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A m talaçôes de iinadas ao fabrico de elemento de combustível
do upo UO _ zircaloy podem agrupar-se em três categorias prin-
crpars quanto as suas capacidades, tomando como referencia as carac-
tensucas da instalações presentemente em funcionamento em alguns
pai es europeus.
Essas instalações podem ser classificadas corno se egue:

- Instalações do upo experimental com uma capacidade de produção
de 20-25 t U ano.

- Instalações do upo emi-industrial com uma capacidade de pro-
duçao de cerca de 50 t U ano.
Instalaçoes do upo industrial com uma capacidade de produção
de 100 t U ano.

Duma maneira geral, a linha de fabricação do elemento de cornbus-
tível aqui considerada inclui para quaisquer da instalações acima
citadas as seguintes operações principais:

- Conversão do hexafíuoreto em UOz.
- Sinterizaçãc e rectificação das pastilhas de UOz.
- Montagem das pastilhas nas bainhas de Zircaloy - varas de

combustível.
- Montagem das varas de combustível em elementos de cornbustivel.

Sob a designação duma instalação do tipo experimental ubentende-se
uma pequena instalação-piloto, a qual, além duma produ ão de cerca
de 20-25 t U ano, permite num primeiro período de funcionamento
a obtenção da experiência necessária à produção, manipulação e
montagem dos componentes que constituem o elemento de combu -
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tível. Dada ainda a versarilidr de deste tipo de in talação é po ível
empreender nela e tudo que vi arn a re olu ão de problema espe-
cíficos de ordem tecnológica e económica,
Além das vantagens ja apontadas, temo que coo iderar ainda que
o investimento numa in talação de te upo e relativ amente balo
da ordem dos 25000 conto. E óbvio que a relação entre a cap -
cidade de produção e a rcndabilidade económica dei a de ter qualquer
sentido numa tal 10 talação onde o objectivos a aungir são de dife-
rente natureza.

S instalaçõe con iderada do upo erni-industrial, para uma pro-
dução media da ordem da 50 t U ano apre entam caracten uca
com ldativa à sua e piora ao de de que e ta e encontrem englo-
bada num programa de central nucleares que lhe faculte um fun-
cionamento em regime connnuo.

te tipo de instala ao é presentemente o mai adoptado em di crsos
pai es em virtude da sua capacidade • ti fazer ainda o 'lua ntitativ o
em elemento de combu tlvel anual nece ârio a alimentar fi pri-
meiras centrais nucleare .
Quanto ao terceiro tipo de in tala .ão, de tinada a uma produção
de 100 t U ano, embora não e i ta qualquer infc rrna ao acerca do
numero mínimo rendável em t U ano, crê- e aber, no entanto. que
a sua e lrutura ão, principalmente no que diz rc peito a algun mé-
todo de fabrico, terá po 1\e1mente que er modificada em rela ão
ao tipo de in tala ão cml-indu trial.
udo lev a ainda a crer que tal ln tala õ adquiram no futuro um

grau de autornan mo elevado principalmente no que diz respeuo
aos método empregado na opera 10 de sintetiza :ão. Instal çõ~
de te upo Ó poderão obter, no ent nto, o "eu máximo rendimento
"pó a montagem da primeiro! centrai nucleares.
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Analisando agorn as curvas obtidas (fig. 1)
dos totais necc {trios em elemento de combus-
tível em kg/ano de U às hipóteses Bl e 82 do ano
1973 até 1986, podem tirar-se as seguintes con-
clusões preliminares quanto à rendabilídadc duma
fabricação.
Para o caso da hipótese Bt, as oscilações na
fabricação em elementos de combustível apresen-
tam-se bastante sensíveis, o que levaria a uma
produção irregular e, portanto, economicamente
desaconselhável. Mesmo que a fabricação respci-
iante aos anos 1973-1974 pudesse vir a er consi-
derada como um primeiro" período experimental
c, portanto, coberto por uma unidade do tipo
corre pendente (20-25 t/ano de U), o facto é que
a produção dos anos 1980 e 1983, a qual teria
que ser obtida numa unidade do tipo serni-
-industrial em virtude do nível de produção dos
anos anteriores assim o exigirem, levaria ainda
a uma solução economicamente desaconselhá-

vcl.
Analisando a curva obtida para a hipótese 8~.
esta apresenta-se com um acréscimo de fabricação
bastante mais regular e dela podemos extrair em
primeira aproximação três períodos distintos.

No primeiro período que vai de 1973 a 1975 a produção média anual
seria da ordem das 20 t/ano de U. Neste caso poder-sé-ia satisfazer
esta primeira fase de produção com uma instalação do tipo experi-
mental, pois o equipamento e as instalações neces árias a uma tal
capacidade seriam dum investimento relativarnen te pequeno (25000
Contos - 30 pessoas).
No segundo período, compreendido entre 1976-1979 a produção
média anual sobe para um valor de cerca de 47 t/ano de U. Esta
produção, como atrás fizemos referência, corresponde presentemente
à capacidade de algumas instalações em diversos países europeus,
as quais parecem possuir um grau de rendabilidade aceitável. Neste
segundo período o investimento em instalações e equipamento seria
da ordem de 45 000 contos e em pessoal - 40 pessoas (30 % com
formação uruversitátia).
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Fig. 1

Con iderarn-se atrás somente as instalações que usam o método
hoje em dia mais generalizado na fubricação do elemento de com-
bu tível UO~ zircaloy ou seja o da prensagern-sinterização. No en-
tanto, não queremos deixar de fazer referencia a outros métodos
como sejam o vibratório, «swaging- e coextrusào que poderão mo-
dificar o panorama presente quer quanto ao tipo de instalação quer
ainda quanto ao custo de fabricação do próprio elemento de com-
bustível [1.~.3].
Presentemente, o custo de fabricação adoptando o processo da prcn-
sagern-sinterização pode ser distribuído da seguinte forma:

Conversão do hexafluoreto
Sinterização e rectificação
Materiais auxiliares
Fabrico

t 3,5 .1
0

14,5 o o

31 o o

41 %

QUADRO J

Hipótese Bl

QUADRO II

Hipótese s,

CUSTO DE r-ABRICO DO ELEMENTO DE COMBUSTÍVEL A PARTIR DE UO:!
CUSTO DE FABRICO DO ELEMENTO DE COMBUSTíVEl U02 ZlRCJ\LOY

PARTIR DE UO.) Qnanli(ladcs elemento combvs-
tível Valor em milhões de escudos

cm kg/ano de U

1970
HI,l
197:2
1973 :W 14S 30148 73259 -:1 tlr:qIII. _,),

1974- 1;) UU !;) n., .., 36 629 IÜO ....0. ---
1975 1r; 07! 61) 2Ht1 36629 1411519
lUlU 53 :lH 1137411 129 69 27G :BO
1977 46 :;92 1130 ::':32 113 21~ 3~O oo:
1978 -lU 59~ 2011 n.! ... 113218 GU2 ~2G

1979 4:3 O:,!S 249 95~ ]04 559 U07 :I~tl

1980 79 4~O 329432 1!):J 136 00 !i:_!2

1981 9:.! soo 422 34:.! ~:.!5 770 1 O:.!6 :!1I3
19~2 104 l20 ~"I(' 71' ' :.!53741 I :.!~O0340_) )_

rosa 101420 G!H 1~3 2:13 741 1 53:! iili
19 .. l:.!H oso 7tiO ~,lg ::n3 G7!J 1 ...i H,IJ
ln';) 13~ 05:.! ~99 :.!~:.! 03- t' r: - 2 ):;fi 111'J.' ).,:)
lHb6 157041 1 I)jG 21i3 3 1 610 " r.er ..o) 1_ .) J J 1_

\no"

Qnnntiõades elemento combns-
tível Valor cm milhócs de escudo ...

cm kg/ano ele U

\ nos

Acumuladas Al.:\Ul1ulruh IPor ano

73251.1J\)i3
1974
1975
1076
I~77
lH78
lq7\1

1U80
JUSl

19 2
1tI ~

19 4-
Hi85
1980

30H~
1:)071

30148
45222
45222

53444
69888
116480
J H 4:!O
157220
215322
:!59 9UU

300010
361 127
13-l U.JO

7:3 259
109 8~9
10!1 89
129 AH

161.1827
283 O~Ü

343 651
:382044
523 234

6:11790
7a3 02:>
S81 54U

1058 fi9:!
1O!)S09~

366~~

8222
ltl 1:44

46 5{J2
241.140
15799
58 102
H (\,j

.JO{)H
61 117
,21.102

1907H
391158

113 21~
6000r;
as :393

141 HHJ
108 555
101 234
148 !',14
177152

Por nno .-\CIlJIlulu das \CIUlt uladoPor ano
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[1J Furl Elem nt Fabricauon ; Volumes 1 e 2. Proceeding oí ti sympo ium held
ín Vienna Mn~ 10-13, 10aO.

3] Tbe âeoelopmc» t arld te ting o/ UOs tue! elements [or ai', reactor aP(llIc,a-
tum com 162.

[4] MARQUES \ IDElRA, R C1lA CABRAL, MAClJADO JORGE C c..uuu:mA PIClJ,

Colóquio sobre u P lTliCIP.'\'..lO d.i produção t rmoeléctrica na saus r çuo
das ueccssidnde Jl \ nun ..us de l ncTg13 eíectricae Sccç l' 1 - Ml rendo de
Combustíveis -1.2 Combustíveí nucleares (1964).

QUADRO III

CUSTOS nAsE (dól.jkg de U)

Designação
1\lelnl
uatuml

Óxido Óxido
unt ural eu rlq uecldo

Concentrado
Retíuação c conversão
Separação Isotôplcn (CU'IO unltárío)
Transporte matérlu-príum
Conversão do hexaf luorcto
Sin terizaçãc e n.'Ctificnç~u
1\1ateriaís nu illares
Fabrico
Transporte elementos de com bustível
Transporte elem, comb. irradindos
Reprocessamento (encargo dit'lrio)
Conversão nitrntos em hexafluoreto
Conversão nitratos cm plutónio
Transporte hcxaüuoreto e plutónio
Crédito hexaüuoreto urânio
Crédito plutónio

17,ri2 20,80
6,132 2,63
- 30,00

0,1' (a) J,25(b)
11,00

a 8G 12,00
H, 8 24,00
2G,40 34,00
1,12 (c) 2.00 (c)

21,00
22,00
5,60
1,50(d}
o 40 (e)

2 ,04
7,40 (ti)

O,11(a)

4,80
8,00
1,07 (c)

(a) 0,1 dól.fks de U, encargos de transporte + 2/1000 do valor transportado,
(b) o,ao dOl./kg de U, encargos de expedlção da USAEC t 0,3; dÓI./kg de U.
enca-gos de transporte + 2/1000 do valor tmnsportado.
(c) 0,7 dôl.fkg de U, encargos de transporte + 1 o o do valor trausportado.
(d) por grama de plutónio produzido.
(e) 0,8 dól./ks de U, encargos de recepção na USAEC +- 0.1 dói !kg de V, en-
cargos de transporte.

[2) Metallurg\ and Fuel Series v.

Para o último período que começaria cm 1980, onde o acréscimo
da produção se torna bustantc progre sivo, atingindo no ano 1986
lima produção da ordem das 160 l/ano de U, ter-se-la que prever
lima in talaçâo do tipo indu trinl, para fi qual seria necessário um
investimento da ordem dos 70 ()ü() contos e uma equipa de trabalho
de cerca de 70 pes ons.
Com base no Quadros apresentados obre os quantitativos em ele-
mentos de cornbust ívcl para .IS hip6te es DI e 82 [4] e no Quadro III
sobre () custo de fabricação (5) calcularam-se os valores correspon-
dentes ao cu to global das operações de conversão do hcxafluoreto
de sinrerlzacão c reei ificução dos rnurcriuis auxiliares e do fabrico.
E es valores enconrrnrn- c expressos nos quadros I e II.
Nos números atrás fornecidos, referente ao custo das instalações
de produção de elementos de combustível, não foi incluído qualquer
quantitativo destinado à fabricação do materiais auxiliares como
sejam as bainhas em zircaloy.
'o estado actual, em que a capacidade de produção deste tipo de

elemento de cornbusuvel é-50 l/ano de U não parece ser economica-
mente recomendável a in ralação duma fábrica exclu ivamente des-
tinada à produção de bainhas e outros ace 6rios em zircaloy, o
quais durante e te período terão que ser produzido por firma e pe-
cializadas ou directamente importados do estrangeiro.
upõe-sc que uma r~brica destinada e c1u ivamente ao fabrico de

bainhas em zircaloy, com uma capacidade correspondente a 50 t/ano
de U importaria em cerca de 60000 conto. No entanto, no final
do terceiro período da hipótc e Bz a montagem duma tal fábrica
poderia vir a ser considerada.

A. A. OLIVEIRA SAMPAIO

Engenheiro M'e t a l ú r g i c o
I~ cola Politécnica - Estugarda (Alemanha)

(5) ROCHA CABRAL, Estrutura do custo do combustlocl nucl. ar. Cu los directos,
Secção 2. Centrais térmicas: equipamento, exploraç ....o custos (bases actuais
e tendências).
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