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RESUMO

A futura obtengao de um esquadriio de submarinos nuclea-
res de atague pela- Marinha do Brasil neste século implicard o
surgimento de uma série de necessidades novas e singulares a
serem satisfeitas pelo Sistema de Apoio Logistico Naval. Es-
las novas necessidades especilicas trariio impactos sobre to-
das as seis fungtes logisticas bdsicas. Dentre elas, a de abas-
tecimento de combustivel pode ser considerada como aquela
que requer o maior esforgo de capacitagio prévia, pois, além
do dom{nio tecnoldgico das diversas etapas do ciclo do com-
bustivel nuclear, requer também a estruturagdo de uma base
industrial nacional de produgio para o efetivo atendimento
das necessidades das futuras unidades de propulsdo nuclear
da Esquadra. O presente trabalho apresenta os aspectos téeni-
c¢os das etapas de produgiio ¢ um dimensionamento da base
industrial requerida para atender as necessidades de um ¢s-
quadrio composto por quatro submarinos.

Knmmavrrzoo1 145



146

SIMBOLOGIA
Al, O, - alomina
CEA - Centro Expetimenial de Aramar (Marnha)
CTMSP — Centro Teenoldgico da Marinhn em 5in Paulo
DEPP - Dias efetivos em plena poténein
DUA - diuranato de dmdnia
FEC — Fibrici de Elementos Combustivess
F, - Fator de utilizngio
INAP — lnstalagiio Nuclear de Agun Pressuriznda
INB - Indistrias Nucleures do Brasil
TPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas ¢ Nucleares
LABMAT — Laboratdrio de Materinis Nucleares (Marinha)

LADICON - Laboratdrio de Desenvolvimento de [nstrumentagio ¢ Combusiivel
Nuglear (Marinha}

LEI = Loboratdrie de Enriquecimenta lsotdpico

NTU - nitrato de uranilu

POCTM - Plago de Desenvolvimento Cientifico ¢ Tecnoldgico da Marinha
PDR - Periodo de Docagem de Rotina

PLED = Plano Especifico de Desenvolvimento

PNR - Periodo Normal de Reparo

FROCON — Instalagin die conversio em eseala laboratorial (do IPEN)

PWR - Pressurized Water Reactor

SMNA - Submurinos nucleares de atague (Marinha)

TCAU - tricarbonato de amdnia e uranila

UF, — tetrafluoreto de urliio

UF, - hexafluoreto de urfinio

U0, — didxida de urlinio

U0, - widgxido de urinio

USEXA - Umn unidade de demonstragho industrial (da Marinha em Arimar)
USIDE - Qutea unidade de demonstraghe industrial (da Marinha em Aramor)

UTS — Unidades de trabalho separativo
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INTRODUCAO

Ae.ria:;ﬁo. no proximo século, de um es-
quadrio de submarmos nucleares de
Hlague (SNA) no dmbito da Forga de Sub-
Marinps da Esquadra seria o coroamento
.d_n €xito do Plano Especifico de Desenvol-
Yimento (PLED) de Teenologia Nuclear, in-
"egrante do Plano de Desenvolvimento Ci-
“ntifico e Tecnoldgico da Marinha
[PDC‘I'M), Com efeito, € de conhecimento
Plblico que a Marinha, através do Centro
tenolégico da Marinha em Sio Paulo
(CTMSP), vem implementando, desde 1979,
Uma amplo programa para desenvolvimen-
0 de capacitagio tecnoldgica em propul-
8o nuclear. A comprovagao desta capaci-
"gdo serd abtida através do projeto, cons-
o, comisstonamento e operagio de:

"Mu3eys2001

= Protétipe em terra de uma instala-
glio propulsara nuclear para submarinos de
ataque [2], denominada Instalagio Nugcle-
ar de Agua Pressurizada (INAP), baseada
em reator do tipo PWR (Pressurized Water
Reacror); e

= Usinas de demonstracao industrial
de algumas etapas do *Ciclo do Combusti-
vel Nuclear” (Projeto CICLONE), adotan-
do-se a tecnologia de enriquecimento por
ultracentrifugagiio.

A fuwra obtenglio de submarinos nu-
cleares de atague implicard o surgimento
de uma série de necessidades novas ¢ sin-
gulares a serem satisfeitas pelo Sistema de
Apoio Logistico Naval. Estas novas neces-
sidades especificas trario impactos sobre
todas as seis fungdes logisticas bdsicas,
isto ¢, abastecimento, manutengio ¢ sal-
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vamenlo, sadde, pessoal, transporte e de-
senvolvimento de bases,

Dentre estas fungoes, i de abastecimen-
to de combustivel pode ser considerada
comp aquela que requer 0 maior esforgo de
capacitagiio prévia, pois, além do dominio
tecnoldgico das diversas etapas do ciclo
do combustivel nuclear, requer também a
estruturagiio de uma base industrial de pro-
dugiio para o efetivo atendimento das ne-
cessidades das futuras unidades de pro-
pulsio nuclear da Esquadra.

ABASTECIMENTO DE
COMBUSTIVEL NUCLEAR

O combustivel nuclear ¢ carregado em
um reator PWR 3], compondo o seu nu-
cleo. Os elementos combustiveis, sob a
forma tipica de pastilhas cilindricas
encamisadas em varetas de ago inox, sofre
a réaciio de fissdo nuclear em cadeia con-
trolada, produzindo calor, que ¢ retirado
por um fluido de resfriamento, que, por sua
vez, ird vaporizar dgua em um gerador de
vapor. Pode-se entdio utilizar este vapor
para acionar uma turbina de propulsio di-
relamoente acoplada ao cixo do navio (sis-
tema de propulsio mecénica) ou para acio-
nar turbogeradores que alimentarao as di-
versas cargas de bordo, incluindo o motor
elétrico de propulsfio (sistema de propul-
sdo elétrica).

O abastecimento de combustivel para
um ‘esquadrio de submarinos nucleares
de ataque ¢ um tipico problema logistico,
cuja solugiio deve ser alcangada por inter-
médio das trés fases bdsicas da logistica:
determinagiio de necessidades, obtengio
e distribuigho.

O desempenho destas fases bdsicas,
desdobradas nas atividades de abasteci-
mento, agrupadas em atividades técnicas
¢ atividades gerenciais, constituirio a es-
séncia operacional de um future Sistema

4%

de Abastecimento de Combustivel Nucle-
arda Marinha.

O combustivel nuclear difere de um modo
considerivel dos combustiveis fdsseis.

Com cfeito, sua utilizagiio envolve di-
versas etapas de elnboragiio através de
processos tecnoldgicos especiais, o que
implica um grande “valor agregado’ ao lon-
go de sua produgio.

A logistica de produglio associada & *
partanto, complexa, requerendo intensivos
esforgos de pesquisa ¢ desenvolvimento €
investimentos significatives pard
capacitagiio ¢ implantagio de uma base in-
dustrial nacional, pois o forie ¢onolagio
politico-estratégica desta atividade prati-
camente inviabiliza o apelo a formecedores
internacivnais,

PRODUCAO DO COMBUSTIVEL
NUCLEAR

Entende-se como Ciclo do Combustivel
Nuclear as diversas etapas seqliencials
pelas quais 0 minério de urdnio bruto, nd:
turalmenie existente na crosia terrestre, &
transformado em combustivel pronto pard
ser carregndo no niicleo de reatores nucle-
ares, assim como o seu posieriof
gerenciamento éenico apds a "queima’ €
descarregamento do reator,

Prospecgdo, mineragdo ¢
beneficiamento

As etapas de prospeeciio, mineragiio €
beneficiamento de minério de urlinio cons<
tituem a parte inicial do ciclo do combusti
vel, gerando como produto final o concen®
trado de urfinio natural chamado torta amés
rela (yellow cake), y

Podem-se distinguir cinco processos
bdsicos que permitem passar do minerah
cujo conteddo de urfinio é de 0,3-10 kglt
no minério bruto, dependendo da jazida ¢
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onde € extraido, a torta amarela, que con-
tém de 70-80% de urdnio:

= rituragio e moagem (granulometria
=1 mm};

= dissolugdo por ataque dcido ou
hidsico;

* separagio solido-liquido para iso-
lar o licar uranifero;

» purificagio dos licores por
solventes ou resinas de troca idnica;

*  concentraglio por precipitagio ba-
sica, seguida de filtragho e secagem do pre-
cipitado que constitui o concentrado, sob
forma de p6 (diuranato de umonia, uranato
de magndésio ou uranato de sidio, confor-
me a base utilizada), chamado torta amarela
devido asua cor caracteristica.

Existe hoje no Pais uma razodvel base
industrial para prospecgiio, mineragdo ¢
beneficiamento de urfinio (Pogos de Cal-
das, MG, ¢m descomissionamento, e La-
goa Real, BA, em comissionamento}, con-
trolada pelas Inddstrias Nucleares do Bra-
sil (INB), empresa estatal ligada ao Minis-
tério da Ciéncia e Tecnologia (MCT).

Conversio

Esta scgunda etapa do ciclo do com-
bustivel nuclear tem por objetivo transfor-
mar os.concentrados de urdinio (torta ama-
rela) obtidos no mercado nacional ou, even-
tualmente, junto a fornecedores internaci-
onais, em hexalluoreto de urdnio (UF),

O UF, ¢ a forma quimica em que o urinio
encontra-se em estado gasoso a lempern-
turas pouco superiores i do ambiente (pon-
to de sublimagdo na pressio atmosférica
de 56°C) e, portanto, adaptada ao
processamento nas usinas de enriqueci-
mento isotépico.

Dois métodos sio utilizados para acon-
versao: vindmidn e via seca.

O método da via dmida envolve os se-
guintes Processos:
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a) dissolugio do concentrado de url-
nio a nitrato de uranila (NTU) ¢ sua purifi-
caciio pelo processo de extragdo por
solventes;

b) precipitagiio do NTU com amdnia
para obtengio do diuranato de amdnin
(DUA) que posteriormente € seco ¢ ealei-
nado, dando origem ao tridxido de urimoe
(UOyy

¢) reagio do UO, com hidrogénio €
dcido fluoridrico para obtengdo de
tetrafluoreto de urinio (UF,);

d) reagio do UF, com flior, obtido atra-
vés de eletrdlise, para produgio de
hexafluoreto de urinio (UF);

¢) destilagao do UF, para se eliminaf
impurezas ¢ obter um produto com carac-
teristicas adequadas para uso nas cascd-
tas de enriguecimento; ¢

f) condicionamento do UF,, quando @
produto lfquido € transferido para cilindros
de armazenamento ¢ transporte, onde ele
s¢ cristaliza & temperatura ambiente,

Nio existe hoje no Pals uma base indus-
trial para conversio.

As Induistrias Nucleares do Brasil (INB)
tém descartado, para curto e médio prazo,
a implantagiio de tal infra-estrutura consi-
derando o baixo valor agregado por esia
etupa ¢ a disponibilidade de fornecedores
internacionais.

Os investimenlos necessdrios nio pos-
suem portanto uma taxa de retorno que 08
justifiquem no atal contexto econdmico:

O Instituto de Pesquisas Energéticas €
Nucleares (IPEN), em Sio Paulo, possul
uma instalagio de conversdo em escald
laboratorial, denominada PROCON, jd mui-
to antiga e em condigdes precdrias de fun-
cionamento, estando atualmente fora de
operagio.

Uma unidade de demonstragio indus-
irial denominada USEXA encontra-se ent
construgiio peln Marinha no Centro Expe-
rimental de Aramar (CEA).
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Enriquecimento

O urfinio no sew estado natural € uma
mistura de trés isGlopos: U-238 (99.29%),
U-235 (0,71%) & U-234 (tragos). A opera-
¢io de enriquecimento consiste entao em
¢levar a parcela do U-235 até porcentagens
Superiores & natural.

Na etapa de enriquecimento, o UF, séli-
do é sublimado e injetado, sob forma gaso-
s, em conjuntos de mdquinas de separa-
@o isoldpica, ligadas em determinados ar-
ranjos série/paralelo que formam as cha-
madas “cascatas” constituintes das usinas
de enriquecimento,

Ao longo do escoamento em direglio &
parte “alta” da cascata, o teor do isétopo
de urfinio de massa atdmica 235 (1J-235)
presente no UF, natural (0,71%) € aumen-
lado (enriquecido) para um valor superior
(<209%), adequado a “queima’ em reatores
de propulsio naval.

O produto (UF, enriquecido) € entdo
extraido desta regido, condicionade,
tdessublimado e remetido para a etapa se-
fuinte de reconversiio.

Ao longo do escoamento em direglio &
'purte “baixa’” da cascata (extragdo do rejei-
to), o teor do isGtopo de urdnio de massa
Admica 235 (U-235) presente no UF, natu-
fal ¢ reduzido (empobrecido) para um valor
inferior (0,2-0,3%). O rejeito (UF, empobre-
Cido) € entdio extraido desta regido, condici-
Onado, dessublimado ¢ armazenado de for-
ma segura. Para reduzir o volume dos rejeitos
armazenados, pode-se converter o UF em-
Pobrecido em diuranato de amdnia (DUA).

Os dois tipos cldssicos de maquinas de
Separagio isotdpica empregadas para 0
enriquecimento de uriinio em escala indus-
trial sdo os difusores gasosos ¢ as ultracen-
lifugas. O principio de funcionamento de
ambos é baseado na diferenga de densida-
de (peso atdmico) dos dois isdtopos natu-
rais (11-238 ¢ U-235).
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Num difusor, as moléculas mais leves
atravessam em maior ndmero uma barreira
porosa (pd de Al,O, ou Ni sinterizado), cujo
difimetro dos poros é muilo pequeno com
relagdo ao livre percurso médio das molé-
culas no gés. Isto [azcom que a concentra-

giio de U-235 na regido posterior i barreira

seja maior do que na regido anlerior.

A ultracentrifugagiio, como $eu nome
indica, ¢ baseada na diferenga de pressao
parcial entre as moléculas de UF, conten-
do U-235 ¢ U-238 provocada pela forga cen-
trifuga dentro de um ¢ilindro girando a ve-
locidades muilo clevadas (> 50.000 rpim). O
giis mais pesado (teor de U-235 reduzido)
concentra-s¢ na periferia ¢ o gds mais
leve (teor de U-235 aumentado) no centro
do cilindro. Repete-se virias vezes a ope-
ragio dentro de uma mesma maquing
por meio de uma circulagio interna em
contracorrente.,

O consumo de energia elétrica de uma
cascata de centrifugacio ¢ cercade 1) ve-
zes inferior ao de uma cascata de difusio
equivalente, mas o custo inicial de investi-
mento tende a ser superior.

Seu coeficiente de separagiio unitdrio
(medido em termos de unidades de traba-
Iho separativo — UTS) € muito superior ao
dos difusores, o'gue implica um menor ni-
mero de estdgios em série na cascata,

Por outro Indo, a vaziio em cada
miquina ¢ peguend, © que implica um
nimero maior de méquinas em paralelo.
Isto torna as cascatas de centrifugacéo
especialmente bem adaptadas para pro-
dugdes pequenas, com custos de investi-
mento reduzidos,

Pode-se hoje afirmar que a difusio ga-
sosa ¢ uma tecnologia em obsolescéncia.
Os desenvolvimentos industriais modemos
estio voltados para o' centrifugagio. Em
escala experimental, existem desenvolvi-
mentos em novas tecnologias baseadas no
emprego de lasers, que, entretanto, tém ain-
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da um caminho longo para atingir a maturi-
dade industrial,

Nio existe hoje no Pais uma base indus-
trial para enrigquecimento.

Uma instalagio de enriquecimento em
escala laboratorial (Laboratdrio de Enrique-
cimento Isotépico = LEI) encontra-se em
operagio pela Marinha no Centro Experi-
mental de Aramar (CEA).

Encontra-se em construgiio pela Mari-
nha, também no CEA, uma unidade de de-
monstragiio industrial denominada USIDE.
Esta usina é composta por vdrios madulos,
sendo que os primeiros jd se encontram em
funcionamento.

As indistrias nucleares do Brasil estiio
iniciando o projeto de implantagio de uma
usina de enriguecimento em escala indus-
trial, no seu complexo situado em Resende,
RI, bascado na tecnologia de cenirifugagio
desenvolvida pela Marinha.

Reconversao e pastitha

Na ctapa de reconversiio, o UF, enri-
quecido ¢ transformado em didxido de uréi-
nio (UQ,), sob forma de pé, que serd utili-
zado como matéria-prima para produgio de
pastilhas de combustivel.

A reconversio envolve os seguintes
Processos:

a) transformagio do gds UF, para o
estado s6lido, sob a forma do poé
tricarbonato de amdnia ¢ uranila (TCAU);

b) redugdo do po de TCAU a pd de
o,

Na etapa de fabricagio de pastilhas, o
pé de U0, é transformado em pastilhas ci-
lindricas, as quais serfio utilizadas na fabri-
cagiio dos ¢lementos combustiveis. A fa-
bricacio de pastilhas envolve os seguin-
es Processos:

a) compactagiio, em prensas, do p6de
U0, sob forma de pastilhas cilindricas, pro-
duzindo as chamadas “pastilhas verdes';

152

b) sinterizagiio, em fornos, das “pasti-
Ihas verdes”;

¢} acabamento das pastilhas brutas,
produzindo as pastilhas retificadas; ¢

d) embalagem, armazenamento e trans-
porte de pastilhas prontas.

A base industrial para reconversiio ¢
fabricagiio de pastilhas do Pais encontra-
se em implantagio pela INB, no seu com-
plexo industrial em Resende, RJ (Fibrica de
po ¢ pastilhas).

Uma instalagio de reconversdo em es-
cala laboratorial (fase 1 do Laboratério de
Materiais Nucleares — LABMAT) encon-
tra-se em operagio pela Marinha no Cen-
tro Experimental de Aramar (CEA). Encon-
tra-s¢ em comissionamento pela Marinha,
também no CEA, a fase 2 do LABMAT,
para fabricagfio de pastilhas.

Materiais para elementos combustiveis

Além das pastilhas de UQ, enrigueci-
do, a fabricagio dos elementos combusti-
vels requer uma série de materials ¢ com-
ponentes que possuem fungdes de
encamisamento das pastilhas, de estrutura
de suportagiio ¢ de absorvedores de néu-
trons para controle ¢ seguranca do reator.

Para um clemento combustivel PWR ti-
pico, pode-se identificar:

1) tubos e outros produtos metdlicos
em ago inpx para fabricagio das varetas ¢
do esqueleto de suportagiio mecinica;

b) tiras de inconel e processos especi-
ais para fabricag@io das grades espagadoras:

¢) pastilhas cilindricas de aluming
(A1,0,) a serem instaladas na extremidade
superior das varetas combustiveis como
isolante térmico;

d) pastilhas cilindricas de carbeto de
boro (B,C) diluido em alumina a serem utili-
zadas como veneno queimdvel, para con-
trole da queima do nicleo ao longo de sud
vida Gtil;
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€) pastilhas cilindricas de carbeto de

boro (B, C) a serem utilizadas nas barras de

Segurangu para deshigamento do reator; ¢

f) barras cilindricas da liga prata-indio-

Cidmio (Ag-In-Cd) a serem utilizadas nas
as de controle de poténcia do reator.

Elementos combustiveis

Na etapa de fabricagio de elementos
Combustiveis, as pastilhas de UO, enrique-
Cido sfio inseridas em varetas de ago inoxi-
dével ¢ em seguida sio montadas em es-
Ifuturas de suportagiio mecinica, e associ-
adas a clementos absorvedores (barras de
ontrole e de seguranga), formando os cle-
Mentos combustiveis, prontos para serem
Carregados no nicleo do reator.

A fabricacdo de elementos combusti-
Yeis PWR tipico envolve os seguintes
Processos:

a) processos especiais de soldagem
Para montagem do esgueleto do elemento
Combustivel;

b) processos para carregamento de
Pastilhas nas varelas;

¢) processos especiais de soldagem

fechamento e selagem das varetas;

d) processos de montagem das
Varetas no esqueleto;

€) procedimentos especificos de con-
role de qualidade do elemento
(estanqueidade das varetas, verificagio do
Brau de enriguecimento do combustivel nas
Varetas, inspegio dimensional);

, procedimentos de limpeza e
dﬂ&cﬂnmminacio do elemento; e

8) embalagem, transporte e
Umazenamento de elementos combustiveis
Novos,

A qualificagio dos elementos combus-
'“\:Bis deve necessariamente preceder a fa-

¢io em escala industrial. Esta qualifi-
“a¢iio envolve as atividades de irradiagdo
Gmostras representativas do elemento
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combustivel em reator de testes de materi-
ais seguida de andlise pés-irradiagio dos
componentes irradiados em células “quen-
tes” (manipulagio de materiais de média e
alta atividade).

As INB possuem em funcionamento uma
fibrica de elementos cotnbustiveis (FEC),
localizada no seu complexo industrial em
Resende, RJ, que tem fornecido os elemen-
tos combustiveis para a central nuclear de
Angra-I1. A Marinha possui em [unciona-
mento na sede do CTMSP. em 8o Paulo,
SP, o Laboratério de Desenvalvimento de
Instrumentagio e Combustivel Nuclear
(LADICON), com capacidade de fabrica-
¢io em pequena escala de elementos com-
bustiveis para reatores navais.

Reprocessamento

Na etapa de reprocessamento, os ele-
mentos combustiveis usados, apds serem
descarregados do nicleo do reator, siio
desmantelados ¢ 0 combustivel irradiado ¢
separado dos demais materiais, paraentio
ser diluido em solugdio dcida, sende em
seguida separados o urdnio, o plutdnio e
os produtos de lissao remanescentes. Os
dois primeiros poderdo entdo ser
reutilizados como combustivel e os iltimos
deveriio ser armazenados de forma segura.
O reaproveitamento do combustivel
reprocessado somente se justifica econo-
micamenie para grandes quantidades de
combustivel irradiado, isto é, um grande
nimero de reatores em operagio, o que ndo
serid, a principio, o caso brasileiro,

Armazenamento de combustiveis
irradiados

A alternativa i etapa de reprocessamen-
10 & 0 armazendmento dos elementos com-
bustiveis irradiados dirctamente. Neste
caso, apis o descarregamento do nidcleo
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do reator, os elementos combustiveis, no
estado, sao inicialmente armazenados em
piscinas de estocagem tempordria localiza-
das préximas ao reajor para “esfriarem”
{decaimento natural de sua radioativida-
de). Apés este periodo, os elementos com-
bustiveis usados sdo transferidos para
estocigens a seco intermedidrias, especi-
almente projetadas para este [im, onde
aguardarfio sua transferéncia para uma es-
tocagem definitiva, em formagoes geologi-
cas subterriineas milenarmente estiveis.

Nio existern hoje no Pafs depdsitos para
estocagem definitiva nem intermedidria de
clementos combustivels irradiados.

O combustivel usado da usina de An-
ara 1 € estocado em piscina localizada em
prédio adjacente ao reator, com capacida-
de de armazenamento para toda sua vida
witil,

Para a Instalacio Nuclear de Agua
Pressurizada, o CTMSP desenvolve o pro-
jeto do Prédio do Combustivel, similar ao
de Angra 1, com capacidade de armazenar
todo o combustivel irradiado ao longo de
30 anos de operagiio do redtor protétipo
e terra,

BASES PARA DETERMINACAO DE
NECESSIDADES

Uma necessidade (N) € produzida por
uma atividade (A) desenvolvida por um
elemento operativo (E), e que define um
consumo (C) em dadas circunstiincias ().

Elemente operative

O elemento operativo representa o con-
sumidor, nesie caso, um esquadriio de sub-
marinos nucleares de ataque (SNA).

Torna-se entdo nccessdrio estabele-
cer uma hipétese de plancjamento definin-
do o numero de unidades que comporio o
esquadriio.
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Aqui serd adotada, de forma hipotéti-
ca, a premissa de quatro (4) SNA, pressu-
pondo-se que, em uma situagio de crise,
haverd uma unidade em patrulha, uma uni-
dade pronta para render aquela que se en-
contra em patrulha (eventualmente em triin-
sito para n drea), uma unidade em Perfodo
de Docagem de Rotina (PDR) ¢ uma unida-
de em Periodo Normal de Reparo (PNR).
Além destas quatro unidades, deve-se ain-
da considerar o funcionamento normal do
Protétipo em Terra da insttlagiio propulso-
ta destes SNA, indispensdvel & continui-
dade da formagfio, treinamento ¢ adestra-
mento das ripulagoes operativas.

O elemento operativo gerador das ne-
cessidades de combustfvel nuclear ficd
entio definido como cinco reatores nucle-
ares do lipo PWR.

Serf entiie estabelecida, de forma hipo*
tética, a premissa gue estes reatores si0
idénticos, cada um com uma poténcia nor
minal de 50 MW térmicos, um nicleo cont
posta por 21 elementos combustiveis for-
mados por pastilhas cilindricas de UO, en-
riquecido, encamisadas em varetas de ag?
inoxiddvel,

Atividade

Em termos logfsticos, a atividade serd
definida pelo ciclo operativo dos submari-
nos, entendido agui como o ritmo de funei*
onamento do reator.

Um fator preponderante para a defini®
¢dio deste ciclo ¢ constituido pelo period?
entre recargas do micleo, formado pelos
clementos combustiveis,

Q perfodo entre recargas dependerd d3
energia tolal maxima gerada pelo ndcleo:
definida em termos de MW.dia ou em Dias
Efetivos em Plena Poténcia (DEPP), e d0
Fator de Utilizagfio (F, ) do reator, definid?
pela relagiio (porcentagem) entre a potén®
cia média em que o reator opera ao long®
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do ciclo operativo (incluindo af os perfo-
dos de parada, ou seja, de poténcia nula) e
A poténcia maxima nominal.

A energia total mibxima gerada pelo niicleo
depende {undamentalmente da massatotal de
U-235 existente no ndeleo e da energia gerada
Por unidade de miassa deste isdlopo,

Paru um elemento combustivel PWR -
Pico, fixado o nimero de varetas combus-
tiveis e as dinensdes e densidade das pas-
tilhas cilindricas de UO,, a massa total de
U-235 dependerii exclusivamente do grau
de enriguecimento.

Adotad-se entio, de forma hipotética, o
Premissa que o grau de enriquecimento do
Urinio utilizado para a fabricagio dos ele-
Mentos combustiveis dos cinco reatores
Serd de 5% em massa.

A energia gerada por unidade de massa
de 1U-235 depende das solugdies especifi-
cas adotadas para o projeto do nicleo. Para
Valores baixos de enriguecimenta (menor
que 20%) e de grau de queima (burm-up)
do combustivel (menor que 3I3MW.dia/
Kgu, ). uma hipétese tecnicamente vid-
vel seria 145 MW.die/Kg, .

Serd considerado um submartino hipo-
Wlico, que durante uma missdo de patru-
tha de 90 dias passa 5% do tempo na po-
ncia maxima (1009%), 20% a 2/3, 40%a 1/
2.20% 5 1/3 ¢ 15% a poténcia minima (109%).
Apos esta missio; passa 30 dias no porto
Com energia de terra, repetindo depois a
Mesma missdo. O reator deste navio teria
Um Fator de Utilizagio (F) de 35%, ouseja.
O niicleo gerou, ao longo de um periodo de
120 diay, uma energia total igual a 35% da
Ehergia mdxima que poderia gerar caso ope-
Tasse todo tempo a plena poténeia.

Consumo
‘Com base nas premissas hipotéticas fei-
até aqui, pode-se quantificar as carac-

1eristicas de desempenho de um niicleo em
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termos de vida dtil, componentes e materi-
ars necessdrios a sua fabricagao.

Custoys das etapas do ciclo

Para estimar os custos do combustivel
nuclear, considera-se os valores unitdrios
médios apresentados pela referénein [4).
Ressalta-se que estes valores sio muito
sensfveis & capacidade de produgio (efei-
tos de escala) ¢ estigio tecnolégico da
base industrial de cada pafs. Pode-se en-
Lo considerar que os custos de produgiio
em usinas de demonstragio industrial ten-
derio a ser superiores aos apresentados,

Custos da Unidade de Trabalho
Separativo

Apesar do custo unitdrio da Unidade
de Trabalho Separativo (UTS) niio ser o
mais ¢levado, ele é predominanie na com-
posicdo do custo total do combustivel.

O custo da UTS € composto pela amor-
tizogho dos investimentos iniciais (que sio
relativamente elevados para a tecnologia
de uliracentrifugagdo), pelos custos de
imobilizagiio do UF, nas cascatas (despre-
zivel no ¢aso da centrifugagio, mas signi-
ficativo no caso da difusdo), custos de
energia eléirica (relativamente reduzidos
para a.centrifugagio) e custos de operagiio
e manutengio. Para o caso de enrigueci-
mento por ultracentrifugagio, tem-se a
composigiio do custos apresentada pela
Tabela I:

COMPOSICAQ DE CUSTOS DO
ENRIQUECIMENTO POR

ULTRACENTRIFUGACAQ
Amortizagio: 83,01%
Retengdio de UF,: Desprezfvel
Consumo de elefricidade:  3,66%
Operagio e manutengio:  13,32%
TOTAL: 100,00%
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Moty-se¢ entdo que o custo da UTS por
centrifugacio ¢ dominado pela amortiza-
¢do dos investimentos inicials para cons-
trugdo da usina, A Gnica maneira de redu-
zir o montante total destes investimentos &
o desenvolvimento de maquinas com mai-
or capacidade separativa unitidria com cus-
ios de fabricagio baixos. Isto implica em
um menor nimero de maquinas para uma
determinada capacidade total da usina de
enriquecimento. A experiéncia industrial
tem demonstrado que o resultado liguido é
positivo, ou seja, a redugio do nimero de
mdquinas compensa largamente o aumen-
to do custo unitdrio de mdquinas de me-
Ihor desempenho [5].

PRODUCAO REQUERIDA
Esquadriio de SNA de referéncia

As premissas bdsicas assumidas consi-
deram um esquadrio de SNA composto por
quatro unidades, apoiado por um protéti-
po em terra das suas respectivas instala-
¢oes propulsoras, supostas idénticas, Es-
tes cinco reatores possuem um niicleo for-
mado por 21 elementos combustiveis do
tipo PWR enriquecido a 5% em massa. A
usina de enriquecimento que produz o com-
hustivel para estes reatores é baseadn na
tecnologia de ultracentrifugagio, sendo o
teor do rejeito empobrecido desta usina
igual a 0.25%. A estratégia adotada para o
gerenciamento do combustivel usado € a
de nfio reprocessamento, Ou seja, armaze-
nagem a longo prazo dos elementos com-
bustiveis irradiados.

Dimensionamento da base industrial
A partir das bases estabelecidas para a
determinagfo de necessidades, em especi-

al da quantificagio dos materials necessé-
rios para a fabricagio de um nicleo ¢ o
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periodo entre recargas, pode-se dimen-
sionar a capacidade de produgao anual
destes materiais de modo a abastecer de
combustivel o hipotético esquadrio de
submarinos nucleares de atague.

Geragao de rejeitos

Esta produgiio anual gera uma quantic
dade de rejeitos radioativos que deverio
ser adequadamente gerenciados,

Os principais rejeitos sio os proprios
elementos combustiveis usados, descarre-
gados dos reatores apos irradiagio duran-
te a vida til do niicleo, o UF, empobreci-
do, rejeitado pelas usinas de enriquecimen-
o ¢ o minério com muito baixo teor de urd-
nio. descartado do processo de bene-
ficiamento por ser anli-econdmico o seu
aproveitamento.

Os elementos combustiveis irradiados
possuem alta atividade e, em nado 5€
adotando a opglo pelo reprocessamentd;
deverdo ser estocados de maneira cons
trolada por periodos muite longos. Seu
volume, entretanto, € relalivamente pes
queno. O UF, empobrecido possui muit®
baixa atividade, porém seu volume & relati
vamente elevado. Para sua estocagem, €
recomenddvel converté-lo a uma forma mais
densa, tal como o nitrato de uranila (NTU)-
Os rejeitos de beneficiamento sio em vo-
lume ainda muito maior, sendo, entretant®.
estocados na prépria mina, em “bota-fora”
controlado:

Custos de produgio

A partir da produgdo anual de materiai
e da gerugiio de rejeitos associada, e assu-
mindo os custos unitfrios médios apresen®
tados por (4], pode-se estimar os custos
anuais de combustivel para o esquadrac
de SNA, assim como a contribuigiio relati-
va de cada etapa do ciclo para este custo:
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Ressalta-se mais uma vez que 0§ custos
reais tendem a ser mais elevados, pois a
escala de produgio requerida € relativa-
mente pequena comparada com a escala de
produgfio sobre a qual estio baseadas as
estimativas de custo assurmhidas.

SENSIBILIDADE AS HIPOTESES
ADOTADAS

Os resultados apresentados sdo limita-
dos pelus diversas hip6teses feitas, de ca-
réler arbitrario. Serd entdo verificada a sen-
sibilidade destes resultados a trés destas
hiptteses. Note-se que a variagiio de cada
uma delas € feits mantendo-sé as outras
duas constantes. ne valor de referéncia;

. aumento do teor de enriquecimento
do combustivel de forma a aumentar a vida
til do nicleo dos cinco reatores dos SNA
€ protdtipo em lerra;

2. aumento do leor de empobrecimen-
1o do UF rejetado pela usina de enriqueci-
mento de forma a reduzir o nimero de
uliracentrifugas instaladas e, conseqiien-
temente, os custos de investimento cor-
respondentes; ¢

3. aumento da capacidade individual
de cada mdquina ultracentrifuga, de forma
a reduzir o custe unitdrio da UTS.

Variagao do teor de enriquecimento

O aumento do: enriguecimenta  lem
Como principal efeito o aumento do
Perindo entre recargas do reator. Ressal-
la-se que, além dos ¢feitos sobre o ciclo
o combustivel, isto implica um significati-
Vo aumento na disponibilidade dos SNA ¢
bma reduglio dos cuslos de manutengio
tos reatores, dado que as operagdes de
froca de combustivel seriam [eitas com
Mmenor freqiiéncia. Estes dois efeitos espe-
Cificng ndo siio quantificados pelas andli-
Ses que se seguem,
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O aumento do ennguecimento implica
ainda uma redugio da capacidade mini-
ma de produgio anual requerida para as
usina de reconversio ¢ de pastilha, para
a fdbrica de elementos combustiveis e
para a armazenagem e transporte de ele-
mentos combiustivels, tanto noves como
vsados (e irradindos). Conseqlientemente,
o5 custos de investimento, de operagio e
de manutengiio destas etapas do ciclo seri-
Am Menores.

Por outro lado, o aumento do grau de
enriquecimento requer um aumento na ca-
pacidade da usina de enriquecimento, o que
implica nainstalagao de um nimero maior
de maquinags ultracentriflugas, e portanio
um aumento dos custos de investimento,
de operagiio ¢ de manutengio desta etapn
do ciclo. A capacidade minima de produ-
¢io anual requérida para as usinas de con-
versdo e de beneficiamento, assim como
para a mineragdo, sdo pouco afetadas pelo
aumento do grau de epriguecimento, ou
seja, 0s custos associados a estas etapas
permanecem aproximadamente constanies.

Se fosse adotado um grau de enriguedi-
mento de 10%, por exemplo, acapacidade
minima de armazenagem, transporte ¢ fa-
bricagiio de elementos combustiveis novos,
assim como de armazenagem de combusti-
veis irradiados, reconversdo ¢ pastilha,
poderiam ser reduzidas em cerca de 50%.
Em contrapartida, a capacidade de produ-
¢ido da usina de enriguecimento ¢, conse-

(qiientemente, 0 nimero de ultracentrifugas

instaladas teria que ser aumentado em cer-
ca de 20%. As capacidades requeridas de
mineragio, beneficiamento e conversio
seriam pouco alteradas.

O aumento do grau de enriquecimento
tende a tornar mais econdmico o ciclo do
combustivel: por exemplo, para o grau de
enriquecimento de 20%, estima-se redugdes
no custo total do ciclo da ordem de 10% em
relagdio ao enriquecimento de referéncia. A
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partir deste valor, os ganhos nio sdo signi-
ficativos. Note-se que a contribuigio relati-
Vade cada etapa do ciclo também varin. cres-
Cendo a parcela devido ao enriquecimento:
Parg 209, a contribuigfo do enriquecimen-
0 ge eleva a 53% do custo total,

Da andlise pode-se depreender que, do
Ponto de vista econdmico, o grau de enri-
Juecimento Stimo estaria entre 10-15%.

Variagao do teor de empobrecimento do
rejeito

Conforme jd Toi apresentado, os custos
de investimento para implantagiio de usinas
de enriquecimento por ultracentrifuga-gao
®m um peso preponderante nes investimen-
105 totais para & produgiio do combustivel
Nuclear, Uma estratégia para redugio des-
125 custos seria buscar alternativas para a
fedugiio do nimero minimo de centrifugas
equeridas para atender as necessidades de
tombustivel do esquadrio de SNA.

A maneira mais simples ¢ imediata de
obter umia tal redugfio seria aumentar o teor
de empobrecimenta do rejeito. O maior teor
dos rejeitos implica um pior aproveitamen-
10 do UF,, ou seja, para obter a mesma quan-
lidade de produto (UF, enriquecido), ¢ ne-
Eessdria uma mator quantidade de alimen-
tagdo (UF, natural). Major quantidade de
UP“ natural implica maior consumo de forta
#marela (e, portanto, de minério) ¢ maior
Capacidade da usina de conversio.

‘Se o teor de U-235 no rejeito do enrique-
Eimento for dobrado, o nimero de
Wltracentrifugas requerido € reduzido em
terea de 309, mas a alimentago (UF, natu-
tal) ¢ o rejeito (UF, empobrecido) aumentam
tm mais de 100%. Sob o aspecto de custos,
Nota-se que o valor de referéncia representa
Um Gtimo econdmico: uma reduglio implica
ligeiro aumento dos custos totais do com-
bustfyel (mas uma redugfio no consumo de

). O aumento do teor do rejeito aé 0,35%
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tem um efeito pequeno sobre os cuslos (o-
tais. A partir deste valor, o aumento de cus-
los passa a ser mais pronunciado, chegan-
do préximoa 309 para o teor de 0,5%: Para
este valor extremo, os custos do enriquect-
mento sio reduzidos em quase 40%, porém
os custos de conversiio e torta amarela au-
mentam cerca de 110%.

Conclui-se entio que o valor Glimo eco-
némico é efetivamente aquele assumido por
hipdtese.

A vanlagem que pode apresentar o au-
mento do teor de rejeito prende-se & dimi-
nuigio dos custos de investimentos inici-
ais. A usina de enriquecimento seria menor
e a usina de conversdo seria maior, 0 gue
teria um efeito liguido de menor imobiliza-
¢ho inicial de capital, Esta redugio de capi-
tal inicial sena entretanto canceladaa longo
prazo pela necessidade de aguisigao de maij-
ores quantidades de torta amarela durante a
vida dtil das instalagBes. Entretanto,
depreende-se da andlise que sumentos no
teor de rejeito até 0,35% niio teriam impacto
significativo sobre 08 custos totais.

Este valor poderia entio ser considerado
com o objetivo de reduzir 08 investimentos
iniciais na base industrial de produgiio do
combustivel para o hipotético esquadrio de
SNA. Acrescente-se ainda o fato de que este
rejeito relativamente “rice” poderia vir a ser
reaproveitado em uma usina de enriqueci-
mento comercial de maior porte, tal como a
que deverd ser desenvolvida pela INB.

Variagdo na capacidade separativa
unitidria

O aumento da capacidade unitdria das
milquinas tem como efeito a redugio do
custo da UTS produzida, pois o aumento
dos custos de investimento na fabricagio
de maquinas de melhor desempenho € pro-
porcionalmente menor que os aumentos da
capacidade passiveis de serem obtidos.
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Para uma méquina com o dobro de uma
capacidade “padrao”, tem-se redugbes da
ordem de 6% para o custo total do com-
hustivel, de 8% para o custo dos elemen-
tos combustivels novos (total menos
gerenciamento de combustivel usado) e de
[ 7% para o cusio do enriquecimento. Para
uma méagquina com o quidruple da capaci-
dade “padrao”, tem-se redugtes da ordem
de 16% para o custo total do combustivel,
de 20% para o custo dos elementos com-
bustiveis novos (total menos gerencia-
mento de combustivel usado) e 43% para o
custo do enriguecimento.

Evidentemente existe um limite iecnoldé-
gico para o aumento da capacidade sepa-
rativa unitdria das ultracentrifugas. A ex-
periéneia industrial internacional, entretan-
to, tem demonstrado que o desenvolvimen-
to de mdgquinas com capacidade superior a
10 UTS/ano é vidvel e econbmico | 5].

CONCLUSOES

A capacidade de produgiio minima da
base industrial requerida para o atendimen-

to das necessidades de combustivel para
um esquadrio de SNA composto por qua-
tro unidades e para o protdtipo em terra da
instalagio propulsora destes navios € apre-
sentada pela Tabela 2, em mimeros arredon-
dados. Para as instalagOes de armazenagem
de produtos intermedidrios, considers-sc &
necessidade de manter-se permanentemen:
te um estoque estratégico correspondente
a0 consumo de dois anos, visando com-
pensar eventuais “quebras” de produgio.
Para as instalagdes de estocagem de rejeitos,
considera-se um periodo total de 30 anos de
operagiio simultinea dos cinco reatores.
Esta produgio anual teria custos da or-
dem de USS 1 1.800.000, distribuidos da for-
ma apresentada pela Tabelu 3. Estes valores
so, entretanto, baseados num teor de enri-
quecimento de 5%, num teor de rejeitos da
usina de enriquecimento de 0,25% e numgl
capacidade $eparativa unitdria “padrfio”. A
anilise de sensibilidade a estas trés hipate-
ses leva a conelusio que estes valores po-
dem ser otimizados, visando a redugdio dos
custos do ciclo ou a redugiio dos investi-
mentos iniciais na base industrial requerida.
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TABELA 2

CAPACIDADE DA BASE INDUSTRIAL DE PRODUCAO DE COMBUSTIVEL
NUCLEAR PARA UM ESQUADRAO COMPOSTO POR 4 SNA E UM
PROTOTIPO EM TERRA

—

mina de urdnio : 54.000 t/ano
usina de beneficiamento : 65 t/ano
armazenagem de torta amarela 21301
transporte de torta amarela : 11 Umés
usina de conversio : 68 tano
armazenagem de UF, natural 1361
transporte de UF, natural :5.700 kg /més
usina de enriguecimento 1351 UTS/ano

armazenagem de UF, enriquecido 7131

transporte de UF, enriquecido : 1100 kg/més
usina de reconversao ¢ pastilha : 5 vano
armazenagem de pastilhas (101

transporte de pastilbas 1420 kgimées
fiibrica de elementos combustiveis : 34 elementos/ano
transporte de elementos novos : 3 clementos/mis
armazenagem de elementos novos : 68 elementos
armazenagem de UF, empobrecido : 1.8001
armazenagem elementos irradiados : 1.024 elementos

——

TABELA 3

COMPOSICAO DE CUSTOS DO COMBUSTIVEL NUCLEAR PARA
UM ESQUADRAO COMPOSTO POR 4 SNA E
UM PROTOTIPO EM TERRA

.

Torta amarela: 30.63%
Conversiio: 2.38%
Enriquecimento: 36,54%
Reconversdio, pastilhas ¢ fabricagio de EC.:  9,17%
Gerenciamentd de combustivel usado: 2128%
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Museu do Corpo de Fuzileiros Navais

Localizado na 1lha das
Cobras (R1), o Museu do
Corpo de Fuzilemos Navais
estd integrado ao sitio
historico da Fortaleza de
Sao José, onde, em 1809,
instalou-se n Brigada Real
da Marinha, origem do
Corpo de Fuzileiros
Navais.

O Museu estd instalado
em tdncis que foram
construidos para servir de
ligagiio segura enire as
fortalezas erguidas pelos
portugueses, a partir do
séeulo XV naguela iTha.
A curiosa ambien-lagio,
POLCO COMLUNT M MUseus
tradicionais. provoca uma
proximidade do visitante
COIM 48 Pegas exposias,

Na primeira galeria.
estio reunidas pecas de

visite o

uniformes. medalhas,
documentos, prataria ¢
material arqueoldgico, além
da maquete das fortifi-
cagoes que formavam o
complexo de onde se
originou a atdal Fortaleza
de Sao José. Ao longo do
segundo tdanel, ficam
dispostos antigos arma-
mentos, sobressaindo-se
uma espingarda de

—'_:-\"\

chumbeira, do ano dé
1859,
Sio

destaques  do
circuito expositivo, umi
motocicleta Harley-David-
son, modelo 1953, e d
escavacin argqueoligica na
gqual o visitante podé
observar parte do contrii-
forte da muralha dd
Fortaleza, construida no
século XVIIL

Visitas podem ser marcadas pelo welefone
(U21)229]1 <4441, rmal 224,
O musen esta aberto de Segundi a Sexta-fein,
de 12:004s 16:15h,

Entrada Franca
. _
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