separagdo isotopica do urdnio relatadas no artigo de revisdo
de BECKER e colaboradores''! , 6 apresentado um estudo mais detalhado do processo do jato, no qual
foram variados os seguintes parametros. 1} Tipo do gés auxiliar ; 2} Fracdo molar do UFg na mistura de
alimentacio ; 3} Pressdo de entrada Py 4) Tamanho do sistema de separacdo ; 5) Relagdo de expansio
pc,/pM e B6) Distdncia entre a superffcie curva e a cunha, com Py € Pg mantidos iguais. Estes pardmatros
foram otimizados, a fim de obter-se os mais favordveis fatores de custo especffico. Nestas experiéncias
foram usados dois tipos de elementos ou sistemas de jato centrifugo (bocal de Laval curvo}, que apresen-
tavam essencialmente a mesma forma, mas diferiam de um fator de dois nas dimensdes caracterfsticas
do bocal e superffcie defletora, como é mostrado abaixo:

Elemento Largurado bocal na " Largura do bocal na Raio de curvatura da
garganta®* (mm)  boca* (mm) superficie {mm)
X 0,40 0,60 1,5
X 0,20 0,30 0,75

O comprimento da fenda do bocal {perpendicular ao plano do papel) era igual 8 10 mm para ambos os ele-
mentos da separacdo.

As experiéncias de otimiza¢3o realizadas com a aparelhagem apresentada na Figura 5. A mistura de
UF¢ e do gds auxiliar proveniente do reservatério de gés escoa através da vélvula reduladora V, ate u pgeal
do sistema de separagio. As vilvulas vV, permitem ajustar as pressdes Py € Py das respectlvas fracoes leve
e pesada aos valores desejados. A medida destas presses e de Py ¢ realizada por meio dos 3 mandmetros, do
tipo diafragma, indicados na figura. O hexafluoreto de urﬁnio das fracSes gasosas leve e pesada 6

* Garganta do bocal é sua parte mals estreita (manor largurs) @ boca do bocal & sua parte mals largo (na sefda).
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condensado nos “traps’’ F1, resfrindos com nitrogdnlo Ifquido, Estes “traps’’ podem ser Isolados das
bornbas de vécuo rotativas B por muio das valvulas V4, O corte do gas auxillar {por exemplo, He) 0pg
definido pels equagdo (16) foi deterrhinado nestas experiéncias por meio de medidores de vazio instalados
na safda das bombas de vicuo. A determinagio do corte UFg, oqu definido pela equagdo (4) foi reali-
mda atrawis da pesagom das duas fragdes de UFg coletadas nos “traps’ F, e, a seguir, recondensadas
nas pipetas de amostragem F,. O fator de separacdo entre He e UFg, A’, definido pela equagio (17) fol
calculado diretamente a partlr desta equagio e dos cortes 0, e OUF , medidos como acabamos de
descrover. Finalmente, o fator de separagio A, definido pela equagdo (2), e o correspondente efeito
clernentar de separacdo €, = A — ] toram obtidos a partir da defini¢do de A ¢ das medidas, por espectro-
metria de massas, das fracSes molares ny, e ny do isdtopo feve nas respectivas fragdes leve e pesada.
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Figura5 — Esquema da Aparelhagem para a Separagio dos Is6topos de Urdnio pelo Jato Centrifugo

Os resuitados experimentais mostraram, inicialmente, que dos gases estudados, nitrogénio, nednio
e hélio, o rendimento mais econdmico foi obtido com o hélio. Por este motivo, somente este gds doi usado
nas experiéncias subsequentes. Quanto 3 fragdo molar de UFs na mistura de alimentagio de UF e He,
o menor trabalho de compressao foi obtido com a mistura de 5% molar de UF 4 e 95% molar de He, usando-
se entdo esta mistura em todas as outras esperiéncias. O sfeito da pressio de entrada Py foi investigado com
relacdo a expensio p /pM =4, mantida constante, e nesta investigacio se veraflcou que o elemento de
separacdo menor X11l era mais eficiente. Por isto, ne otimizagdo dos outros pardmetros, utilizou-se apenas
este elemento de separacdo, operado na pressdo de entrada 6tima de 80 Torr. Dasta maneira, a investiga-
¢fo mostrou que os fatores de custo minimos foram obtidos com os valores 6timos da relacdo de expanséo
p /pM =4 ¢ do corte OUF =0,33=1/3, este Gitimo valor tendo sido obtido no estudo da variagio da
dlsténcna entre acunha e a parede curva, Dentro destas condigGes Stimas, o fator de separacio elementar
encontrado foi igual @ A = 1,011, portanto, muito menor do que o da difusdo gasosa.
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A comparagio entre as condi¢des de operagdo 6timas do elemento X1l e as do elemento de
saparagdo usado no trabalho! 19! de 1963, mostra que os valores dtinos dos custos especfficos sio menores
para o elemento de separacio X1}, mais aperfeicoado, tendo-se verificado uma redugdo de um fator aproxi-
madamente igual 2 2 no trabalho de compressio espacffico e no volurne de sucgdo especifico. Esta redugiio
provém da dirninuicio da relacio de compressac de 10 para 4 e do aumento das pressaes de sucgdo P =Pk
de 12 paca 20 Torr, condiglies que foram possiveis de serem realizadas no elemento X11H,

Comparando-se, agora, os fatoces de custo especffico 6timo do processo do bocal na forma do
jato centrifugo obtidos na operagdo do elemento mais aperfeicoado XIIf com os fatores correspondentes
do processo da difusio gasosa, verifica-se, que o consumo de energia elétrica do processo do jato é ainda
2,1 vezes mais elevado do que 0 do processo da difusio gasosa e que 0 volume de sucgiio especrfico é cerca
de 8,8 vezes maior do que o estimado para o processo da difusdo gasosa. Por outro lado, em virtude de
seu maior fator de separagio, para o corte étinio de 1/3, o processo de jato centrifugo requer 2,7 vezes
menos estdgios de separagdo do que o grocesso da difusio yasosa. Este fato, apesar do elevado voiume
de sucgio especifico do processo do jato, conduz a um custo de investimento que € aproximadamente
da mesma ordem de grandeza para ambos os processos. Além disto, ao lado da vantagem principal de
dispensar barreiras porosas de custo mais elevado e fabricacdo rnais diffcil do que a dos bocais, o método
do jato separador, em virtude do maior efeito de separagdo elementar, aprescata ainda um tempo de
equilibrio que é, pelo rmenos, uma ordem de grandeza menor do que o processo da difusdo gasosa.

3 —~ DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO EM ESCALA DE LABORATORIO E PILOTO

De 1963 a 1967, BECKER e colaboradores desenvolveram no Instituto de Tecnologia Nuclear
da Universidade e Centro de Pesquisas Nucleares de K arisruhe {Repiblica Federal Alem3) o processo do
jato centrifugo, inicialmente, em escala de laboratério e, a seguir, em escala de usina piloto. Este desen-
volvimento fol realizado dentro das seguintes diretrizes: 1) Estudo sistemético do elemento de separacio
no sentido de otimizar os bocais e as condi¢des de operagdo, assim como, de estabelecer a configuragdo
geométrica bédsica do sistema para a producdo industrial ; 2) Instalagdo e operamo de um circuito de ensaio
fechado, que constituiu o prototipo da unidade bisica de uma cascata piloto de 10 estdgios e 3) Projeto,
construigdo e operagdo desta cascata piloto.

3.1 — Elementos de Separacdo

O estudo dos elementos de separagdo, realizado eni laboratério, mastrou que a pressio de entrada
6tima do gds de alimenta¢do € inversamente proporcional s dirnensGes caracterf(sticas ou criticas dos ele-
mentos com bocais em forma de fendas, como por exemplo, a largura mfnima (garganta) do bocal.
Considerando que por razdes econdmicas € desejdvel operar com as mais elevadas pressdes de entrada
possfveis, as dimensGes caracterfsticas dos elementos ou sistemas de bocais de separagio devem ser os
menores poss(veis. Por este motivo, no perfodo acima mencionado, para fins de otimiza¢do, foram progres-
sivamente construfdos e ensaiados sistemas de bocais de separacio com dimensGes caracterfsticas cada vez
menores. A Figura 6 apresenta uma fotografia da sec¢do transversal de um destes elementos de separagio
tfpicos, cuja ranhura de deflexdo possui um difmetro de apenas 0,2 mm e uma largura minima de bocal
de 0,03 mm. As condigbes de operagdo 6timas deste elemento, trabalhando com a mistura de alimentagio
de 6% molares de UFg o 95% molares de He @ com o corte 6timo de UFg GUF =1/3 sdo: pressio de
entrada do gés de alimentacdo P, =600 Torr; relagdo de expansao po/p =4 e vazdo molar de UFg
por metro de comprimento de fenda =27 mol/h, no caso de Py = P =150 Torr, Nestas condigGes dv
operagio, obteve-ss um efeito de separacdo elementar €a =0,0118. Além disto, a secciio da figura
corresponde 8 configuragdc bésica que fol adotada mais tarde na producio sm massa dos elementos de
separaéo”gﬂo
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Figura 6 — Fotografia de um Sistema de Bocal de Separagdo Experimental

3.2 — Circuito de Ensaio Fechado

O circuito de ensaio fechado, construfdo conio prototipo de uma unidade da cascata de separagdo
de 10 estégios“ ”, possui apenas um elemento ou sistema de bocal de separagdo, cuja seccdio transversal é
mostrada na Figura 7. O bocal de Laval curvo deste elemento é formado de um cilindro sélido, de 1,8 mm
de didmetro, montado excentricamente em relagio & superficie defletora curva, de 1,5 mm de raio de
curvatura, e apresenta um comprimento de fenda de 100mm na dire¢io perpendicular ao plano do papel.
Este modelo de bocal de Laval curvo, cujas dimensdes criticas sdo 15 vezes maiores do que as do sistema
anteriormente descrito, possui a vantagem de poder ser fabricado com mais facilidade guando se trata da
producdo de elementos de separagio mais longos. A mistura de alimentagdo, formada de 5% molares de
UF¢ e 85% molares de He, entra no bocal sob a pressdo po=48 Torr e é expandida até a pressdo
Py =P =14 Torr, de modo que a relagdo de expansdo é po/pM = 3,5, um pouco menor do gue o valor
6timo 4. A vazdo de alimentagdo na pressio de 48 Torr era igual a 60 mol/h. Nas condi¢Ses de operagio
dadas, o elemento de separacio do circuito de ensaio fornece um efeito de separagdo elementar €, =0,008
(A =1,008) na separac¢io dos isétopos de urdnio para um corte de UF4 igual a 0,5. Este corte, que difere
do valor 6timo igual a 1/3, foi escolhido por permitir uma ligagdo simples entre os estdgios da cascata
piloto. Os detalhes da montagem das partes individuais do elemento de separacdo sio apresentados no
artigo de revisdo de BECKER e colaboradores! ! ), o qual contém também a descricio do circuito de ensaio
fechado.

O compressor usado no circuito de ensaio era do tipo Roots. Apesar de sua baixa eficiéncia, este
compressor foi escolhido, por que 6 o mais apropriado para manejar vazdes relativamente pequenas, as quais
eram desejadas na cascata piloto a fim da ndo onerar o custo da instalagio. Este compressor pdde ser
construfdo para fornecer vazGes gasosas pequenas, de cerca de 100 ma/h, sem grandes modificapSes
adicionais. Além disto, o compressor considerado ainda apresenta a vantagem de possuir caracterfsticas
operacionais semelhantes 3s dos compressores axials ou centrffugos (turbo-compressores), que devem
ser utilizados numa usina industrial de separacdo de is6topos de urénio pelo processo do jato centr(fugo.
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Resultou da escolhs do compressor Roots a restricdo na pressdo de entrada p,ea limitagSo na relagdo
de expansfio, anteriormente mencionadas, A descricio deste compressor, fabricado pela Firma E, Leybolds
Nachfolger de Colonia (Ropublica Federal Alomd) pera sue utilizacdo no circuito de ensalo, § felta com
detalhes no trabatho de revisio de BECKER e colaboradores'! 17,

Pu = 14 mm Hg

Py, = 14 mmHy
Ny = 0,03 s

P, == 48 mun Hg
N, == 0,05

o N,‘ = 0,15

racao level|.” ~
fraga - fragao pesada

/\\

~

<
A
SN

Figura7 - Sistema de Bocal de Separa¢do Usado no Circuito de Ensaio e na Cascata Piloto

O circuito de ensaio fechado, representado esquematicamente na Figura B, consta essepcialmente
da cimara de separacdo i, que contém o elemento de scparagdo acima descrito, do compressor Roots h
e do reservatério £, que.fornece o gds de alimentagdo. As fragies leve e pesada sio removidas da cdmara de
separacdo através das respectivas vdlvulasc e b pelo compressor Roots. O gds comprimido por este
compressor vofta & cdmara de separagdo através.da vélvula e. Os reservatérios de amostragem k, ligados
em paralelo com as tubulagSes das fragdes leve e pesada, recothem amostras destas fragGes, as quais depois
de isoladas do sistema sio bombeadas dos reservatérios aos respectivos ‘‘traps’” (ndo apresentados na
Figura 8), para condensar o UFs. O UF4 apOs a pesagem é submetido & andlise isotépica feita por meio de
um espectrometro de massas. Deste modo, se pode determinar o corte BUF e o fator de enriquecimento A,
A concentragio de UF¢ na mistura UF;—He é obtida a partir da massa total de UF¢, da pressio e do
volume dos reservatérios de amostragem.

As experiéncias realizadas com o circuito de ensaios fechado tiveram por finalidade ajustar o
corte de UF,. BUFG, ao valor 0,5 através da medida de dependéncia entre o corte e a relagio de expansfo
polpM, mantendo a cunha de separagdo @ uma distdncia de 0,20 mm da parede curva do elemento de
separacdo. Aldm disto, foi medida a variagdo do efeito de separagéo €, em funcho de pO/pM. Esta Gitima
medida, feita durante 1100 horas, serviu para ensaier a vida de tods a instalacio e mostrou que durante
este perfodo néo se verificou uma alteraco nas propriedades do elemento de separacfo. Finalments, as
experiéncias de separacfo com a circuito fechada ainda permitiram Investigar a variacio dos fatores de
custo especffico com a relagdo pQ/pM e comparar os valores obtidos com os determinados para slamentos
de separa¢fo anteriormente mencionados.
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Figura 8 — Esquema do Circuito de Ensaio Fechado



3.3 — Cascata de Separagiio Piloto

A cascata piloto de 10 estégios foi projetada e construfda a fim de conhecer-se com exatidao a
estabitidade dinamica do gds e o controle do comportamento de uma cascata baseada no processo do jato
centrifugo!22,23), Este conhecimento, que nio pode ser obtido sem a operagiio em escala piloto dovido &
insuficiéncia do tratamento tedrico do problema, é indispensdvel para a avaliagio das perspectivas
econdmicas do procssso numa instalacdo de produgdo em larga escala. Cada ostdgio compreende um
elemento de separacio e um compressor. Cada elemento de separacdo era exatamente idéntico ao sistema
bocal de separacio usado no circuito de ensaio fechado e apresentado na Figura 7, sendo operado nas
mesmas condicOes das empregadas na operagdo deste circuito, isto é, com corte de UFg igual a 0,5 e
alimentagio com a mistura gasosa formada de 5% molares de UFs e 95% molares de He. Os compressores,
destinados 4 recompressdo do gds expandido nos bocais de separacdo, eram compressores do tipo Roots
exatamente iguais ao do circuito de ensaio fechado.

Tendo em vista o corte OUF =0,5 prefixado, a ligagdo dos estdgios foi feita de tal modo que
a fracdo leve de um elemento de separat;ao atravessa o compressor deste estdgio e é introduzido no estdglo
seguinte, enquanto que o mesmo compressor recebe simultaneamente a fragdo pesada do segundo estdgio
seguinte. Entdo, desde que o valor do corte igual a 0,5 seja rigorosamente mantido, ambas as fragGes leve e
pesada que alimentam um dado estdgio da cascata apresentam a mesma composigdo isotopica em uranio.
O fluxograma correspondente a este esquema de ligagdo é apresentado na Figura 9, no caso da operagdo da
cascata sem retirada do produto(zz'm). Observa-se desta figura que em virtude da separagdo entreo Hee
UF4, ocorre um escoamento resultante de He para o topo da cascata, enquanto que as correntes de UFg
com a manuten¢do exata do corte 0UF =0,5 circulam simplesmente, com a composi¢do isotdpica correta,
entre os estigios da cascata, O transporte resultante de He para o topo exige que a correspondente vazdo
parcial de He seja separada da fragio leve do topo (estdgio 10) e reciclada & parte inferior da cascata, a fim
de manter-se a mesma composicdo UF¢—~He na alimentagdo de todos os estdgios. Por este motivo, foi
instalada no topo da cascata a unidade ou planta de separagdo de UF s, que recebe a mistura a ser separada
através do compressor 11. Esta unidade consiste de dois “‘traps’ de nitrogénio Iiquido, que condensam
alternadamente o UF4. O hélio livre de UF¢ escoa, entdo, para a parte inferior da cascata, enquanto que a
fragio separada de UFs ¢ reciclada ao topo da cascata ou entdo substitufda neste estdgio por nova
quantidade de UFy.

O fator de enriquecimento total da cascdta é definida por:

"m10l! = Nk q)
o s (1= My 0! e

onde "mo € N1 sdo, respectivamente, as frages molares do isétopo, leve 235 .U na (rado leve do topo
da cascata e na fracio pesada da base {ou pé) da cascata. Pode-se mostrar que se s for o nimero de est4gios
da cascata, devemos ter:

Ap = (g +1)° (19

que, no presente casode 3=10 e €, =8 x 1072, fornece o valor tebrico de A; 2>1,083.

Antes da operacao, toda a usina piloto foi posta em vicuo através de uma linha de vicuo central
tigada a estacdo central de alto-vicuo. Como na montagem dos elementos de separacio o ajuste medinico
de distdncia entre a cunha e a parede defletora permite apenas a obten¢o do valor desejado do corte de
UFs dentro.de uma certa margem de erro, durante a operagiio da cascata piloto, o ajuste fino do corte de
UF4 ao seu valor exato BUF =0,5 foi efetuado para ceda estdgio, variando-se a presso pg da fraclo
pesada por meio de uma vélvula de controle e usando-e a curva de calibracfo de § UFg ®M funco de Px
obtida para o respectivo elemento de separacio.
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Figura® — Esquoma de Ligacio na Cascata Piloto parad Operacio sem Retirada de Produto
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A usina piloto, construfda pela firma W. C. Heraeus, do Hanau {Reptblica Federal Alemd),
seytndo o projeto elabiorado no Instituto de Tuum!ogla Nuclear de Karlsruhe, foi posta em funcionamento
com a mistura He—~UFs em novembro de 1067122230 A operacdo desta cascata mostrou-se ser
inerenternente estdve! desde o princfpio do funcionamento e 0 problema de controle, como mencionamos
acima, foi facilmente resolvido através da operagio de uma vdlvula por estdgio. Com este controle, a
cascata forneceu urn fator de separacio towl Ag = 1,082, que concorda dentro do erro experimental com
o valor Ay calculado, a partir do equacio (10}, Além disto, experiéncias adicionais mostraram que &
operagio da usina rnantém-se estavel mesmo com cortes de UF,, OUFﬁ‘ irregularmente ajustados. Em
vista de todos estes resultados, BECKER e colaboradores concluiram que ndo devem surgir sérios problemas
de controle na operagiio em escala industrial do processo em qitestdo.

A usina piloto, cujos detalhes descritivos e operacionais sdo apresentados nos dois trabalhos de
BECKEHR e colaboradores(zz'zm, ja citados, foi operada até o ano de 1973. Até esta data, foi ainda
investigada por SHUTTE e colaboradores'3®! 2 influéncia de intervencGes estaciondrias e perturbagdes
na operacio desta usina, tanto do ponto de vista experimental como com aux/lio do cdlculo numérico.
Mais tarde, FRITZ e colaboradores 33 verificaram este método de cdlculo para o compartamento nio
estaciondrio de usina piloto, cspecialmente no cato da passagem das condigdes de operacdo estaciondrias
para as nao esteciondrias. Estes autores desenvolveram, entdo, um programa de computagdo digital para a
simulagio da operagio em escala industrial de usinas baseadlas no método do jato centrifugo, o qual permite
prever as caracteristicas operacionais destas usinas com elevado grau de confianga.

4 — PROJETO DE UMA USINA DE DEMONSTRAGCAO

Tendo em vista a operacio satisfatoria da cascata piloto de 10 estigios, BECKER e
colaboradores“g'm), em cooperacdo com a ind{stria, apresentaram ainda em 1968 o projeto de uma usina
de demonstragdo, baseada nos dados € nas condi¢les de operacdo do sistema bocal de separacdo de
dimensGes pequenas, anteriormente descrito e apresentado na Figura 6. A finalidade deste projeto era
apenas obter uma avaliacdo muais e¢xata dos aspectos econdmicos do processo do jato centrlfugo néo
existindo naquela época nerhum plano definitivo para construir a usina projetada.

O projeto foi elaborado fixando-se as concentragdes do produto e rejeito da usina de demons-
tracdo em 3,0% e 0,25% de 235U, respectivamente, e usando-se como alimentagdo, a mistura 5% molar
de UFs e 95% molar de He. O trabalho de separacdo previsto era de 600.000 kgTS/a, que corresponde
a cerca de 1/10 da capacidade de separagdo de uma das usinas de difusdo gasosa norte-arericanas. Com
este trabalho de separagio, a usina de demonstracio poderia fornecer 153 x 10° kg/ano de uranio
enriquecido a 3% mediante a alimentagio de 92Q x 10° kg/ano de uranio natural.

A usina deveria comportar 335 estdgios grandes e 235 estdgios pe ‘uenos, dos quais 135 estariam
situados no topo da cascata e 100, na base da mesma. Os estdgios grandes seriam formados de 100
elementos de separagio tubulares, cada um comportando 10 dos bocais descritos em 3.1, e os estdgios
pequenos apresentariam 1/3 da capacidade dos grandes 9.200 A versfo atual destes elementos de
separacdo tubulares e dos estdgios serd apresentada na sec¢do 5.1, O preco de cada estgio grande, no caso
de producdo em massa, seria de US$95.000, admitindo-se a metade desta quantia para cada estdgio menor.
Baseado nestes pregos e nos custos de outras partes componentes da instali¢3o, estimou-se que, para O
trabalho de separagdo acima mencicnado, o investimento especffico da usiny de demonstragdo seria de
US$123 por unidade de trabalho de separacdo anual, Este investimento especifico é cerca de trés vezes
menor do que o de uma usina de difusio gasosa de mesma capscidade de separagdo. Por outro lado, »
partir do consumo de energia e do trabalho de separagio considerado, o consumo de energia especffico
da usina de demonstragdo projetada deveria ser igual 8 6850 kWh/UTS, que é 2,2 vezes mais elevado do
que o valor correspondente para as usinas de difusdo gasosa norte-americanas. Para que o consumo de
energia fosse o mesmo, seria necessdri; aumentar o efeito elsmentar de separagsio do processo do bocal de
1,5 vezes. Como serd visto mais tarde, este fato parece estar dentro das possibilidades ffsicas do processo.



22

Em 1971, BECKER e colaboradores '8! ym coopmatiio com o firma STEAG AG, do Essen
{Repablico Federal Alanid), efahoraratn um projuto semelhante para uma usina de dermonstragdo operando,
anora, com a mistura de alimentacdo enmposta de 6% molares de UFs ¢ 95% molares de hidrogénio®. A
Figura 10 apresents o dlagrama da usina de demonstragio projetada, De acordo com osta figura, a parte
central das secedes de enriquecimento e de rejeito deverd ser foriada de 270 estédyios de separacdo grandes
do tipo anteriormente mencionado. O tapo e a base do cascata deverdo comportar, ao todo, 182 estégios de
dimenséies menores, também j4 citados. Estio também previstos seccles especiais de separacdo, ndo
indicadas na tigura, para separar o hidrogfinio de UF4 no topo ¢ nas partes superiores da secgio de enrique-
cimento da cascata. Para as concentraghes do produto e rejeito de 3,0% e 0,26% em 238 U, a usina deverd
produzir 160,000 kg de urdnio enrigquecido por ano. Esta producdo corresponde a um trabalho de separacdo
de 610.000 kgTS/a ¢ seria suficiente para alimentar continuamente de reatores de dgua leve com a poténcia
tota! de cerca de 6000 MW(e). Estes dados foram obtidos, admitindo-se que na usina sejam usaclos bocals
de separacdo semelhantes aos do projeto anterior, operando nas mesmas condigdes (pressdo de alimentagdo
p, = 600 Torr e corte de UF4 0U Fe ™ 1/3), porém, apresentando um efeito elementar de separagio mals
elevado, a saber, ¢, =0,015. Com este efeito elementar de separagdo ¢ condi¢Bes de operacdo mais
favordveis para os compressores, calculou-se que o consumo de energia especf(fico seria ainda 1,6 mais
elevado do que o correspondente 80 processo de difusdo gasosa, continuando os custos de investimento
sspeci ficos serem consideravelmente menores do gue os das usings de difusio de mesma capacidade. Esta
reducio de consumo de energia espacifica ¢ a possibilidade de ainda maiores aumentos no efeito de separa-
¢io, assim como as outras vantagens 4 citadas, permitiram prever nacuela época que o processo do jato
centrifugo deveria tornar-se num futuro proximo uma real alternativa e relagio ao processo da difusdo
gasosa.

5~ DESENVOLVIMENTO TECNOLGGICO DO PROCESSO

A partir de 1968, com a claboragic do projeto de usina de demonstragio, foi iniciado por
BECKER e colaboraderes, junto com a indOstria, o desenvolvimento tecnoldgico do processo, tendo-se
em vista a aplicagdo do mesmo na instalagdo de usinas industrisis de enriquecimento isotopico de urdnio.
Neste sentido, desde margo de 1970, as firmas alemdes ‘‘Gesellschaft fur Kernforschung mbH", de
Karlsruhe, e STEAG AG, de Essen, estdo, em cooperagio, trabalhando ativamente na implantacio comercial
do processo! 1618} O desenvolvimento tecnolégico que desde entdo vem sendo realizado se refere 3 cons-
trugio de elementos e de estdgios de separagio, os quais deverdo ser produzidos em larga escala para
poderem ser usados em usinas de enriquecimento. Os detalhes construtivos destes componentes serdo
apresentados a seguir.

5.1 — Elomentos de Separagdo Comerciais

Os elementos de separacdo, para producio em massa, se compde dos bocais de Laval curvos, de
dimensdes pequenas, que deverdo ser operados com as pressdes de alimentagdo compreendidas entre 400
e 600 Torr, tendo em vista a proporcionalidade inversa entre a press3o 6tima de aiimentac3o e as dimensdes
caracter{sticas dos bocais.

Um dos métodos de produzir, estes elementos é arranjar os bocais de separagdo na forma de ele-
meritos de separacdo tubulares!16.18.28) comp ¢ mostrado na Figura 11. Neste caso, 10 sistemas bocais
de separagdo, em forma de fenda, se encontram ordenados na superficie de um tubo de alumfnio com um
dismetro de cerca de 10 cm e um comprimento de 2 m. O interior do tubo estd dividido em 10 compar-
timentos ou canais por meio de paredes divisGrias. O gas de alimentaglio F § introduzido em b destes com-
partimentos e a fracdo pesada M & retiroda de cada um dos G compartimentos restantes, adjacentes aos

primeiros. A fragdo leve escoa radiaimente para fors num tanque contendo o3 elomentos do saparacio
tubulares,

¢ Como géz suxiliar, o hidrogénio, fornace, ern comparacio com o hilio, fetores ds custo ospacfflco mals favordvels
em condi¢cSes de oparagio 6timagt3).
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Figura 10 — Diagrama de uma Usina de Demonstracio Projetada para Operar com o Processo do Jato
Centr(fugo .
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Figura11 — Elemento de Separagdo Tubular Comercial

O sistema bocal de separacdo é constituido de uma ranhura de deflexéo, de seccdo semi-circular,
usinada ao longo do tubo, & de tiras de alumfnio, especialmente projetadas.O raio de curvatura da rantiu 2
de deflexfio é de aproximadaments 0,1 mm. As tiras de alumfnio sfo afixadas em ranhuras de parede
inclinada, presentes no tubo, por meio de esferas introduzidas sob pressdo entre as tiras. Este método
especial de fabricacio de elementos de separacdo comerciais, que 6 muito adequado para 2 producio em
massa e fornece dentro do erro expsrimental efeitos de separacdo iguais 20s dos elemsntos fabricados
em laboratdrio, foi desenvolvido pela firma Messerschmitt-Bolkow-Blohm GmbH, de Munique.
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O preco de cada um destes elsmentos tubulares fabricados comercialmente em massa é da ordam
de US$ 16/UTS e um ensalo de operagio cont/nua efetuado com um destes elementos mostrou que, dentro
do erro experimental, seu ofeito elementar de separagio se manteve constante durante um perfodo de
22.000 horas' 18!, O trabalho de separactio destes elementos tubuleres é aproximadamente igual a
12 UTS/a, quando operados com uma mistura He/UFs e uma relagdo de expansao de 4, Usando-se uma
mistura de alimentacio de Hy /UF4, obtérn-se um trabalho de separacdo de 15 UTS/a

Outro método para a fabricagio em massa do elementos de separacdo, desenvolvido pela firma
Siemens AG, Munique, se basela na foto-erosio de uma folha metdlica, técnica que é utilizada na micro-
-eletronical 16:18:28) o Figura 12 mostra uma folha metdlica, na qual as estruturas dos bocais de separacdo
8 os condutores de gds foram impressos por foto-erosdo, Estas folhas de metal, em nmero aproximado de
100, sdo empilhadas, cobertas com uma placa e mantidas unidas, Deste modo, sdo introduzidas num tubo,
que funciona entdo como a unidade bésica do elemento de separagio comercial. Este método de fabricagio
permite a obten¢do de elementos de separagdo muito compactos com uma elevada capacidade de separagdo
por unidade de volume. Assim, um tubo deste tipo, de 2 m de comprimento e 15 cm de diémetro, pode
conter um niimero de bocais suficiente para formar um elemento de separagdo com a capacidade separativa
de cerca de 50 UTS/4' 18.28/,
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Figura 12 — Folha Metélica dos Perfis de Estruturas de Bocais de Separacio Obtidos por Foto-Erosdo.
1) Gésde Alimentacdo ; 2) Fracdo Leve ; 3) Fragdo Pesada.

Em virtude das pequenas dimensdes criticas dos sistemas bocais de separacdo (iguais ou menores
do que décimo de mm), na fabricagio em massa dos elementos por qualquer um dos processos descritos, os
custos de fabricagdo vdo depender, em grande parte, da exatiddo especificada para estas dimensGes criticas.
Por este motivo, a fim de conhecer os efeitos de imprecisio nestas dimenses sobre as propriedades de
separacdo dos bocais e, desta maneira, estabelecer tolerancias racionais para a fabricagio em massa dos
elementos de separagdo, BIER e wE1s(25) realizaram, em 1972, uma investigagdo sistemdtica, tanto
experimental como tedrica, da influéncia dos pardmetros geométricos e de suas flutua¢des no desempenho
dos sistemas bocais de separagio. Rasultou deste estudo que as toler8ncias nas dimensdes criticas dos
bocais, isto é, nos pardmetros geométricos investigados, devem ser da ordem de micrometros nos elementos
de separacdo manufaturados industrialmente. Gragas ac contfnuo aperfeu;oamemo dos métodos de
fabricacio acima descritos, que foi realizado pelas firmas manufatureiras, tornouse possfvel atingir estas
tolerdncias para efementos de separagdo comerciais dentro de limites de custos de fabricagfo economica-
mente justificiveis. Deste modo, foram eliminadas em grande parte, as variagbes anteriormente observadas
nas caracter(sticas de separacio dos elementos.
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6.2 — Estégios de Separagio

No desenvolvimento tecnolégico do processo, um grande ndmero de elomentos de separacio
tubulares, do tipo conleccionado por meios mecinicos (Figura 11}, tom sido instalado numa sé unidade
para formar um estdgio de separat;z’:‘o“""G"m. A Figura 13 mostra a sec¢do transversal de um prototipo
destes estdgios de escala industrial, contendo cerca do 80 elementos de separacdo tubtlares, que fol
desenvolvido em Karlsruhe em colaboracio com a inddstria, O estdgio compreende um tanque contendo os
elementos de separagio tubulares, o sistema de distribuicdo do gds, um refrigerador de gases de dois
estdgios, um compressor centrifugo de duplo estdgio e um motor rigidamente acoplado ao compressor,
A altura deste estdgio, que constitui uma unidade integrada, é de cerca de 7 m e seu didmetro de cerca de
2 m. A capacidade de sc,aragdo de estdgio é de carga 2000 kgTS/a, que corresponde aproximadamente a
1/3 da capacidade de separagio dos maiores estdgios das usinas de difusdo gasosa norte-americanas.

O compressor com capacidade de 10° m?*/h e relagio de compressdo iqual a 4 foi desenvolvido
@ construrdo pela firma francesa Hispano-Suiza e o motor de 300 Hz produzindo 150 rps foi fornecido
pela Siemens AGH10,

Em virtude da grande vaziio de gds que pode atravessa-lo, o estdgio foi ensaiado em operagio de
circuito fechado. Neste caso, a fragio pesada foi reciclada ao circuito fechado superior e misturada com a
fragio leve proveniente dos elementos de separagio. Maiores detalhes sobre esta operagio ¢ a operagdo
em cascata, assim comio, em relagio a dados construtivos podem ser encontrados nos trabalhos de BECKER
o colaboradores' 15 8

O cstdgio sern os elementos de separagdo tubulares (isto ¢, apenas com o compressor e o refrige-
rador) foi posto em operacio com a mistura He/UFs em julho de 1970, tendo funcionado sem maiores
problemas“ﬁ). Em setembro de 1972, foram inseridos no estagio os elementos de separagdo e foi iniciada
a operagdo continua do estigio completo com a mistura gasosa citada! 1% 18! Desde o infcio, o estdgio
operou com sucesso, sendo atualmente usado permanentemente para ensaiar elementos de separa¢do forne-
cidos pela inddstria. Estdgios deste tipo foram tomados por base para o projeto de seguranga das usinas de

demonstragio anteriormente descrita (ver Seccdo 4},

Em 1974 foi instalado em Karlsruhe uma versdo mais avangada do estdgio descrito, o qual foi
desenvolvido pela STEAG! 1Y), Ege estdgio protétipo, descrito por BRIGOLI'28 apresenta dimensdes
menores do que o anterior e também se destina a usinas de enriquecimento comerciais. Em ambos os casos,
os estégios considerados permitem a construcio de usinas com capacidades compreendidas entre 5 x 10°
e 10% kyTS/a sem exigir qualquer ligagdo dos estdgios em paralelo.

6 — ESTADO ATUAL DO PROCESSO

Atualmente, o desenvolvimento relativo aos aspectos fisicos do processo de jato centrifugo
continua a concentrarse na otimizacdo dos condicGes de operacdo do sistema boca! de separacio
apresentado na Figura 5 e agora alimentado pela mistura Hz/UF¢ (95/5% molares). A meta mais impor-
tente deste desenvolvimento é a redugdo do consumo especifico de energia do processo. Tendo em vista
que no bocal de separagdo os complexos fendmenos simultineos de escoamento e difusio s6 podem ser
avaliados teoricamente de maneira qualitativa, estes resultados de otimizagio estdo sendo conduzidos
em bases puramente experimentais, sob a contfnua consideracdo dos conhecimentos obtidos no desen-
volvimento tecnolégico do processo. Por este motivo, foi recentemente instalado em Karlsruhe um novo
equipamento para estudos de otimizacdo destinado a experiéncia de separagio com o UF4. Este
equipamento, mencionado por BECKER e colaboradores' 18 , constitui em grande aperfeigoamento em
relacdo & precisdo e & velocidade com que as experiéncias sfo realizadas. Nestas experiéncias, é possivel,
medir e ajustar diretamente o corte do bocal de separagio, assim, como, variar os pardmetros geométricos
do bocal durante o ensaio. Desta maneira, com uma dada geometria do bocal de separa¢io podese usar,
para fins de otimizagdo, apenas o valor de corte e as correspondentes condigdes de operacgho exigidas para
a cascata de separagdo. Os dados assim obtidos do equipamento de otimizagho sfo imediatamente
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processadas por programas de computagio, analisados em termos dos aspectos técnicos do processo e
usados para fixar as condigies para novas experitineias de otimizacfo. Esses estudos de otimizagdo, apesar
do uso de uma técnica experimental mais aperfeigoada exigem um dispéndio considerdvol de tempo, em
virttide dn grandde nGmero de pardmetros, que devesn ser variados, £ da impossibilidade  cle otimizd-los
independentemente uns dos outros. Assim, existermn mais de 10 destes pardinetros, dos quais os mais
importantes sio as dimensdes grométricas do bocal, o pressdo de alimentagio do gds, as pressSes de sucgdo,
o corte ¢ 8 concentragio de UFg,

O sucesso ohtido nas experiéneias de otimizagio destes pardmetros estd ilustrado na Figura 14,
que.representa o consumo especiiico de energia em fungio do tempo de desenvolvimento, sendo no célculo
do consumo levadas em conta todas as perdas ¢ eficiéncias de uma usina de separagdo industrial para o
processo do jato, tais como, a eficiéncia cla cascata, a eficiéncia elétrica ¢ a cficiéncia dos compressores,
No estado atual do desenvolvimento, o consumo especifico de energia, como mostra a figura, estd situado
apenas um pouco acima do correspondente as usinas existentes de difusdo gasosa, mas ainda é 1,4 vezes
mais elevado do que o das usinas projetadas ou em estdgio de aperfeicoamento. Os resultados preliminares
do programa de otimizagio em antlamento, assim como a inclinagio da curva da Figura 14, indicam que
nos proximos anos serd possive! atingir-se com o processo do jato win consume de energia menor do que
o das usinas de difusio gasosa, ista ¢, menor do que 2400 kWh/kgTS, sem realizar-se alteracGes
fundamentais no sistema bocal de separagio. ’

Além dos estudes de otimizacio, estdo sendo desenvolvidos sistemas de hocais avangados, mais
complicadas do que o sistema simples até aqui considerado, Estes sistemas avanados se originaram de
«extensos estudos fundamentais, tanto tedricos como experimentais, realizados para o melhor conhecimento
dos fendimenos 1isicos que ocorrem no bocal de separagdo. A finalidade destas investigagGes, feitas por
BECKER e seug colaboradorcs“5'26'27), em 1971 ¢ 1973, foi a de obter urna maior redugdo do consumo
especifico da energia do processo. No primeiro destes cstudos“5], a andlise tedrica mostrou que o gas
leve {He ou Ha) da mistura de alimentagio ndo aumenta apenas a separagdo dos isGtopos de urdnio por
diminuir a massa molecular média desta mistura, aumentando, assim, sua velocidade de escoamento e,
portanto, a forca centrifuga responsdvel pela separacio. O g¢ds leve adicionado contribui também na
separacdo dos isotopos através de um segundo cfeito, que consiste em retardar o estabelecimento da
distribuico barométrica de densidades, diminuindo, desta maneira, a agio da difusio de concentragio, a
qual se opde d separagio isotépica. No sequndo estudo! 28! ¢ examinado experimentalmente a influéncia
do atrito da mistura gasosa ao longo da parede curva do bocal na separagdo dos isdtopos de urdnio para
misturas de UFg com Hj;, Dy € He, respectivamente. Finalmente, no terceiro trabalhg' 27 sdo apresentados
os resultados das medidas realizadas com uma sonda de Pitot, em lugar da cunha, num bocal de separagdo
de dimensBes aumentadas e com a mistura gasosa escoando através deste bocal em condigdes de ntimero
de Reynolds 6timo para ‘a separagdo isotépica do componente pesado na mistura. Estas medidas, que
permitiram conhecer o fluxo gasoso em todos os pontos do bocal de separagdo, forneceram o perfil de
escoamento, o perfil da pressdo total do gés e o porfil da concentragdo do componente pesado ao longo
da parede curva, apresentados na Figura 15, além de revelarem que a energia cinética da mistura gasosa
ainda era relativamente grande na safda do bocal. '

No processo do jato centrffugo, quase toda a energia ¢ consumida nos compressores, que
comprimem, novamente 0 gds expandido nos bocais até a pressdo inicial na entrada dos estdgios de
separagdo subsequentes. Entdo, deo acordo com BECKER e mlaboradores“‘”, para a diminuicdo do
consumo especffico de energia existem hasicamenta trés possibilidades: 1) Reducio da relagio de e xpansdo
necesséria para a obtencdo de uma dada condi¢io de escoamento; 2) Utilizagdo da energia cinética do
escoamento gasoso, ainda disponfvel na parte final da parede defletora, para uma recompressio parcial
do gds ou prosseguimento da separagio e 3) Aumento da separagdo isotdpica para condighes de
bombeamento pré-estabelecidas.

Os pontos de partida para a realizagdo destas trés possibilidades sio os trés trabalhos acima citados
de BECKER e seus colaboradores'!5:26.271 Assim, em relacdo a primeira possibilidade, o perfil da
velocidade de escoamento apresentado na Figura 15a, extrafda do tercsiro destes trabalhos, mostre que,
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em condiges de operagiio do bocal étimas para a separagfio Isotépica, existe uma queda de velocidade do
gds muito pronunciada na regido da parede curva préxima & sarda do yds. Esta queda é causada pelo forte
atrito do gés com a parerle, cuja presenca jd fora constatada no segundo dos trabalhos cados' 26!, Entfo
a primeira possibilidade de diminuir o consumo especffico de energia seria alcangada, realizando-se a
deflexdo da corrente gasosa de modo a eliminar-se a elevagio da queda de velocidade na parede. Para isto,
BECKER e colaboradores' 1" introduziram um novo dispositivo ou sistema de separagdo constiturdo
do bocais, um em frente ao outro, dos quais os respectivos jatos de gds saem frontalmente em sentidos
opostos, como ¢ mostrado na Figura 16. Neste caso, a mudanga de direcdo de escoamento, que para a
maior parte da mistura gasosa é apenas de 80°, é causada apenas pela interacio mitua dos jatos de gds
em expansio livre, evitando-se, as¢im, a elevada queda de velocidade devida ao atrito. Este sistema de bocal
avangado corn jatos interagentes forneceu resultados favordveis com misturas de Ha/UFs no que diz
respeito & economia global do processo. Quanto ao consumo especffico de energia, s foram obtidos
resultados melhores do que os fornecidos pelo bocal de separagdo convencional do jato Unico, quando o
gds usado era constituido apenas de UF4. Todavia, neste caso, o melhoramento introduzide pelo sistema
de jato duplo ainda niio é suficiente para tornar o processo de separagdo econdmico. No seu estado atual
do desenvolvimento, o bocal com jato Unico defletido por uma parede curva ainda é mais vantajoso do que
o sistema de bocal com jatos gasosos interagcntes( 1,
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Figura 15 — {a) Perfil da Velocidade de Escoamento V; (b) Perfil da Pressdo Total; (c) Perfil da concen-
tragdo do C do Componente Pesado.
R =distdncia a partir do centro de curvatura da parede curva ; Ro =raio de curvatura da
parede (distincia do centro de curvatura até a superfi'cie da parede).

A segunda possibilidade, isto é, o aproveitamento da energia cinética da corrente gasosa, foi
sugerida pelo perfil da pressio total mostrado na Figura 15b, extrafda do terceiro dos trabalhos acima
mencionados. Este perfil revela que a energia cinética da corrente gasosa se concentra principalmente nas
regides que, préximas & parede curva, se situam nas imediagGes da salda do bocal. Nestas regides, a press&o
total da mistura passa por um mdaximo, superior ao valor da pressdo da mistura p, Na entrada do bocal
em consequéncia da separagio da mistura. Como nas proximidades deste maximo da pressio total estd
usualmente situada a cunha, esta divide a mistura isotdpica numa fragdo pesada relativamente ficil de
ser recomprimida e numa fracdo leve praticamente impossfvel de ser reprocessada. Como, porém, esta
frac3o pesada corresponde apenas a 30% do total do gés a ser comprimido, sua recompressio nio apresenta
nenhuma vantagem face as complicagSes técnicas que Introduziria no bocal. Por este motivo, procurou-se
aproveitar a energia cinética, relativamente grande, da fragio pesade ainda presente na tarda do bocal
para o prosseguimento da separagdo. Esta segunda possibilidade para reduzir o consumo da energia poderia
ser realizada com o sistema de bocal de desvio duplo apresentado esquematicamente na Figura 17. Na
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operagdo de uma cascata com este elemento de soparagdo mals avangado, a fracio leve do segundo bocal
deverd ser reconduzida 4 parte da suc¢io do compressor de alimentagio do primeiro bocal. Com esta
operacgio, fol calculado, a partir de experiénclas preliminares, que é possi'vel chegar nos estdgios da cascata
a fatores de separacdo consideravelmente maiores do que os que seriam obtidos com o sistema de bocal
simples para o mesmo consumo especffico de cnergia( 14),

A- GAS DE ALIMENTAGAQ

B- FRM;Eo LEVE
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Figura 16 — Esquema de um Sistema de Bocais de Separagio com Jatos Opostos Interagentes
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Figura 17 — Esquema de um Sistema de Bocal de Separagho Duplo com Aproveitamento da Energia
Cinéticada Fragdo Pesada
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A terceira possibilidade para reduzir o consumo especffico de enargia, que corresponde &o
aumento da separacio isotopica para as mesinas condigdes de bombeamento, pode ser deduzida do perfit
de concentragSes mostrado na Figura 15c, relativa ao terceiro dos trabalhos citados‘”), 8 das conclusGes
procedentes do primeiro destus trabalthos!!®’, Em ambos os casos, verificou-se a concentragio do
componente pesado (UFg) da mistura na forma de uma camada muito fina adjacente 8 superfrcie da parede
curva na saida do bocal, decorrente do equilfbrio de sedimentagdo {ou distribuicdo barométrica das
densidades) deste componente, causado pelo campo centrifugo criado no escoamento gasoso. Entdo,
deve-se esperar um aumento da separacdo isotdpica, para dadas condigSes de bambeamento, se for possi've)
retardar ou diminuir a sedimentacio do UFs em relagdo ao gds auxiliar leve. Em princfpio, esta possibi-
lidade pode ser realizada com o bocal convencional de desvio simples, quando a separag3o entre UF g e o gds
auxiliar leve é contraposta pela introdugdio de correntes de diferentes concentragdes de UF, no gds de
alimenta¢io do bocal. Estas correntes gasosas, de composicGes adequadas com respeito & relagdo isotépicae
3 concentragBes, podem ser obtidas diretamente de cascata de separagdo operando com o processo do bocal
simples. Uma outra maneira de pdr em prética esta possibilidade, é a modificagdo do bocal de desvio duplo
na forma do sistema de bocal avangado apresentado na Figura 18. Como no caso anterior, neste novo
sisterma, a fragdo leve do primeiro bocal, que contém a maioria do gds leve auxiliar, é conduzido aos estd-
gios da cascata, enquanto que a fragio pesada, que contém a maioria de UFg, -entra no segundo bocal
com uma elevada energia cinética, onde é de novo defletida pela segunda cunha. Todavia, no presente
sistema de bocais de desvio duplo, a deflexio no segundo bocal ndo ocorre sobre uma parede fixa, mas ¢
feita por um gds de arraste retirado de um estdgio inferior da cascata na forma de uma fragdo ricaem gés
auxiliar. Deste modo, se obtém uma distribuicio mais uniforme de UFs no campo centr(fugo e este gds
nio se concentra numa camada muito fina, como ocorre NO caso em que uma parede sélida ¢ usada para
deflexdo. As experiéncias preliminares realizadas com este sistema de bocal avancado mostraram que
realmente ocorre um aumento do fator de separagio e que este sistema constitui um modo interessante
para melhorar a economia do processo(1 7'18’.

Os sistemas de bocais de separagio avangados, que foram descritos, assim como elementos de
separacdo mais complicados, podem ser manufaturados comercialmente atraviis do método de foto-erosio,
anteriormente descrito' '8!, Este método apresenta a vantagem de fornecer elementos da separagio
tubulares, que podem ser faciimente adaptados em estdgios, que usam outros tipos de construgio de
elementos de separa¢do, mantendo assim inalteradas as exigéncias tecnoldgicas destas instalagOes.

No momento, os estudos que estdo sendo realizados com estes sistemas avangados de bocais
de separagio ainda tém por finalidade principal o estudo mais profundo dJos fendmenos fisicos
envolvidos no processo do bocal. Assim que as atuais investigagdes preliminares forem conclufdas, o
trabalho de desenvolvimento serd concentrado nos'dispositivos avangados mais promissores. Ent3o, dever§
ser iniciado um programa de otimizacio baseado nos aspectos técnicos e econdmicos, da mesma maneira
como foi feito com os sistemas de bocais de separagio simples“”.

Do ponto de vista tecnolégico, o estado atual do programa de desenvolvimento do processo
do jato centrffugo estd sendo estendido 3 fabricagdo de componentes, baseados nos dos dois protétipos
de estdgios de separagdo j4 instalados, com a finalidade da constru¢do de usinas de enriquecimento com
capacidades separativas de alguns milhSes de kgTS/a, as quais oferecem mais atrativos para 8 aplicacgio
prética do processo de separagdo. Este programa tecnoldgico se centraliza em torno do desenvolvimento
de estégios de separacio de elevada capacidade, compreendida entre 6000 a 10000 kgTS/a. Neste sentido, a
firma STEAG AG estd atualmente construindo dois estdgios prot6tipos de elementos de bocals, de
dimens3es diferentes, dimensionados para uma usina de separaciio de 2,6 x 10% kgTS/a. No trabalho de
BRIGOLI(za), sio apresentadas as caracterfsticas principais destes estégios, assim como, o esquema do
estdgio de dimensGes maijores, que estd representado na Figura 19.
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Ao mesmo tempo, a firma STEAG estd desenvolvendo os estudos do projeto de uma usina
industrial de 5 x 10° kgTS/a. Dentro do estado atual da tecnologla do processo do bocsl de separagio
esta usina poderia ser formada de 570 estdgios, dos quais 384 seriam grandes e os restantes, pequenos, com
1/3 da capacidade dos primeiros. Destes estdgios pequenos, 144 deverdo constituir o topo da cascasta e -
42, a base da mesma‘ 28!, Os estdgios grandes deverdo apresentar um comprimento de fenda total dos hocals
de 26660m, uma capacidade de separagio de 12800 kgTS/a e uma poténcia elétrica de cerca de 5,5 MW,
prevendo-se gue o projeto ¢ a construgio dos protdtipos desses estdgios levard cerca de anos'3?, o
projeto da usina ainda estima a instalagdo de 2520 MW de poténcia e admite que a drea construrda da
usina serd de 800.000 m?. O trabalho de BRIGOLI!28! apresenta ainda outros dados para os elementos,
estdgios e cascatas desta usina de separacio em projeto.

Quanto ao programa brasileiro de enriquecimento isotopico de urdnio pelo processo do jato
separador, o acordo entre a Nuclebras e a STEAG prevé a construgdo de uma usina de demonstragio com
uma capacidade inicial de 180000 kgTS/a, que deverd entrar em funcionamento em 1981, A usina deverd
ser formada de 400 estigios com 2,5 m de didmetro e 8 a 12 m de comprimento, prevendo-se gue o
consumo especifico de energia para a usina industrial deverd ser de cerca de 4000 kWh/UTS(:M’. A
capacidade da usina de demonstragio deverd ser ampliada até 250000 k?TS/am e 0 acordo ainda
pressupde o desenvolvimento posterior do processo até alcangar a fase comercial 351,

Concluindo, cabe mencionar inicialmente que o processo de jato centrifugo atualmente ainda
se encontra em fase de desenvolvimento, tanto nos seus aspectos fisicos, como tecnolégicos. Embora o
programa de otimizacdo dos sistemas convencionais de bocais de separagdo, que se encontraem andamento,
tenha permitido uma reducgdo considerdvel do consumo especffico de energia no desenvolvimento de
elementos de separa¢do individuais, convém salieniar que no caso de uma usina de enriquecimento se
admite atualmente que este consumo deva apresentér o valor mais realista de 400 kWh/UTS'32), Este
valor é ainda muito elevado em relagdo ao de 2400 kWh/UTS do processo da difusdo gasosa, porém, é
necessdrio nfo esquecer o grande potencial de desenvolvimento do processo do jato centrifugo, o qual se
baseia principalmente no fato de que, tanto este processo como o da centrifugacdo, teoricamente ndo.
necessitam do fornecimento de energia para a manutencio do estado de separacio de is6topos. As contrério
da difusdo gasosa, nestes dois processos 0 consumo real de energia é determinado basicamente por etapas
que ndo apresentam uma relacdo interna com a separagdo. Além disto, cabe acrescentar que o prograsso
até agora alcangado no desenvolvimento do processo, como se pode constatar da presente exposi¢do,
parece certamente destinado a tornar o processo do jato centrifugo um Sério concorrente dos processos
da difusdo gasosa e da centrifugacdo. Em vista dos custos de capital e de manutencio relativamente baixos
e na base do elevado potencial de desenvolvimento, associado  tecnologia relativamente simples, é de
esperar-se que dentro de alguns anos o processo do jato centrffugo deverd fornecer custos de trabalho de
separacdo consideraveimente menores do que os dos outros processos de enriquecimento isotépico de
urdnio, como foi mencionado na 12 Conferéncia Nuclear Europeia, realizada em abril do ano passado(1 7,

ABSTRACT

bn-thif Teport bll]general survey of the isotopic enrichmant of Uranium-235, principally by Jst Nozzle process,
is made. Theoretical treatment of 8 single stage and cascads of separation stages of the above process with itz development
in Germany untill 1976 is presented. :
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