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SINOCPSE

Face a futura demanda em servigos de reprocessamento
no Brasil, o objetivo principal deste trabalho ¢ o estudo da
viabilidade técnico-economica ligada a implantacao de ums industria

nacional para atendimento desta etapa do ciclo de combustivel.

4 -
Com base em um programa constituido de reatores ter-

micos a agua leve e reatores superconversores rapidos ("Breeders")

analisocu-se a descarga de combustivel irradiado associada a esta

~
. e s . . .
ia. Foram indicados os incentivos economicos decorrentes

103453 598

s
.
estrateg

do reprocessamento e a influencia desta operaggo no custo de pro-

dquo de energia por centrais nucleares.

Com vistas a possibilidade de tratamento do combus-
tivel irradiado no exterior, pelo menos no inicio do programa, le-
vantou-se a situagao do mercado nos Estados Unidos e na Europa, os
pregos vigentes e implicagSes técnicas e politicas na adoqéo de

tal estrategia.

Para a obtengao dos parametros tecnicose economi.cos,
foi realizado um levantamento dos processos utilizados nas diver-
sas etapas desta indﬁstria, das alternativas, caso haja diferen-
tes tipos de combustiveis, a serem tratados, e dos custos associa-

dos com tal empreendimento.

Na determinagao da seqﬂéncia otima para implantaqgo
das usinas consideraram-se tres hipoteses: reproceséamento no Bra
sil desde o primeiro ano de estudo; estocagem ou reprocessamento
no exterior por um cerk)per{odo, ate que os servigos possam  ser
realizados no pais. Foram examinadas as varias alternativas possi
veis no atendimento dos servigos de reprocessamento, escolhendo-se
alguns casos de referencia e determinando-se as implicagdes tec-

nico-economicas da adogao das diversos casos.



ABSTRACT

In view of the fubtwre demand for reprocessing services
in Brazil, the main objective of this investigation is the technical
and economic feasibility study for the establishment of a domestic

industry to meet this step in the fuel cycle.

On the basis of a programme comprising thermal light-
wabter reactors and fast breeder reactors, the spent fuel discharge
related to this strategy has Dbeen analysed. The economic benefits
deriving from reprocessing and the influence of this operation on
the cost of power generation by nuclear power stations have been

indicated.

With a view to the prospects for spent fuel reproces-
sing abroad, at least at the beginning of the programme, a survey
has veen made of the market status in the United States and Europe
including prevailing prices and technical and political implications

of adopting such strategy.

To obtain the technical and economic parameters, an
investigation has been made of the processes used in the several
stages of this industry, possible alternatives if there are differ-

ent fuel types to be treated, and costs related to such activity.

In determining an optimum sequence for setting up
the reprocessing plants, three assumptions have been considered: re-
processing in Brazil starting in the first year of study; storage or
reprocessing abroad for a certain period, until services can be
carried out in Brazil. The various possible alternatives in ap-
proaching reprocessing service have been examined by selecting some

reference cases and debermining the technical and economic im-

|

plications in adopting the various cases.

iy
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INTRODUGAO

Desde gque o Brasil, com a Central Nuclear de
Angra dos Reils, Jé iniciou o seu programa de construgdo
de centrais nucleares, para suprir a crescente demanda
de energia elétrica, para que melhor se integre aﬁtalprg
grama torna-se necessaria uma maior participac¢ado em todas
as etapas do ciclo do combustivel nuclear. Tendo em vis-
ta este ponto, foram desenvolvidos na CNEN e CBTN estudos
na area de planejamento visando a determinara economicida
de de cada etapa, a segliéncia légica e a melhor data para
a implantac¢do de cada usina do ciclo. Dentro desta pro-
gramac¢ao, neste trabalho, foi feite um estudo relativo a
etapa de recuperagao do combustivel irradiado, denominada
reprocessamento do combustivel, que & uma das ultimas eta

pas do ciclo.

A industria de reprocessamento~é de suma im-
portancia, principalmente por recuperar o0s elementos fis~»
seis e ferteis presentes no combustivel irradiado como o
plutdnio, urinio e torio, e de certos elementos  transu-
rénicos como o netunio. A decisZo de implantacs desta
indUstria implicara numa certa independéncia futura pe-
las possibilidades de utilizagdo dos elementos recuperados

em reatores do mesmo tipo ou em outros reatores, como os



superconversores rapidos (FBR), podendo ocorrer,conseglien
temente,a interligagao do ciclo de diferentes tipos de
reatores. Logicamente, os incéntivos economicos para uma
usina de reprocessamento dependerao da porcentagem de ele
mentos fisseis no combustivel e de como seraoc reutiliza -

dos estes elementos,.

Apesar das dificuldades encontradas na indus
trializaqéo desta etapa do ciclo do combustivel, esta ge
neralizado que o reprocessamento &€ uma técnica necessaria
e torna-se cada vez mais economicamente interessante. A
maioria dos paises com programas nucleares, possuem usi
nas de reprocessamento em escala piloto e/ou em escala co
mercial. A tecnologia correspondente ji estd bastante de
senvolvida, sendo que quase todas as usinas utilizam o]
processo por via aquosa. Tendo em vista o desenvolvimen-
to dos reatores rapidos, a tecnologia por via seca podera
tornar-se competitiva para estesgs reatores.

0 alto custo de investimento caracteristico
do reprocessamento & devido ao nivel muito elevado de ra
diagdo, riscos de contaminagao; criticalidade; toxidade do
plutanio,_pelo . que é necessario grandes blindagens e
operagao remota das unidades. Por esta mesma razdo, tal
inddstria apresenta grandes economias de escala,assim, na
determinacdo das capacidades 6timas das usinas hd sempre
um compromisso entre as grandes unidades e as penalizagaés
resultantes de um baixo fator de capacidade, além de limi
tagBes tecnolodgicas, problemas de transportes, etc.

Sabe~-se que a decisao final para implantagdo
de qualquer indastria & fruto de motivagoes econamicasﬂ@g
noldglcas e politicas, sendo que os fatores de ponderacio
sao variaveis conforme a &poca da analise. Neste traba

lho deu-se malcr enfase aos incentivos economicos.



Para o estudo de implantagao de usinas de
reprocessamento para atenderem a demanda proveniente do

programa de referenciasconstituido de reatores a agua le
ve e reatores répidos,adotou-se um modelo ja desenvolvido
no exterior. Fez-se algumas reformulagoes em alguns pon
tos para melhor se enguadrar dentro da problematica brasi
leira, Assim, considercu-se como alternativas a estoca
a- 1. . - ) K4 . .
gem ou reprocessamento no exterior do combustivel irradia
do no inicio do programa até que haja demanda que Justifi
que a implantaczo de usinas de reprocessamento em escala
comercial. Tal estudo, por ser de carater preliminar, es
ta sujeito a alterag¢des, principalmente devido aos seguin

tes pontos:

- programas como este serao definidos somente apos
4 - . o~ I
analises e discussoes exaustivas geralmente envol
vendo vVATios grupos;
- a melhor solugfo,atual, poderd vir a ser completa
mente zlterada principalmente se se considerar que

o Brasil se iniciou nc campo nuclear ha miito pouco

tempo e ainda nZo0 conta com uma politica  nuclear
vem definida. Desta forma, a estimativa da deman

da. em combustivel irradiado poderad variar signifi
cativamente, conforme os programas de centrals nu
cleares,as linhas de reatores a serem adotadas e/

~
-

ou atraso na implantagao das centrais.

1ise da possibilidade de implanta
cao de usinas de reprocessamento no Brasil, este trabalho
U

foi subdividido nos seguintes capitulos:

- Conceituagdo do reprocessamento do combustivel r

radiado.
- Etapas do reprocessamanto.

4 . . - .
- Reprocessamento dos varios tipos de combustiveis.


http://Brasil.se
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- Mercado nacional para o reprocessamento.
- Atendimento do reprocessamento no exterior.

, . -~ N
- Fatores tecnicos € economicos para O reprocessamnen
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A abordazem de todos estes capiltulos neste
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rebalhno, se fez neocozan face a interligacao dos ai
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ersos parametros tecnicos e S
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do conmbustivel nuclear irradiado.




CAPITULO T
Conceituagao do reprocessamento do combustivel irradiado

1.1 - Introdugao

Os elementos combustiveis devem ser remo
vidos do reator, antes que todo material fissil tenha si
do completamente consumido, por duas razdes principaig/l,2/

- devido ao acumulo crescente dos produtos de fis
s20, que possuem alta afinidade para absorver os neutrons
necessarios a sustentagdo de uma reagdo em cadeia; e

- devido aos efeitos cumulativos prejudiciails da
radiagao que poderiam causar sua ruptura ou deformagzo,
face a esforgcos mecanicos internos e problemas metalurgi
cos.

Assim, o combustivel descarregado dos rea
tores nucleares possui um certo valor, constituindo-se em
um bem econdmico importante, ao contrario do que se pas
sa nas centrais térmicas convencionais (06leo e carvao),de
vido a presenga de quantidades significativas de:

- material fissil que n3o foi consumido, como o U-2%;

- 11 -



- material fissil formado no reator, como o plutonio;

0 valor economico destes elementos - deve-
se a0 fato de que eles podem ser separados dos demais ele
mentos presentes no combustivel irradiado e utilizados no
vamente como combustivel. '

A etapa de reprocessamento quimico do com
bustivel irradiado tem como objetivo principal a recupe
ragdo destes elementos através de uma separagao inicial
dos produtos de fissdo e uma separagao posterior do uré
nio e do plutdnio.

A recuperacao de outros elementos transu
r&niccs, como o Np-237, por ser uma etapa bastante onero
sa, val depender do mercado existente para os mesmos.

A viabilidade econdmica desta operagao de
pende, entretanto, da concentragao dos materiais fisseis,
do custo da operacao de reprocessamento que varia com o
tipo de reator, e do valor atribuido aos materiais recu-
perados, o qual é fungdo da sua futura utilizag3o.

A decis3o quanto a disposigao final do com
bustivel irradiado dependerd dos fatores relacionados acl
ma, sendo influenciada também pelo mercado externo para
este combustivel, bem como por fatores politicos e econd
micos nacionais e internacionais. Desde que nao se Jjusti
fique o reprocessamento do combustivel irradiado (tanto
no pals ou no exterior) estes sao estocados em condigdes
de perfeita seguranga, aguardando uma melhor oportunida
de para o reprocessamento ou poderao ser vendidos no caso
de existencia de mercado,

Deve-se lembrar que a politica de  repro
cessamento no exterior estd voltada para a recuperagzo do
uranio residual enriquecido com vistas a diminuigdo das
necessidades de minério de uranio e trabalho de separagio



(enriquecimento) e devido ao crédito obtido pela recupe
ragdo do plutdnio formado e que serd utilizado nos reato
res futuros ou reciclado nos atuais /3/.

Serao salientados, a seguir, todos estes
pontos e a influéncia desta etapa no ciclo do combustivel
e no custo de geraczo.

1.2 - Composig¢do do combustivel irradiado.

O combustivel descarregado dos  reatores
nucleares é constituido de materiais fisseis ndo consumi
dos, dos produtos formados pela absorqao dos neutrons e
pelo decaimento dos produtos de fissdo e dos materiais
constituintes do revestimento.

O objetivo principal do reprocessamento do
combustivel irradiado é a recuperagdo de certos consti
tuintes que apresentam alto valor economico.

Em geral pode-ce subdividir o combustivel
irradiado descarregado do reator em cinco familias de
constituintes /U4/:

1 - materiais fisseis (U-235, Pu-239, Pu-241, U-233)
que poderdo ser reutilizados nos mesmos reatores ou empre
gados como combustiveis em reatores mais avangados de 22
geragao;sao os constituintes com maior valor economico.A
etapa do reprocessamento tem como objetivo essencial a
separacao destes elementos;

2 - materiais férteis (U-238) que voderfio se trans
mutar em materiais fisseis quando carregados em outros
reatores, A recuperagao dos materiais fértels pode ser
considerada como uma complementaczo do objetivo  princi
pal, tendo em vista um valor quase certo para estes ele

mentos;
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3 - isOtopos pesados (nem fisseis, nem férteis) , tais
como U-236, Np-237 e Pu-242 (1) e outros elementos trans
uranicos com aplicagdes diversas, que sao formados em pe
quena proporg¢ao. Estes elementos nac contam com um merca
do definido atualmente, mas, no futuro,poderaoproporcig
nar uma boa parcela de lucros pela sua recuperagao;

b -~ produtos de fissdo cujos valores, com algumas
excegOes, podem ser considerados nulos, tendo emvista as
dificuldades para seu manuseio, principalmente devido 3a
alta intensidade das radianes//3 e ¥

5 - metais constituintes do revestimento(magnésio,
aluminio,molibdénio, zirconio, aco inoxidavel etc),cujos
valores podem ser considerados nulos.

Resumindo, ha grande interesse em se fazer
o reprocessamento para a recuperacao domaterial fissil ou
£értil nio codumido e pela obtengdo do material fissil
produzido.

A proporc¢do de cada elemento presente no
combustivel irradiado varia conforme o tipo de  reator,
taxa de irradiagdo e enriquecimento do combustivel,

Na tabela 1.1 /6/ esta indicado como a
composigao do combustivel irradiado depende do tipo de
reator, o que muito influenciarid na etapa de reprocessa
mento tanto do ponto de vista técnico quanto economico,
pois:

- quanto maior a taxa de irradiagdo e a concentra

(1) A rigor o Pu-242 também é fissil no espectro rapido,
mas seu rendimento émuito menor (da ordem de 13 vezes
menor que o Pu-239 /5/) e portanto pode ser despreza
do como material fissil.
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¢do de materiais fisseis, maiores serdo os problemas fisi
cos e quimicos, como blindagem e criticalidade eser&ong
cessdrias altera¢gBes nos processos;

- do ponto de vista econdmico,amalor concentragio
de material,fissil implicard em custos unitarios de repro
cessamento menores (expressos em $/kg de material recupe
rado).

Deste modo, o reprocessamento de um combus
tivel, que possua baixa concentracio de materiais fisseis,
mesmo que tenha sofrido baixa irradiaciio, pode ndo ser
economicamente viavel, como é a situag¢do atual dos combus
tiveis provenientes dos reatores a agua pesada; o repro
cessamento sb se justifica economicamente se os valores,
do plutonio e do uranio residual recuperiveis cobrirem as
despesas com esta etapa.

A figura 1.1 /7/ indica a variagdo da taxa
de produg¢io do plutdnio com a taxa de irradiagdo para os
reatores PWR e HVR.

Resumindo, é necessaria uma ponderacdo das
dificuldades técnicas e dos aspectos econdmicos para se
determinar a viabilidade econdOmica do reprocessamento pa
ra os varios tipos de combustiveis.

1.3 - O reprocessamento dentro do ciclo de combustivel

0 ciclo do combustivel nuclear envolve um
grande mimero de etapas importantes, entre as quais pode
se ressaltar:

.

. ~ - . o ’
- a mineragao e o beneficiamento do minerio;

- a preparagao e a conversdo do concentrado em he
xafluoreto de uranio;

- 0o enriquecimento do uranio em seu isétopo U~235;




//./PWR.

W// 7/ BwR
7. |

(544555, HWR - Candu

] A i 1 ] 1

10 15 20 25 30 35
TAXA DE IRRADIACAO ( MWd/t x10°%)

VARIACAO DA TAXA DE PRODUCAO DE PLUTONIO FISSIL
(3%py 2Py )COM A TAXA DE IRRADIACAO./ 7/
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- a fabricag¢do dos elementos combustiveis, e

- 0 reprocessamento quimico dos combustiveis irra
diados.

Para uma melhor visualizagao da interliga
¢cao destas varias etapas é interessante analisar a figu
ra 1.2 /8/. Nesta figura foi dada énfase ao objetivo da
etapa de reprocessamento, indicando-se que os elementos
recuperados do combustivel irradiado, provenientes dos
reatores a uranio natural ou enriquecido, podem ser reci-
clados em reatores do mesmo tipo ou utilizados em reato
res rapidos.

Deve-se ressaltar, no entanto, que exis
tem diferengas substanciais nas varias etapas do ciclo,
conforme o tipo de reator analisado.

A indistria atual baseia-se, praticamente,
no uso do uranio ligeiramente enriquecido para os reato
res a agua leve, O ciclo para este reator, como é mostra
do na figura 1.3 /9/, compreende as seguintes etapas: mi
neraq&o do uranio, conversao para UF6, enriquecimento da
ordem de 3,0% em U-235, preparagéo das pastilhas de U02,
fabricaqéo do combustivel, utilizaqao no reator e repro
cessamento do combustivel irradiado para recuperacgao do
uranio, plutdonio e produtos de fissao.

Para os reatores a agua leve, quando ha
reciclagem do plutonio, pode haver duas combinagoes:

- o plutdnio recuperado do reator é reciclado em
combinagdo com o plutdonio introduzido no ciclo, o uranio
recuperado é usado na preparagao das pastilhas de UO2 ou
ent2o utilizado na alimentagdo de usinas de enriquecimen
to;

- o plutdnio do reator é reciclado, simplesmente ,
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FIG. 1.3
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omitindo-se a introdugdo de mails plutonio no sistema,usan
do-se uranio ligeiramente enriquecidb como parte do com
bustivel. Um esquema representativo do ciclo para estes
reatores estd mostrado na figura 1.4 /9/,

Nos reatores rapidos, como indicado na fi
gura 1.5 /9/, tem-se elementos combustiveis que consti
tuem o micleo e a cobertura axial e elementos combusti
veis que constituem a cobertura radial. O uranio empobre
cido, recuperado pelo reprocessamento ou proveniente do
rejeito das usinas de difusio, pode ser utilizado em subs
tituicio ao uranio natural para a fabricagdo da cobertu-
ra. O nicleo é constituido de plutdnio e uranio empobre-
cido ou natural. Durante o reprocessamento quimico,ambas
as partes do combustivel, nicleo e cobertura, s@o proces
sadas para recuperac3do do plutodnio.

Para os reatores a alta temperatura, arre
fecidos a ghs (HTGR), o combustfvel é constitufdo da com
bina¢ao de Th e de U-23%, O ciclo do combustivel, figura
1.6 /9/, usa tanto o U-233 que é produzido no reatorx, como
também o U-235 que é introduzido no ciclo. Outra'caractg
ristica marcante é o uso de tipos diferentes de particu
las. HA particulas fisseis e férteis e pela geometria e
propriedades torna-se possivel, na recuperaqﬁo;separar o
U-235 do Tério e U-233, O uranio enriquecido irradiado ,
que contém grandes guantidades de U-236, um elemento in
desejavel, pode ser removido do ciclo. A viabilidéde eco
nomica deste reator depende muito da solugao doAproblema;

do reprocessamento pois para que seja economico é essen’ -

cial que admita a reciclagem de U-23% /10/.

Os reatores a gas-grafita e a agua-pesada.
utilizam, como combustivel, o uranio natural . .Na
etapa de reprocessamento, recupera-se o plutdnio e o ura
nio empobrecido. Na figura 1.7 estd apresentado um esque
ma do ciclo para este tivo de reator. ‘
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Se num mesmo periodo existirem em  opera
¢80, varios tipos de reatores, através da recuperagdo dos
elementos fisseis e férteis dos combustiveis irradiados
destes reatores, estes podem ser reutilizados nos varios
reatores, conforme indicado na figura 1.8 /11/ havendo
entdo a interligacdo do ciclo do uranio, plutonio e tério

(progénie cruzada).

Para que se possibilite um melhor estudo
dentro da conceituagdo econdmica dos reatores, é necessi
ria, ent@o, uma andlise da incidéncia dos custos das v
rias etapas sobre o ciclo completo. A tabela 1.2 /12,13/
indica os custos tipicos para o ciclo do combustivel ng'
tabela
1.3 /B/ mostra a participac¢do de cada fase sobre o custo

clear a uranio enriquecido e uranio natural e a

do ciclo de um reator a agua leve (LWR).

TABELA 1.2

Custos tipicos do ciclo do combustivel nuclear /12,13/

F a s e Engggggé;do éﬁ%ﬁ?ﬁﬁ
Uranio como "Yellow Cake"($/1b U308) 8
Conversdo a UFg ($/xgv) 2,7
Separagao Isotdpica ($/UTS) 32 45 $/xgU
Fabricagao e preparagao ($/kgl) QL
Enriquecimento do rejeito (%) 0,3 -
Transporte do combustivel novo ($/kgU) 2 0,5
Transporte do combustivel irradiado '
($/580) 5-10(1) 5 a 5
Reprocessamento ($/kgl) 35 30 (2)
Crédito Plutonio ($/g fissil) 8 8
Crédito Netinio ($/g) Lo -
Taxa de atualizagao 10% 10%

(1) No caso de transporte, entre paises, esta etapa pode atin-

gir 158/keU.

(2) Segundo COHEN 14/, vide item 3- 3.1.
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TABELA 1.3

Influéencia das vArias etapas do ciclo do combustivel/8B/

REATORES LUWR %
Aquisicdo do uranio 30
Enriquecimento » 30
Fabricagdo do combustivel 25
Reprocessamento 4
Transporte do combustivel irradiado 3
Encargos financeiros ao longo do ciclo 25
TOTAL 120
CREDITO EM U e Pu 20

Conclui-se que, dentro do ciclo completo
do combustivel, a etapa do reprocessamento contribui com
uma peguena porcentagem dos custos para os reatores de
poténcia a uranio ligeiramente enriquecido, engquanto que
para os reatores rapidos pode atingir 3%0% dos custos /8/.
Com o avango tecnoldgico, esta distribuigdo de custos po
derd sofrer alterag¢des tais que reflitam nos pregos das
varias etapas do ciclo.

Apesar da incidéncia do custo de reproces
samento sobre o custo total ser baixa, da ordem de 10%,
uma pequena redugdo dos custos é importante. Assim, uma
redugao de 0,01 mills/kWh, em qualquer etapa do ciclo,
representa uma economia anual de 70 mil ddlares para um
reator de 1000 MWe operando a 80% de capacidade.

Para efeito de comparagao, transecreve-se,
na tabela 1.4 /15/, o custo do ciclo previsto para a Cen
tral de Angra dos Reis calculado com as hipbteses adota
das na tabela 1.5. /15/




TABELA 1.4
Custo do ciclo para a Central de Angra /15/
mills/kWh %

Aquisicdo de uranio 0,55 30
Enriquecimento 0,65 35
Fabricagdo do Combustivel 0,43 2k
Reprocessamento 0,15 8
Transporte do combustivel irradiado 0,06 3
Encargos financeiros ao longo do ci

clo (80% fator de capacidade) 0, 41 22
Subtotal I 2,25 122
Crédito de Uranio - 0,14 - 8
Crédito de Plutonio 0,27 - 14
Subtotal II - 0,11 - 22
Total 1,8% 100%

| TABELA 1.5
Hipdteses basicas para a Central de Angra /15/

Poténcia Térmica (MW (t)) 1876
Potencia Especifica (MW (t)/t U) 39,96
Taxa de irradiagdo media no equilibrio(MW(t)D/t U)|32000
Enriquecimento do combustivel no equilibrio (%) 3,2
Enriquecimento do combustivel irradiado (%) 0,93
la, carga ($/kW) 25
Producao de plutonio no equilibrio(kgPu/t Ufinal) T
Taxa de juros (% a.a,) 11
Periodo de amortizagao (anos) 25
Minério de uranio ($/1b UBOB) 8
Conversao U308-—————>UF6 ($/kg U) 2,7
Trabalho de separacao ($/UTS 32
Enriquecimento do rejeito (% 0,2
Custo de fabricagdo e Transporte (3/kg U) 96
Reprocessamento e Transporte do combustivel irradia-

do (no exterior) ($/kg U 50
Crédito do Plutonio (%/g 8
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1.4 - Alternativas quanto & disposig@o final do combusti
vel irradiado.

Dentro de um programa nuclear, a disposi
¢cao final do combustivel irradiado, proveniente dos rea
tores, €& uma tarefa gue exige um amplo estudo economico
tendo em vista as miltiplas alternativas possiveis.Est@g
do a decisZo interligada com a estratégia de reatores a
ser adotada, a politica nacional e o grau de desenvolvi-
mento tecnoldgico.,

Na figura 1.9 /3/ estao representadas as

L4 Ky . . . .

varias alternativas que devem ser analisadas. Num primel

ro enfoque do problema surge, de infcio, a necessidade de
se analisar as estratégias extremas, ou seja:

- estocagem do combustivel irradiado;
- reprocessamento do combustivel irradiado;

- venda do combustivel irradiado.

Cada estratégia leva,entretanto, a varias
substratégias , dificultando, assim, o estudo. A deci-
sao, dentro do contexto geral do ciclo, dependerd das ne
cessidades dos produtos recuperaveis e de fatores econﬁ
micos, podendo-se concluir a partir de entao, sobre a
disposig¢do final do combustivel irradiado.

Para o caso brasileiro, como serd discuti
do no capitulo U4, partiu-se do principio que, para aten
der a uma dada demanda nuclear, devam ser instalados cer
tos tipos de reatores., A entrada de reatores rapidos de
vera ser funqao da disponibilidade do plutonio produzido
pelo sistema. Logo, para esta estratégia, deveréserzumg;
tido que os elementos fisseis presentes nos combustiveis
irradiados devam ser recuperados obrigatoriamente,

A seguir serzo discutidas as alternativas
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extremas para a disposigdo final do combustivel irradia
do.

1.4,1 - Estocagem do combustivel irradiado.

0 periodo de estocagem do combustivel ir
radiado vai depender do futuro destino do combustivel.
Assim:

- o0 combustivel irradiado deve ser estoca-
do durante um periodo referente ao resfriamento do mesmo;

- o combustivel irradiado deve ser estoca
do durante um perfodo até que uma usina de reprocessamen
to entre em operagao;

- o combustivel irradiado deve ser estoca
do por um periodo indefinido, até que seja viavel a implan
tagao de usinas de reprocessamento. '

Alguns paises estZo adotando esta uUltima
estratégia até que esteja bem certa a entrada dos reato
res rapidos ou até que haja demanda de combustivel que
justifique a implantagzo de usinas de reprocessamento com
capacidade economica. A partir de entdo, recuperariam o
plutdonio para utilizagdo nestes reatores., Para esta hipd
tese, no entanto, tém que ser levados em considerag¢do os
altos custos de estocagem e os custos de inventario rela
tivos ao valor do material estocado.

Somente depois de um estudo completo dos
tipos, capacidades e localizagao das centrais nucleares,
que atenderdao a um dado programa nuclear, serd possivel
definir um programa de introdugao de usinas de reproces
samento para ent3ao se decidir qual estratégia a ser ado-
tada.

A estocagem durante um longo periodo sera
Justificavel somente se nao for econdomico o  reprocessa

- 31 -
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mento, ou seja, se nao houver mercado para o0s materiais
recuperaveis.

1.4.2 - Reprocessamento do combustivel irradiado.

. Para se decidir a adogio de tal  estraté
gia, torna-se necessario um estudo de viabilidade através
do qual deverd ser delimitada a data mals conveniente pa
ra a introdug¢ao de uma indistria de reprocessamento., Nes
te estudo deveri ser considerada a possibilidade de re
processamento do combustivel no exterior, no inicio do
programa.,

E importante, no entanto, ressaltar que
mesmo nao se procedendo ao reprocessamento do combustivel
existem os problemas de estoca-lo, considerando, princi
palmente, a sua alta atividade devida a presenga dos pro
dutos de fissao e ao grande volume de material.

1.4.3%3 - Venda do combustivel irradiado.

Desde que nao seja vidvel a introdugdo de
usinas de reprocessamento, a um curto prazo, a alternati
va de venda do combustivel irradiado dependerd do merca
do para este tipo de material e do preg¢o estipulado do
mercado. '

Em alguns trabalhos sao analisadas as con
digOes nas quais o prego para o combustivel irradiado de
ve ser estabelecido baseado numa ponderagéo entre o supri
mento e a demanda. /16/,E claro que para certos utiliza
dores de combustivel, tendo em vista os tipos particula
res de reatores, custo do capital, e/ou contratos especi
als de produqao, torna-se mais vantajosa a compra do com
bustivel irradiado, do que para outros. Pode haver casos
em que os compradores em potencial podem pagar mais pelo
combustivel usado que o seu valor para o proprietério, e
um prego de venda pode ser conseguido como beneficio ra




ra ambas as partes,

Tal situagao ocorreu por exemplo coma Fran
¢a que comprou o combustivel irradiado do Canada, para
recuperagao e utilizacdo do plutonio no reator"Rapsodie".
0 valar adotado foi entre 22 e 30 $ por grama de plutonlo
presente neste combustivel /17/.

1.5 - Incentivos economicos para o reprocessamento

A tendéncia geral em todos palses, dentro
das alternativas apresentadas, & para o Treprccessamento
do combustivel irradiado. As razdes principais que levam
a esta decisdo sdo: o reprocessamento influi na conserva
¢ado das reservas de minério uranio ou na economia emrela
¢ao a sua compra; o plutonio recuperado pode ser reciclado
ou utilizado nos reatores rapidos; ha interesse na recupe
racdo do uranio enriquecido residual e outros elementos de
alto valor econdmico /3/. Todos estes itens devem, portan
to, ser considerados dentro do ciclo do combustivel.

1.5.1 - Potencial emuranio no combustivel irradiado

Para uma andlise do reprocessamento, atuan
do para conservagao de reservas de uranio, basta fazer uma
comparagao percentual da quantidade de material fissil
presente no combustivel irradiado ccm o previsto a partir
de fontes naturais.

Baseado em um estudo de implantacgao de cen
trais nucleares na regido Sudeste /18,19/,estima-se que,
no periodo de 1979-1989, se atinja uma pot'éncia nuclear acumu
lada de cerca de 11000 MWe, O combustivel irradiado total
descarregado, neste periodo, deve ser da ordem de 850 tone
ladas de metal pesado somente dos reatores a agua leve.

Segundo a referéncia/18/, 98,7% desta des



carga corresponde a uranio com 0,85% de enriquecimento.
Comparando esta quantia com o uranio natural, comenrique
cimento de 0,7% em U-235, ela equivalera a 1280  tonela
das de UBOB natural.

Na figura 1.10 estd representada uma com
paracao da ﬁuantidade de uranio disponivel no combusti
vel irradiado na forma de U3081com os recursos estimados
em U308 natural. Conforme os relatdrios /20,21,22/ as es
timativas das reservas de U308 economicamente exploraveis
ao precgo de $8/1bU3
/21/.

Og estao representadas na tabela 1.6

TABELA 1.6

Estimativa dos recursos em UZOS no Brasil /21/
~

Recursos - t de U;0g
e

Provado 1.000
Provavel 3,900
Possivel 8. 400

Estes valores correspondem as reservas de
Pogos de Caldas. Conclui-se, portanto, que opotencial em
U50g no combustivel irradiado, que provém dos  reatores
a Azua leve do programa no periodo em consideragio, cor
responde, respectivamente, a 128% e 3%% da quantidade pro
vada e provavel de U;0g nas reservas naturais.

1.5.2 - Crédito obtido pelo reprocessamento do com
bustivel irradiado.

Para que o reprocessamento seja economica
mente vidvel é claro que o valor do uranio e plutonio re
cuperados deve pelo menos equivaler aos custos do repro

cecsamento e reconversao.
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Para efeito de cdlculo foi considerada a
constituigdo do combustivel irradiado como a representa
da na tabela 1.7 /18/. Logo, para cada quilo de uranio
presente no combustivel irradiado dos LWR deverda corres
ponder cerca de 5,6g Qe plutdonio fissil, e para cada qui
lo de uranio empobrecido dos FBR deverad corresponder cer
ca de 67,9 gramas de plutdnio fissil.

0 enriquecimento do uranio no combustivel
proveniente dos LWR é da ordem de 0,85%. Nos cédlculos efe
tuados nao foram consideradas as perdas nas varias opera,
gOes de reprocessamento, uma vez que a influéncia é des
prezavel.

TABELA 1.7
Composigao do combustivel irradiado /18/
I T EM Unidade| LWR FBR
Uranio (enriquecido a 0,85%) % 198,7 -
Uranio empobrecido % - 91,2
Plutonio fissil % 0,65| 6,19
Netunio : % 0,03t -

Os itens geralmente inecluidos /1,3/ nos
custos para a recuperagio do combustivel sao relacionados
na tabela 1.8.

TABELA 1.8

Custos das varias etapas para a recuperacao
do combustivel irradiado

ITEM FBR LWR
1)Transporte do comb. irradiado 347102a 5000Ebg
2)Recuperagao_do U e Pu 70000 (¢ 35000(Db
3)Transformag¢ao do nitrato de

U a UFg 5600(4d) 5600( d)
LYEstocagem dos residuos radio

ativos 12000(d) | 6000(4)
Custo total-3$/t de metaic pesadcs|122310 51600

(a) Custo médio para o nicleo e cobertura (ver ta
bela 2.2) /23/.

(b) Ver tabela (1.2).
(c) /9/
(a) /2/




Uma vez que o combustivel gasto deve ser
transportado e estocado, mesmo se nao for feita a recupe
ragio, os itens 1 e U4 ndo serao considerados nos débitos
ocasionados pela etapa de reprocessamento. Os encargos se
rao ent3o, de 40.600 e 75.600 dblares por tonelada de mé
tais pesados, respectivamente, para os reatores LWR e FBR
Logo, O reprocessamento sera justificidvel somente se o)
valor dos materiails recuperados ultrapassar este valor ,
para ambos os casos /3,24/,

Considerando o prego do concentrado de
uranio como $8/1b U308 e o seu custo de conversio a UFg
como $2,7/kg de uranio contido, o uranio recuperado com

enriquecimento de 0,85% valera entao $BQOOO/%onelada de-

combustivel irradiado. (1).

0 prego do plutonio pode ser da ordem de
$8/g Pu-fissil; este prego, no entanto, sera alto para o
caso dos LWR, devido as penalizag¢des na etapa de fabrica
qéo e sera baixo no caso dos FBER, pois com a entrada des
tes reatores, o mercado para este elemento devera aumen
tar, conseqﬁentemente, O seu prego. Serao adotados, no
entanto, estes valores para ambos 0s casos.

v

Nas tabelas 1.9 e 1.10, baseado nos dados
acima, estao mostrados os lucros liguidos obtidos pelo
reprocessamento dos combustiveis dos LWR e FBR, respecti
vamente,

(1) Considerando perdas no beneficiamento, conversio e
enriquecimento.

\
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TABELA 1.9

Lucro 1liquido obtido pelo reprocessamento do combustivel
dos LWR |

. ITEM $/t
Uranio enriquecido a 0,85 em U-235 na
forma de UFg (1) 30.000
0,64% em plutonio fissil (2) _51.000
' 81.000
Custo do reprocessamento - 40.600
"Lucro 1iquido obtido pela recuperagio 10,1200
0,03% em Netinio (3) 12.000
Lucro Total ’ : 52. 100

(1) Valor do Uranio - 83%/1b U505
(2) Valor do Plutdnio - 8%/g Pu fissil

(3) Valor do Netunio - 10 $/g

TABELA 1.10

Lucro ligquido obtido pelo reprocessamento do combustivel
dos FBR

ITEM $/t
6,19% em Pu fissil (1) 495,200
Custo do reprocessamento - 75.600

Lucro liquido obtido pela recuperagao

($/t) 119,600

(1) Valor do Plutonio - 8 $/g Pu fissil

Através da recuperagzo de outros isdtopos

. . .
como o Netunio, que pode ser reintroduzido no reator pa
ra reconversdao a Pu-238, isbdtopo de varias aplicag¢Bes, o




valor do combustivel irradiadotorna—secadaveznmior /3/.
Se o Netinio for recuperado ao prego de $40 a grama, ha
um acréscimo de $12.000/t no caso dos LWR. Este elemen
to & formado pela absorgao de néutrons pelo U-236 e pela
reagdo (n,2n) com U-238 /25/, Os reatores de poténcia,
submetidos a alta taxa de irradiacgao, dao uma pequena con
tribuicio para a reagdo (n,2n) e a formagdo & feita prin
cipalmente pela absorgao de neutrons pelo U-236,cerca de
0, 4% nos LWR. Nos reatores FBR, este elemento nao deve
ser formado em proporgBes exploraveis, ‘pois nao ha, pra
ticamente, U-236 formado.

A figura 1.11 apresenta, na forma de dia
grama, os débitos e créditos para a etapa de reprocessa
mento dos combustiveis de reatores LWR e FBR. Tendo em
vista estes valores, o reprocessamento do combustivel ir
radiado torna-se indispensavel desde que haja uma politi
ca nuclear bem definida.

No apendice A est3do mostradas as vantagens
em se recuperar os varios elementos presentes no combus
tivel irradiado e a futura utilizagdo destes elementos.

1.6 - Influéncia do reprocessamento sobre o custo de ge
ragao.

A tecnologia das vArias etapas dociclo do
combustivel é razoavelmente bem desenvolvida havendo, en
tretanto, certa carencia de informaqaes e experiéncias s
guanto a influéncia economica sobre o custo da geragio,
pois, até agora, nao se estabeleceu um mercado global bem
definido. '

A influeéncia do ciclo, dentro do contexto
geral da geragdo de energia, é de suma importancia, pois
representa cerca de 20% do custo global de geraqao, para
um fator de capacidade da ordem de 80%.
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Virios trabalhos analisam os diferentes
métodos de calculo do custo do combustivel por kWh, pro
duzido nos diversos tipos de reatores /26,27,28,29, 30/,

A etapa do reprocessamento, considerando
reatores a uranio ligeiramente enriquecido, contribui so
mente com uma pequena parcela na estrutura dos custos to
tais de produgao de energia. Estes custos variam com o
tipo de reator. Partindo da suposigao que, para reatores
LWR, 1 kg de U gera 2,23 x 105 kWh (taxa de irradiaqéo

31000MWd/t, rendimento =.30%), com 600 MWe instalados,

obter-se-a cerca de 18,87 toneladas de combustivel irra
diado por ano, para um fator de capacidade de 80%. O cus
to da energia gerada em uma central, incluindo investi-
mento, operag¢ao, manuteng¢ao e combustivel, deve estar em
torno de 8 mills/&Wh para um fator de capacidade de 80%.
A parcela correspondente ao ciclo sendo da ordem de 20%
deste valor, ou seja, 1,6 mills/kWh, o prec¢o do reproces
samento (5-12% do custo do ciclo) estard entre 0,08a20,2
mills/kWh /8,71/.

Nesta base, para uma usina nuclear do ti
po LWR, o pre¢o do reprocessamento varia entre 17,84 e
44,6 $/kgU. Um aumento no preco do reprocessamento, por
exemplo - de 17,84 para 44,6 $/kgU, aumentard 7,5%no cus
to do ciclo do combustivel ou 20% deste valor no custo
de geragao de energia, isto é, 0,12 mills/kWh. Como exem
plo, para uma central de 600 MWe, operando com um fator
de capacidade de 80%, resulta um acréscimo anual de meio
milhdo de ddlares.

A incidéncia do custo de todas as etapas
do eiclo no custo de geragao para o reator de Angra pode
ser analisada na tabela 1.5,

-1 -



capfTuro 1II

Etapas do Reprocessamento

2.1 - Introdugao

No capitulo anterior situou-se a etapa do
reprocessamento dentro do ciclo do combustivel nuclear
e foram analisadas as influéncias deste processo sobre.o
custo de geracgao e as vantagens economicas de se realizar
esta operac¢ao de recuperacgao de produtos que se consti-
tuem em bens economicos importantes.

Neste capitulo serfo discutidas as opera
¢oes inerentes as etapas de reprocessamento representa
das na figura 2.1 /8/.

As principais etapas constituem-se:

no resfriamento do combustivel irradiado
(estocagem);

- no ‘transporte deste combustivel;

- nas operag¢des ligadas com a recuperagao
dos elementos fisseis, e

- na eliminagao dos rejeitos ou residuos

- o -
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radiocativos.

Cada uma das etapas necessita um longo es
tudo de modo a se otimizar o tempo despendido em cada,
fase; o processo a ser usado, etc - sempre visando & mini
mizag¢ao de custos, aliada & segurancga de operacio.

A seguir serao discutidos os  principais
problemas relacionados com cada operaqao.

2.2 - Resfriamento do combustivel irradiado /32-35/

Como, em geral, a usina de reprocessamen-
to ndo é localizada junto a central nuclear, serd neces
sario o transporte do combustivel irradiado, desde o si
tio da central nuclear até o local da usina de reproces
samento.

Entretanto, é necessario que o  combusti
vel permanega estocado junto ao reator por um certo tem
po, de modo a se obter uma redugao da radioatividade do
combustivel irradiado, pelo decaimento radioativo de cer
tos isétopos (I-131, Np-239, U-237, etc.) e uma dissipa
¢do de sua energia calorifica /B/. Caso se fizesse - o
transporte imediato deste combustivel, seriamnecessdrios
dispositivos especlais de seguranga, e frascos de trans
portes com blindagens especiais, dotados de sistemas de
refrigeragdo, o que viria onerar muito esta operagad/32,

33/,

Em geral o periodo total para o resfria-
mento & determinado em fungio /B/:

- do tipo de reator e da taxa de irradiagdo atin

gida;

- da utilizagdo econdOmica dos recipientes de trars
porte;

- da duracdo e fregliencia das viagens de transpor
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te;
- do inventario resultante domaterial estocado, e

- dos custos das vArias etapas do ciclo.

. Indica-se na tabela 2.1 a duracao total das
diversas etapas ligadas ao reprocessamento por tipo de
reator, conforme estimativa do Laboratdrio Nacional de
Oak Ridge (ORNL) /9/. No caso dos reatores superconverso
res rapidos (FBR), devido ao alto valor do material irra
diado, o tempo de resfriamento é menor de modo a se redu
zir os encargos financeiros envolvidos no processo /34,

25/

TABELA 2.1

Tempo empregado nas diversas etapas
do reprocessamento (dias) /9/

-Tipo de Reator PWR | HTGR FBR
Resfriamento depois da irradiagao 150 90 20
Transporte para a usina de
reprocessamento 32 Ah 24
Estocagem antes do reprocessamento 10 10 10
Reprocessamento propriamente dito 10 10 10
Tempo Total 202 14y Th

Os custos de operagdo das varias  etapas
da usina de reprocessamento tendem a aumentar comamaior
radioatividade e maior liberagio de calor dos  combustl
veis pouco resfriados. A taxa de irradia¢ao atingida in
fluencia: no descarregamento e estocagem do combustivel;
na blindagem necessaria; na necessidade de remogao do
I-17%1 do sistema de liberacao dos gases residuais; na de
gradagao dos solventes organicos; na estocagem dos resi
duos de alto nivel de irradiagdo; na separagdo do plutd
nio durante a extragdo e nas operagSes de pds-extracio A5/




0 tempo de resfriamento, em geral, & oti

mizado de modo a se atingir um custo total minimo. Gupta -

/35/ determinou que para os combustiveis dos FBR, a soma
dos acréscimosAno custo de reprocessamento, quando se faz
uma redugdao de 150 dias para 50 dias de resfriamento, &
menor que as economias obtidas pela redugio dos encargos
financeiros de inventario no mesmo periodo. Outro ponto
que deve ser estudado é a influencia deste periodo nos
custos de transporte, o que serid analisado no item 23,
No caso do combustivel dos FBR, o decréscimo no custo de
transporte nio compensa o aumento no custo de inventario.
Assim, hd um interesse de se reduzir o tempo de reproces
samento de combustiveis dos FBR /36, 37/. |

O custo da estocagem do material radioati
vo inclul os encargos financeiros de inventario que de
pendem do valor do material acumulado e os custos da uti
lizagdo dos recipientes necessarios a estocagem. Desse mo
do, se o valor do combustivel irradiado nos reatores a
agua leve (LWR) for da ordem de $100/kg, os custos pode-
rao atingir valores de $1 a $2 por kg por més /8/. No ca
pitulo 7 sera abordado o cédlculo destes custos com maio
res detalhes. '

Quando se aumenta o tempo de resfriamento
o custo do transporte diminui, basicamente devido ao mai
or nimero de elementos combustivels que podem ser trans
portados num recipiente de um dado peso. Por outro lado,
o custo do resfriamento é diretamente proporcional ao tem
po de resfriamento. Em geral, o tempo de resfriamento ég;
mo é diretamente proporcional a taxa de irradiag3o e a
potencia especifica do reator e inversamente proporcio
nal ao valor do combustivel e aos encargos financeiros de
inventario., Trata-se, portanto, de um problema tipico de
otimizacgao /35.7%8/.
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2.3 - Transporte do combustivel irradiado /38.62/

Mesmo depois do resfriamento, a atividade
gama do combustivel irradiado permansce alta ¢ o trans-
porte do reator para a usina de reprocessamento deve ser
realizado ém recipientes com blindagens especiails, proje
tados com sistema de refrigeragao para remogao do calor
formado pelo decaimento radioativo e munidos com absorve
dores de neutrons para evitar acidentes de criticalidade

/29-42/.

Os itens que compOem o custo de transpor

te sao /7,9,33/:

- custo do sistema de contengao, que varia com o
material usado e com © peso<k>recipiente(englg
ba o capital investido na compra do recipiente,
a manutengao, os seguros e a amortizagdo do
recipiente);

- custo do frete, incluindo os encargos pagos pa
ra o transporte do recipiente carregado de com
bustivel irradiado e, as vezes, o custo de re
torno do recipiente vazio;

- custo de manipulag¢do do recipiente,incluindo os
encargos para carga e descarga, descontaminaczo,
teste e outras operag¢des ligadas ao transporte;

- custo dos seguros, que inclui o préemio corres
pondente a perda ou as alterac¢des no recipien-
te e no seu contefido durante o transporte, e
também a tarifa de seguro de responsabilidade
dos danos que podem ocorrer num acidente que
provogue uma contaminaqéo em grande escala.

Os custos do sistema de contengZo e do
~ - . * .
frete sao os itens que mais oneram o transporte devido as
rigorosas especificagSes e a0 peso do recipiente,




0 peso do frasco é determinado por varios
fatores /43/:

- limitagdo quanto a criticalidade durante o
transporte;

. - quantidade de combustivel contido que depende
ré da poténcia especifica do reator; da taxa de
irradiacao total; e do tempo de resfriamento de
pois do descarregamento;

- espessura da blindagem para atenuagao ¥ ;

- intensidade da radiagdo permissivel na superfi
cie do recipiente;

- estado fisico do material radioativo transpor
tado; .

- calor gerado no combustivel transportado, pelo
decaimento radioativo, sendo necessario em cer
tos casos um resfriamento durante o transporte,

0 projeto do recipiente, por exigir a in
terligagao de varios fatores (seguranga, remog¢do do calor
e custos), é um dos mais diffceis. Do ponto de vista eco
namicb, o projeto deve ser bastante simples e a razao do
peso do combustivel para o peso'do recipiente deve ser a
mais alta possivel /38,4u4-46/, Os recipientes de trans
portes sao de ago com revestimentos de chumbo. Tem sido
tentada, também, a utilizaqéo de uranio empobrecido como
blindagem, o que implicarid em menores pesos e levara a
maior eficécia na absorgdo das radiagdes. Mas, por outro
lado, causa maiores problemas de fabricagao /7/.

O item que mais influencila o projeto do
recipiente de transporte é o periodo de resfriamento ao
qual o combustivel é submetido. Quanto maior o periodo
de resfriamento, menor a blindagem necessaria para os re
cipientes com uma redugao nos custos e nos fretes, haven
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do, entretanto, um aumento dos encargos financeiros de
inventario.

Para que seja conseguida aminimizacgao dos
custos de transporte e de resfriamento em geral utilizanm
se modelos matemdticos que levam em conta estas duas ten
dencias divergentes.

Com base em varios estudos concluiu-se que
a soma do custo de resfriamento e transporte atinge um
minimo para um tempo de resfriamento 6timo, entre 150 e
200 dias, para reatores a agua leve /32,38/.

A ORNL /47-51/ usa para determinacao  do
custo de transporte em fungio ds taxa de irradiagao, po
tencia especifica, e outras varidveis, os cddigos MYRA
/31,50/ e NORA /9,52/. Estes cddigos otimizam o tempo de
resfriamento, o nimero de elementos por recipiente('cas¥)
o nimero de recipientes, e o numero de elementos por cada
batelada de processamento quimico de modo a minimizar o
transporte total, o inventario, e os custos de reproces
samento em cada caso. O método utiliza uma variagdo para
métrica até que se atinja um conjunto de parametros que
corresponda a um custo minimo para o sistema.

Através destes cbOdigos & possivel anali-
sar a influéncia do nimero de elementos por recipiente de
transporte, da taxa de irradiagzo e da poténcia especifi
ca nos custos de transporte.

Pare o transporte do combustivel irradia
do devem ser seguidas certas normas rigidas de seguranga
fixadas pelos organismos internacionais /5*.55/, princi
palmente no projeto do recipiente no que diz respeito ao
material a ser usado, & taxa de irradiacao, a liberagio
de calor e a criticalidade e prote¢io contra acidentes .

Em geral, tails recipientes sao submetidos a testes que




abrangerao todos os acidentes possiveis.

Quanto ao seguro, este pode atingir nos
Estados Unidos um montante que varia de 10 a 120 milhdes
de ddlares /7/. Estes valores tendem a diminuir com o co
nhecimento das medidas de seguraﬁqa adotadas nesta opera
cao e com melhores estatisticas sobre as possibilidades
de ocorréncia de acidentes.

Para escolha do modo de transporte & neces
sario considerar a limitag¢do quanto ao peso maximo do ve
iculo, quanto aos equipamentos de manipulagdo, quanto as
estradas, pontes e outros equipamentos do sistema de trans
porte (como guindastes). Estas limitagoes podem ter efei
tos significativos no custo de transporte, pois a raz3o
do peso do combustivel para o peso do recipiente, geral
mente tende a aumentar com o aumentoc do peso do recipien

te /43,4k,56,57/. -

Assim, para centrais a Agua leve atualmen
te em construg¢do na Europa, pode-se dizer, em primeira
aproximac¢ao, que para o peso total, variando de20-90t,
a carga util varia de 500 - 5000 kg de U, o que corres
ponde a cerca de 2% - 5% do total /u4b/.

Pode-se transportar o combustivel irradia
do por rodovia, ferrovia ou via maritima /58/. No caso de
grandes distancias()>1000 km) e sempre que possivel, épre
ferivel a Wltima alternativa /56/, principalmente devido
a problemas de seguranga e limitagdes de peso do transpor
te terrestre., Dessa forma, seria conveniente a localiza
¢ao da usina proxima a um porto. O transporte por rodo-
via é o predominante no continente europeu, pois poucos
reatores possuem conexao com as usinas de reprocessamen
to por via férrea.

Outro ponto que deve ser analisado € rela

—

tivo as firmas ou companhias especializadas neste ramo de
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transporte. Na Europa e nos EUA ja existem varios grupos
que dominam esta operagao /1,7,59/. No Brasil devera ser
feito um levantamento das transportadoras existentes ca
vazes ae se adaptarem a tal servico.

-

A influéncia da distincia pode ser vista,
considerando que o custo de transporte nunca & inferior
a 2-3% $/kg U, mesmo gque a usina de reprocessamento seja
localizada préxima ao reator, enquanto que um aumento na
distancia de 500 para 1500 km pode acarretar um acrésci
mo de 3$/kg /9/, levando a um custo de 5-6$/km,

Apesar das grandes extensdes do territd-
rio brasileiro, o programa de centrais nucleares estara
concentrado praticamente na regizo sudeste (Rio de Janei
ro, Guanabara, Sao Paulo e Minas Gerais), o que leva a
se esperar que as distancias miximas de transporte para
uma usina localizada na regiao nao deva superar 500 km;e
gue, portanto, o custo de transporte nao deve ultrapas

sar 5%/kg.

No estudo de implantagdo de usinas, o cus
to do transporte nao é representativo para processos que
envolvem alta economla de escala. Isto pode ser constata
do através da figura 2.2 /60/ onde uma Unica usina de re
processamento representa a solugio mails econonica até uma.
potencia nuclear de 7000 Mie instalados num raio de 1000
kr, Neste caso, a economia de escala supera o aumento do
custo de transporte, O efeito da distancia no custo de
transporte pode, também, ser analisado pela figura 2.%23/

2.%.1 - Custo total do transporte

0 custo de transporte depende da localiza
¢20 da usina, dos fatores téenicos ja abordados e da fre
g#itncia de carregamento. Somente do ponto de vista econ§

mico tem~-se evidentemente interesse em aumentar a quanti
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dade transportada de combustivel, o que implicara no ré
pido decréscimo do custo do transporte.

Em geral hd grandes divergéncias na esti
mativa dos custos por falta de meiores conhecimentos 1i
gados a esta operagao. Os valores adotados atualmente na
Europa e nos Estados Unidos nao representam os custos re
ais, pois os recipientes de transporte nao estao total -
mente utilizados /56/. Espera~se, no entanto, uma redugao
dos pre¢os no futuro, tanto devido a maiores fatores de
utilizagdo como pela aquisigdo de experiéncia e redugfo
dos seguros.

«

Na tabela 2.2.estao representados os cus
tos de transporte previstos para os Estados Unidos e pa
ra varios tipos de reatores /9,23/. Algumas previsdes de
custos futuros de transporte dos combustiveis dos reato-
res a Agua leve (LWR) indicam que estes custos nao serao
inferiores a 4%,008/kg U /61/. Os custos de transporte a
tualmente em vigor na Europa sdo de 5-12 $/kg U para com
bustiveis dos reatores a Agua leve. Através da experién
cia adquirida pelo transporte dos combustiveis dos MGR,
("metal graphite reactor") espera-se menores custos no
futuro. Estes custos n3o serao,no entanto, inferiores &
2 -3% $/kg U, mesmo que a usina esteja situada nas vizi
nhancas dos reatores., Um aumento na distancia de 500-
1500 km acarretard um acréscimo de 3 $/kg /B,56/.

Segundo estimativas do relatdrio da Arthur
D. Little Inc., realizsdo para a USAEC /59/, os custos de
transporte podem ser subdivididos, como indicado na tabe
la 2.3.
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TABELA 2.2

Custos e:itimados para o transporte do
combustivel nuclear@)(197o)/9,23/

CUSTO DE TRANSPORTE| TAXA DE
TIPO DE COMBUSTIVEL POR REATOR (/x5 me- | (mills/ TRRADIAGEO
talpesado) kWh ) |MEDIA MW/t

Reator a agua leve 4,88 0,031 20.000
_ 5,20 0,022 30.000
HTGR %2, 50 0,051 61.600
LMFBR ~ Referéncia - 6xido 2)
Cobertura axial e nlcleo 55,77 0,100 80.006
Cobertura radial 6, 37 0, 009 8.100
Total®) 3, 71 0,109 53,000
LMFBR - avangado a o6xido £)
Cobertura axial e nucleo 43,16 0,070 97.000"
Cobertura radial 4,81 0,005 6.000
Total@) 28,21 0,075 35,400
ILMFBR - referéncia-caybeto 2)
Cobertura axial e nucleo 33, 41 0,066 79.006
Cobertura radial - 2,90 0,016 %.800
TotaﬁB) ' 3,91 0,082 19.600
LMFBR - avangado a carbeto ()
Cobertura axial e nicleo 30,0% 0,036 110. 300
Cobertura radial %,64 0,00k 8. 340
Totaﬂg) ’ 16,90 0,040 47,400

(1) Distancia média, 1609 km (1 milha); transporte por via
ferrea. N -
Todos os custos sao em relagao a 1970.

(2) Irradiag8o média do micleo.

(3) Custo médio baseado no combustivel total.




TABELA

Influéncia de cada parcela nos custos de

combustivel irradiado /59/.

2.3

transporte

do

Contribuig¢ao no custo de
transporte do combustivel

_ irradiado ($ /kg U)
Frete (500 - 1000 milhas) 1,65
Seguro e licengas 0,50
Manipulacgao 0,15
Encargos fixos sobre o
recipiente
(depreciacao, taxas,lucros) 1,95

total L, 25

No caso de transporte internacional

15 a 20 $/kg U /7,12,62/.

ra-se um custo da ordem de

2.4 - Operacles ligadas com a recuperagao dos

fisseis e seu desenvolvimento /63%-69/,

2.4,1 - Introdugao

espe

elementos

Na discussao da tecnologia do reprocessa-

mento € conveniente dividir o conjunto de processos

tres partes:

em

- a etapa de preparagao do combustivel para a se

paragio quimica("head-end"), englobando a

etg

pa de desencapamento; & uma operagaoc que - con-

verte o combustivel a uma forma adequada para

a operagio de separagao;

- a etapa de separagao quimica dos constituintes

do combustivel irradiado;

- etapa de purificag¢do e concentracgio dos elemen
tos recuperados ("tail-end").

- 56 -
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Existem varios métodos alternativos desen
volvidos ou sendo pesquisados para estas trés etapas, e
estas alternativas podem ser combinadas de diversas manei
ras. Na figura 2.4 estao representados alguns métodos/f0f

. Em todo mundo tém sido realizadas pesqui
sas intensas nestes campos para se determinar o melhor
processo a ser adotado atualmente e no futuro para o re
processamento do combustivel de reatores avangados.

) Teoricamente, um processo de separa¢ao ob
Jjetiva a repartiqéo de varios componentes, entre duas ou
mals fases, e sera tanto mais eficaz quanto maior a con
centraq&o de um certo componente numa fase,significando,

entao, um alto fator de descontaminacao do processo(:L .

Existem varias alternativas quanto aos pro
cessos de separagao, compreendendo /71/:
- separacao sOlido-liquido (precipitagdo, troca
idonica e absor¢io);
- separacao liquido-liquido (partigdo entre fa-
ses 1iquidas imisciveis);
- separac¢ao sOlido-gas (sublimac¢do, absorgao);

- separacao liguido-gis (destilagio).

No caso de reatores de poténcia para a se
paracao dos constituintes do combustivel irradiado, dois
processos'estéo em competigao: por via umida ou aquosa e
por via seca ou ndo aquosa,

(1) 0 fator de descontaminagao (F.D.) /63/ requerido pa

ra a separagao de wna substancia B de outras substan
cias (ou classe de substancias) A & definido como:

F.D. = razdo de massa de A para B na alimentagfo

razao de massa de A para B no produto
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Com o desenvolvimento destes processos, ca
da dia, torna-se mais dificil fazer uma comparaqéo entre
eles e portanto decidir-se qual o melhor, pois existem va
rios processos aquosos, varios nado aquosos e diversos ti
pos de combustiveis de diferentes tipos de reatores de po
téncia. Aséim, um dado processo podera ser melhor para um
certo tipo de combustivel, outro processo melhor para ou
tro tipo e um terceiro para uma usina na qual val ser re
processada grande variedade de combustiveis /72/.

. , A decis@o & fungao também da previsdo dos
tipos, localizagao e descargas (modo de operagao) dos rea
tores nucleares que determinard onde, quando e com que
capacidade deverdo ser instaladas as usinas de reproces-
samento.

A partir destes dados dever-se-a conside-
rar o desenvolvimento técnico e economico dos métodos de
reprocessamento competitivos na época em que a decis3o
tiver que ser tomada.

Desde que todos os fatores em  considera
¢ao certamente mudario com o tempo, a decisdo estd sujei
ta a alteragdes e adaptagoes.

Da mesma forma que o processo de separa-
¢ao, a retirada do revestimento ou desencapamento depen
de do tipo de revestimento. B uma etapa integrante do pro
cesso de separacao, sendo denominado como etapa de pré-
extragdo (Head-end).

Neste item serao discutidas as principais
alternativas quanto aos processos de separagao e no pré
ximo capitulo serdo entdo abordados os processos de de
sencapamento, conforme o tipo de reator,




2.4,2 - Processos por via Umida

2.4,2,1 - Introdugao

Os processos por via Umida se subdividem
em: .

processos por extragao por solvente;

processos por troca ionica;

processos por precipitagzo;

nétodo Aquaflior.

0 processo mais difundido por via umida e
o Gnico empregado praticamente em escala industrial é o
de extragio por solvente. Este processo se baseia na ex
tracdo liquido-liquido. A solug¢do aquosa & introduzida em
contracorrente com uma soluqao de um dado solvente, e o
combustivel, em solucZo com um certo acido, é colocado su
cessivamente em contato com a fase organica. Consegue-se,
entdo, ume primeira separagdo: os produtos de fissdo per
manecem na fase aquosa, enquanto que o uranio e o plup@
nio se estabilizamna fase organica. Posteriormente, por
operagdes. sucessivas, se efetiva a separag¢ao do plutonio
do uranio, através de uma variag¢do de val@ncia do plutd
nio /64/ procedendo-se, depois, & etapa de  purificacao
final. A experiéncia com os processos de troca ionica e
precipitaqao é muito restrita, enguanto que o processo
Aguaflior & utilizado em escala industrial na wusina da
GE que iniciara a operagao este ano.

Na tabela 2.4 indica-se algumas considera
¢Ses basicas necessarias para a selegdo dOSs Processos por
via Umida e o seu futuro desenvolvimento.
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TABELA 2,4

Critério para selegdao e projeto dos processos de separa

¢do por via umida /73/

-

Processo
1 - Operagao remota.

2 - Reagentes quimicos devem ser estidveis a radia-
¢cao e ac calor.

3 - Carga inventariada no processo deve ser mini-

. ma.
Seguranga

1 - Massa critica dentro dos limites de seguranga.
~ Contaminagd@o controlada e contida.,
- Reagentes quimicos compativeis.

2

3
Eguipamentos

1 - Durag¢ao longa.
2

- Facil manutenci@o e eficieéncia.

Economia
1 - Recuperacio superior a 99%.
2 - Volume minimo dos residuos.
3 - Menor numero de etapas de processamento.

Qualidade do produto

1 - Alta pureza,

2 - Alta descontaminagao.

A seguir serdo discutidas as caracteristi

cas dos processos por via aguosa.

2.%,2,2 - Extragdo por solvente

Existem varios processos de extragao por
solvente que diferem quanto ao solvente e/ou agente sall
no usado, mas o principic de operagao é o mesmo. A distin
cao entre eles pode ser analisada na tabela 2.5 /BL/,




TABELA 2.5

- 627-

Processos de extracao por solvente para separac¢ao
dos elementos fisseis e Térteis //BlU/

NOME DO
PROCESSO

* SOLVENTE ORGENICO

TIPO DE
COMBUSTIVEL

AGENTE SALINO
NO PROCESSO DE
EXTRAGAO

PARA SEPARAGAO E DESCONTAMINAGZO DO

URANIO E PLUTONIO

REDOX

PUREX

Quelatacgdo
com TTA

BUTEX

Hexona (metil-isobutil cetona)

30% TBP (tri-n-butil fosfato)
em hidrocarboneto como di
luente, tal como querosene

0,25 M TTA (tenoil triflucace
tona)  em hexona

BUTEX (Dibutyl Carbitol)

U natural e
levemente en
riquecido

U natural, e
levemente en
riquecido

U natural

U natural

A1 (NOy) 5

HNO3

AL (NO,) 5

PARA SEPARACAO E DESCONTAMINAGXO DO URANIO ALTAMENTE ENRIQUECIDO

U-235-he |Hexona U-235 A1 (105)
xona

U-235 TBP|5% TBP em hidrocarboneto como U-235 AL (NO) 5

diluente HNO3

PARA SEPARAGAO E DESCONTAMINAGAO DO URANIO E TORIO

Thorex 42,5% TBP em hidrocarboneto como|Tdrio e uranio| Al (N03)3
diluente (revestimento .

grafite) HNO3

Destes processos o gue é amplamente usado

em escala industrial para reatores térmicos a uranio-na-

tural ou levemente enriquecido é o processo Purex ('Puri

fication by Extraction").

Apesar de haver problemas quanto

n

a degra

daqao do solvente, ha grande interesse para extrapolaqao

deste processo clissico para combustiveis dos futuros rea

tores, comoc os rapidos. A usina piloto AT-1 na Franga tem
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como finalidade testar este processo para emprego no re
processamento dos reatores rapidos /30/.

0 processo Thorex é usado para  recupera
¢cdo dos combustiveis a torio, e ésemeihante 20 Purex. A

unica difsrenca énociclo de partigdo do uranio e toério.

Por ser o processo Purex o mais usado, se
rao feitas, a seguir, maiores consideraqSes sobre este
método. As varias etapas do processo est3o representadas
na figura 2.5 /oL/,

A etapa de pré-extragdo consiste do cisa
lhamento do elemento combustivel irradiado seguida da 1i
xiviagao do produto em acido nitrico concentrado ("chop-
leach"), processo classico. Um esquema alternativo pode-
r4 ser o desencapamento quimico do elemento combustivel,
seguido pela dissolugao do mesmo. Entretanto,conforme for
o revestimento e o tipo de combustivel, existanvériasal
ternativas quanto ao desencapamento e dissolugdo /74-78/.

0 produto obtido geralmente na forma de
nitratos, pela dissolugao em acido nitrico, & enviado pa
ra a coluna de extragao e colocado em contato com a fase
organica, sendo conseguida a separagao inicial do wranio
e plutonio dos produtos de fissdo, £ usado como solvente
o tributil fosfato (TBP) diluido em guerosene e como agen
te salino o acido nitrico em solugdo aquosa.

O plutonio é restituido para a fase aquo
sa pela redugdo a um estado inferior de valéncia e sepa

rado, entdo, do uranio que continua na fase organica.

As solugOes com uranio ¢ plutonio passam
por etapas posteriores para descontaminag¢so adicional me
diante ciclos de extragao e reextragao.

A extragio & realizada em colunas do tipo
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misturadores-decantadores ou colunas pulsadas. Alguns tra
balhos analisam estes equipamentos bem como sua manuten-

¢ao /63-65,79/.

Através deste processo, os produtos  szo
obtidos com alto grau de pureza.

Uma desvantagem, entretanto, &€ que os pro
dutos de fiss3@o sBo dilufdos em grandes volumes de liqui
do, requerendo etapas adicionals para reconcentrag¢ao dos
virios fluxos de residuos, ja que em quase todos paises
ha um limite quanto & quantidade de produtos de  fiss3o
que podem ser estocados junto a usina. Para os EUA  este
limite corresponde a 5 anos de operagao. Acima deste pe
riodo, os residuos liquidos teém que ser convertidos para
a forma sdlida (geralmente vitrificagzo) e transferidos,
dentro de outros cinco anos, para cavernas profundas de
responsabilidade do governo /1,2,37/.

2.4.2,3 - Processo de troca ionica /64,80/

A aplicacdo mais extensa de troca idnica
no reproceésamento do combustivel tem sido na concentra-
cao dos fluxos dos produtos intermedidrios ou final de
matérias fisseis, isto é, U-235, U-233 ou Pu-239, servin
do como suporte para o processo de extragao. Eusado, tam
bém, em escala de laboratdrio, para separacao e analise
do uranio, plutonio e produtos de fisszo.

A etapa completa para recuperagao e puri
ficagdo do uranio irradiado tem sido estudada somente em
laboratdrio e em escala piloto.

2.4,2,4 - Processo de precipitagiao /6471,74/

A separacao por precipitagdo do plutonio,
do uranio e produtos de fissao foi desenvolvida inicial
mente como técnica de laboratdrio para isolamento do plu




tonio, mas foi usada em usinas de grandes dimensoes para

recuperar o plutonio do uranio irradiado por meio do pro
cesso de fosfato de bismuto, que usa BiPOu e LaF3 como
agentes carreadores para a precipitacio.

. Este processo foi estudado em "Oak Ridge",
na segunda guerra mundial, e foi implantado em grande es
cala em Hanford, com a finalidade de extracdo do plutd-
nio necessirio para o programa militar dos EUA, de 194l
a 1951.

0 processo da precipitac¢do nao é mais usa
do devido a varias desvantagens deste em relag¢ao ao pro-
cesso de extracao por solvente, como /Th/:

nio ha recuperacio do uranio;

- hé grande quantidade de residuos de alto nivel
de irradiagao;

- exige um nimero muito grande de Operagaes;

- apresenta uma taxa de recuperacgao do plutonio
relativamente baixa (em torno de 95%);

- & caracterizado por altos custos de processa
mento.

2.4,2,5 - Processo Aquaflior /74,81/

0 processo Aquaflior é uma combina¢io do
esguema de processamento aquoso e de volatilizaqﬁo dos
fluoretos (processo via seca), tendo sido patenteado pe
la GE, baseado nas experiéncias adquiridas no desenvolvi
mento dos dois processos,

A GE utilizou este processo na usina de
"Midwest Fuel Recovery Plant", em Morris, Esta usina é a
segunda ugina comercial dos EUA e iniciaréoperaqéoainda
este ano. O diagrama simplificado do processo esté repre
sentado na figura 2.6 /81/. Como planejado, o  combusti
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vel inicialmente sofre cisalhamento - lixiviagao (" proces
so chop-leach"), seguindo-se a dissolugao semicontinua e
extragao por solvente com um ciclo para remogao primaria
dos produtos de fissao, Os fluxos de U e Pu sao concentra
dos e divididos numa unidade continua de troca ionica, e
os fluxos resultantes de U-Np sao separados continuamen-
te numa unidade de troca idnica. O uranio obtido seré cal
cinado e convertido a UF6 para purificacgao final por des
tilagdo e absorg¢do; e o netinio e o plutdonio serdo obti
dos na forma de nitratos.

2,4.3 - Processos por via seca /82-90/

2.4,3.1 - Introdugao

Estes processos englobam trés grupos prin
cipais:

- processo de volatilizacdo dos halogénios, que
se baseia na diferenga das propriedades fisicas
e quimicas dos diversos halogénios e, em parti
cular, cdos fluoretos dos elementos contidos no
combustivel irradiado;

- processos pirogquimicos e pirometalirgicos que
sdo similares, utilizando tratamentos metalir
glicos simples ou complexos realizados a alta
temperatura. O processo piroquimico usa, como
meio, gases, sals fundidos e metais liquidos ,
enquanto que no pirometalirgico os principais
constituintes dos combustiveis permanecem no
estado metalico.

Um sumario dos processos por via seca e
suas caracteristicas esta mostrado na tabela 2.6,

Estes processos foram inicialmente desen-

ro
volvidos como uma alternativa para reprocessar O combus
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tivel dos reatores térmicos,

logo,

como um competidor do

processo por via Umida. Atualmente eles estao sendo pes

gquisados,

com ligas de U-Zr, U-Al, 2 ha
quecido (reatores MTR)(L),

PuO
dos.

especialmente para os combustiveis

A
se de

-

©

TABELA 2.6

Resumo dos métodos nao agquosos para o

e para Oxidos mistos de

revestidos
uranio altamente enri

UOZ-

» revestidos em ago inox. no caso dos reatores rapi

reprocessamento dos combustiveis irradiados/6h4/

NOME DO PROCESSO METODO TEMEERATURA
Destilagdo dos fluoretos|Destilagdo do UFg do combusti-| ~ 100
vel_irradiadc»dissolvidoemlBrFE.
Extraqao com metal llqul Extragao do Pu pelo contacto ~ 1200

do("Liquid-metal extrac-
tion")

Extragao com sal fundido

("Fused-salt Extraction")

Volatilizag¢do a vacuo
(" Vaccum Volatilization")

EFcorlagao por oxidacao
("Oxidative slagging')

Refino-eletrolitico

("Electrorefining")

do UT&QIO fundido com prata ou
magnésio fundido.

(L)-mAtraoao do Pu pelo contac
to com o uranio irradiado fun-
dido com UF, em fluoretos alcsa
linos fundidos.

(2)-Extragao dos produtos  de
tiss3o da solugdo de Uranio-
bismuto pelo contacto co'wIpCl2
NaCl-XKCl fundido.

Des tllapao a vacuo do Pu do
uranio iundldo.

Separagao dos produtos de fis-
sao como escoOria do uranio ir-
radiado

0 uranlo irradiado comporta-se
como(«nodorK>CaCl -UC1, fundido
eletrolitico, o dranio purifi-
cado deposita no catodo.

~ 1225

~ k0O

1500-1800

~ 1200

900~1050

(1) MIR =

"Material Testing Reactor".




Estes estudos s3o de grande importancia,
tendo em vista a introdug¢doprevista destes Ultimos reato
res no mercado mundial a partir de 1985/1990 e a necessi
dade de redugao das diversas etapas do ciclo, especial -
mente o tempo de resfriamento, para estes combustiveis.

~

Somente depois deste desenvolvimento sera,
ent3o, possivel escolher o processo mais adaptavel, do
ponto de vista técnico e economico, para descontaminar e
recuperar os elementos fisseis e férteis contidos no com
bustivel deste tipo de reator.

A experiencia atual com este processo &
restrita & escala piloto e de laboratorios, mas tem sido
objeto de varios trabalhos de pesquisa em muitos paises.

A seguir serao abordadas as principais ca
racteristicas destes processos.

2.4.3.2 - Volatilizacao dos Halogénios

O principal processo é o de volatilizagdo
dos fluoretos e se baseia no fato de que o uranio e oplu
tonio quando na forma de hexafluoretos tém alta proprie
dade seletiva quanto a ebulig¢Zo. Assim, a um ponto de ebu
ligao pouco elevado sao separados da maior parte dos pro
dutos de fissao e dos transplutSnicos, pois estes chegam
nas mesmas condigdes a fluoretos sdlidos (vide tabela 2.7).
0 ataque pode ser feito em fase liquida ou gasosa/8%85/.

Os fluoretos dos elementos que acompanham
o uranio ou o plutBniQ,durante a volatilizagﬁo,podem ser
separados por destilagao, absorgao por sdlidos apropria-
dos (NaF, MgF,, etc) ou redugdao seletiva. Assim, através
de uma simple; mudanca de fase, &, entdo, possivel asse-
gurar-se uma excelente descontaminagdo do uranio irradia
do.



TABELA 2.7

Ponto de ebuligao dos fluoretos dos elementos
presentes no combustivel irradiado /82,83/

‘ Ponto de Ebuligao | Pressio de Vapor a
Composto (ec) 759C
(atm)
B TeF -39 2l
IF7 4,5 15
MoFg 35 353
UFg 55,2 2,1
TcFg 55,3 - 1,8
PuF, 62,2 1,5
IF5 98 0,33
SbF5 150 0,083
NoF 224 0,022
RuF5 227 0, 0002
ZrF), 903
Outros produtos
de fissao >1 000

, O processo geralmente compreende as seguin
tes etapas /37,86/: '

- desencapamento quimico ou mecanico;

Py ~ . ~ ~ ., ~
~ volatilizagao simultanea do uranio e doplutonio;

- szparagao seletiva do uranio - plutonio por re
dugdo quimica do hexafluoreto de plutdnio e re
cuperagdo do PuO, através de piroidrdlise do
tetrafluoreto; B

- purificagdo do hexafluoreto de uranio e recu
peragao do U0, em leito fluidizado.

Um dos problemas que surgem neste proces




so é relativo & volatilizacdo e purificacio do plutdnio.
A taxa de fluoragdao do PuF, ou PuO, para formar o PuFg &
muito menor que para o uranio, mas a uma temperatura su
perior a 300°C, a taxa & razoavel. Entretanto, o PuF é
instidvel, e é necessario um excesso de flior para evitar
a decomposig¢ao para o Pan e perda deste sdlido nas su
perficies ‘do equipamento. Quanto ao problema de purifica

¢ao ja existem varios processos alternativos /82,87/.

0 diagrama deste processo esta representa
do na figura 2.7 /88/.

A usina Piloto de Attila - Franga /37/uti
liza tal processo para estudos do reprocessamento de 1i
gas de uranio e 6xidos mistos dos reatores rapidos. Uma
das vantagens do método deve-se ao fato de ser o uranio
recuperado como flucreto que & a forma adequada para o
reenriquecimento.

2.4,3,3 - Processos piroquimicos e pirome-
taltrgicos /8,82,84,87/.

Nestes processos utilizam-se técnicas de

. Y ~ . L . 4 .

purificag¢ao comumente empregadas em industrias metalurgi

cas tais como escoriacdo ("sllaging") e volatilizagdo,pa
ra a remogao dos produtos de fissZo do combustivel,

Pela fus@o do combustivel, a grande parte
das impurezas, nele contidas, passam para o estado liqqi
do, e s3o separadas pela passagem numa fase sdlida ou nu
‘ma outra fase 1liquida pouco ou ndo miscivel com ouranio.
Esta fase é constitulda, geralmente, de 6xidos ou sails
fundidos, e de outros metais ou ligas liquidas. E igual
mente possivel fazer as separagdes ou purificagdes do
uranio e plutonio, através das diferengas nas proprieda-
des fisicas (volatilidade e solubilidade), seja através
do processo de extracdo liquido-liquido, ou pelas reages
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de oxirredugio, causando modificagoes na solubilidade dcs
constitulntes presentes nas fases,

Desde que o combustivel permanega na for
ma metilica durante o processo, ele ¢ entZo caracteriza-

do como um processc pirometalirgico.

Um exemplo é o processo ("melt refinning
process") que foi desenvolvido na usina de Idaho - USApa
ra a recuperagao do combustivel usado no EBR-II(l). 0 mé
todo consiste na fusio do combustivel sendo que os produ
tos de fusfo s@o removidos por destilagio ou absorgao.
Desde que nao seja necessaria uma recupera¢do completa do
uranio e plutdnio, este método pode ser vantajoso. A re
fabricacg?aio tem que ser realizada sob blindagem, devido ao
baixo fator de descontaminagzo dos produtos de fissdo.

Pela utilizagdo deste método é possivel
uma reduqao no periodo de resfriamento para 15 dias, mas
as operagles nas usinas de reprocessamento sdo realiza -
das sob controle remoto /82/.

Nos processos piroquimicos empregam-se re
agoes de oxirredugio a alta temperatura e utilizam-se me
tais liquidos e sais fundidos. Os constituintes do com
bustivel sic separados face as diferengas na solubilida-
de,

A solubilidade relativa dos varios consti
tuintes no solvente de metal liguido muda marcantemente
com z composiqio do solvente, com isso, permitindo uma,
variedade de separagles por técnicas de precipitacio se
letiva.

(1) Expverimental Breeder Reactor - n? 2
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Um processo pirogquimico que estéd sendo de
senvolvido em Argomne & o de transporte-salino ("salt
transport procedure") utilizando uma liga de cobre-magné
sio. 0 diagrama representativo deste processo esta mos
trado na figura 2.8 /32/. Este processo se encontra en
menor estégio de desenvolvimento que o de volatilizacgao.

Estes processos alnda apresentam dificul-
dades tecnoldgicas devido a: corrosio, altas temperaturas
e alta radioatividade, e oferecem como vantagem economi-
ca potencial a possibilidade de tratar combustiveis pou
co resfriados, o que permite um inventirio minimo de com
bustivel e um ciclo de operag¢les extremamente simples.

2.4, 4% - Comparagdo dos processos - via seca e via
umida |

Depois de uma longa experiéncia através do
uso do processo por via umida, em varias usinas comerci-
ais e um certo desenvolvimento dos processos por via se
ca, em usinas piloto e experiencias de laboratdrio,pode-
se fazer uma certa comparagao entre estes dois processos
Entretanto, deve-sge distinguir dois problemas distintos,
ou seja, reprocessar combustiveis dos reatores térmicos,
ou rapidos, ja que a taxa de irradiacio e a concentracao
em materials fisseis sio bastante diferentes.

2.4, 4,1 -~ Combustivel dos reatores térmi-
cos.,

Como fol discutido, anteriormente dentre os

preocessos de via Umida o mais usado & o Purex.

As vantagens relativas a este processo sao

- grande desenvolvimento tecnoldgico, tendo  em
vista que as usinas em operagao ou planejadaso

utilizam em grande escala;
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a economia do processo, quando empregada en
grande escala, é razoavel, Espera-se, no entan
to, que nao haja redugaes substancials nos cus

tos no futuro;

- pode ser adaptado para recuperaqao de

combustiveis;

varios

- o agente salino (acido nitrico) é recirculado

por destilagdo para novautilizagzo;

- podem ser conseguidos altos fatores de descon-

tamina¢do em dois ou trés ciclos de

extracao

por solvente, vide tabela 2.8 /83/.

- o solvente tem baixa volatilidade e nao

senta perigo de explosio.

TABELA

2.8

apre

Fator de descontaminacdo conseguido por varios processos /83/

PRINCIPAIS METO- FATOR DE DES- |[FABRICACAO
DO COMBUS-j DESENVOLVIMENTO
DOS DE SEPARAGAO CONTAMINAGZQ TIVEL
Extra¢ao por sol- 6 g
vente Alto (207 - 107)| Direta |Usinas de Produgio
Troca ionica Alto (106 - 108) Direta |Usinas de Produgio
Volatilizagdo dos 5 a |
fluoretos Alto (107 - 107)| Direta |Usinas Pilotos
Refino com metal
fundido Baixo (3) 1 Remoto {Usinas Pilotos
Piroquimicos Médio (10° - 10)| Remoto |Laboratdrio
Precipitagao Baixo (1 a 20) Usina de produgao
As desvantagens em se usar o processo FPu
rex sao:

-~ grande volume de efluentes radiocativos e neces

sidade de solidificagdo dos residucs de

radioatividade;

alta




- 0s produtos da degradagao do TBP podem reagir
com nitrato de uranio ou acido nitrico a eleva
das temperaturas provocando explosao. Isto re
quer o uso de baixas pressOes de vapor para os
evaporadores do Processo;

- & necessaria uma grande quantidade de equipa-
mentos para ¢ tratamento do solvente;

- problemas gquanto a criticalidade;

- devido aos problemas de radidlise do solvente,
torna-se necessario um tempo de resfriamento de
90 a 150 dias.

Quanto ao processo Aquaflior este poderia
ser mais vantajoso gue o Purex porgue o uranio é recupe-~
rado na forma adeguada para o enriguecimento isotbdpico .,
podendo futuramente ser mais economico. Entretanto, & um
processo complexo e pode vir a ser de dificil operacdo/TU/

Quanto ao processo Thorex € similar ao Pu
rex e sera amplamente utilizado com a possivel entradano
mercado dos reatores HTGR,

Por outro lado, os franceses /37/ acham
adeguado usar processos por via seca, depois<ﬂ1pré~extr§
¢ao, pois o carbono nao interfere neste processo, enquan
to no por via aquosa ele tende a aumentalr a corrosso,

Em relagao a0s processos por via seca,ana
lisando-se varlos trabalhos, conclui-se que nio serdo vi
dveis a curto prazo para as usinas em escala industrial,
que reprocessem combustiveis dos reatores a 4dgua leve

/8: 7”“: 81/-

2.4, 4.2 - Combustivel dos reatores rapidos

Para a recuperagao do combustivel dos rea
tores rapidos surgem varios problemas devidos a: altapor
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centagem de plutanio; alta atividade especifica face a
altas taxas de irradiagdo; criticalidade e formagdo  de
polimeros de plutonio, '

Devido ao seu maior valor € imprescindi-
vel um pequeno periodo de resfriamento para redugao dos
encargos financeiros de inventario.

Tendo em vista estes problemas, a utiliza
¢80 dos processos aguosos para recuperagao deste combus
tivel & incerta, considerando as desvantagens ressaltadas
gquanto ao desempenho deste processo,

Varios trabalhos estdo sendo realizadospa
ra desenvolvimento de um processo alternativo por via
seca ou para contornar os problemas apresentados no pro
cesso aguoso para, entio, se determinar qual o processo
que serd mais vidvel,

As alteragBes necessarias para adaptagao
do processo aguoso =ao /79,91,92/:

- na etapa de pré-extragdo serd necessaria  uma
unidade de tratamento mecanico;

- a degradagao radiolitica pode ser limitada pe
la utilizagio de um contactor centrifugo de es
tagios miltiplos, o gque permite um curto tempo
de contacto entre a fase organica e a fase aquo
sa que contém a maior parte da atividade, con
tudo fornecendo um alto rendimento, Este con
tactor permite o reprocessamento de  combusti
veis de 100.0C0MWd/t resfriados em 90 dias uti
lizando como solvente o TBP, E provavel que a
radidlise no solvente, neste caso, seja equiva
lente aquela obtida nos contactores classicos
(colunas pulsadas ou misturadores-decantadores)
tratando combustivel irradiado de 20.000 MWd/t,




resfriados em 150 dias. Outra solucdo & adiclo
ions F7 que limitam degradacdo do solvente A%}

4

~ & indispensavel maior descontaminagdo do combus
tivel dos FBR face a maior formagZo do ruténio
(0, 28% nos reatores térmicos e da ordem de 5,35%
nos rapidos). S3o0, entao, necessarios trés ci
clos de extragao para atingir os niveis de des
contaminacdo realmente exigidos para o uranio
e plutonio;

- a atividade especifica muito elevada e a redu
¢ao no tempo de resfriamento implica na neces
sidade de um aumento na protec¢do das unidades
de dissolugéZo da usina de reprocessamento e
malor eficéicia no tratamento dos gases de rea
qﬁo, especialmente devido a maior porcentagem-~
em I-131;

- 0s problemas com a criticalidade podem ser con
tornados diminuindo-se a concentragao ou a mas
sa de matérias fisseis; usando geometria ade
quada dos aparelhos, ou utilizando-se absorve
dores de neutrons.

Todas estas adptanes, entretanto, aumen
tarado os custos de reprocessamento. |

Os processos de via seca foram, entao, de
senvolvidos com objetivo principal de substitulr o de via
umida para recuperar o combustivel dos FBR, tendo em vis
ta os problemas salientados acima,

Entre as vantagens atribuidas aos proces-
803 por via seca podem~se ressaltar:

~ baixo custo de investimento (que & particular
mente alto para o processo aguoso), pela redu-
¢ao do mimero de ciclos de extracgao, istoé, as

instalagdes sao compactas;



—

simplificagdo dos problemas quanto a criticali
dade e radiocatividade devido ao pegqueno porte
dos aparelhos e auséncia d'agua;

os residuos sio obtidos quase qgue completamen

te na forma sdlida, reduzindo os problemasquan

to a descarga de efluentes e possibilitando a

construgdo da usina em um maior nimero de lo-

cals e redug¢zo nos custos de tratamento de re
<

siduos;

imobilizac¢ao minima dos materiais fisseis fora
do reator, sendo, por conseguinte, reduzida a
duragao do ciclo do combustivel e, em conse
glencia, diminuido o custo do eiclo do cdmbqg
tivel;

diminuig¢ao dos problemas quanto aosresiduosgg
sosos (iodo, xendnio, criptonio, tritio), espe
cialmente se & reduzido o periodo de resfrig
mento do combustivel irradiado antes do proces
samento;

nao hé problemas quanto & contaminagdo radioa
tiva devido a redugdo no tempo de resfriamento,
porque os solventes sao minerais e nao sofrem
radidlise;

diminuig¢do da contaminagdo do plutdnio pelo ru
ténio;

obtengdo do uranio sob a forma de hexafluoreto
podendo ser facilmente reciclado para usinas

de difusio ou reconvertido em combustivel{metd
lico ou Oxido);

possibilidade da usina de reprocessamento ser
localizada junto ao reator, suprimindo o trans
porte dos combustivels irradiados.

A sepguir, serao consideradas as desvanta




gens apresentadas por este processo:

- desenvolvimento técnico consideravelmente - me
nor quando comparado COm ©$ Processos aguosos,
pois estd sendo desenvolvido somente em escala
piloto, ou seja, €& um processo que ainda  n3o
esta tecnologicamente comprovado;

- perdas do material fissil por retengdo nos re
siduos solidos; |

- problemas quanto & corrosio, operagdes a altas
temperaturas e exotermia das reagoOes;

- problemas quanto & manutengao dos equipamentos;

~ agressividade dos reagentes utilizados: FE’
ClFB, BrFB, BrFS, HF e fluoretos fundidos;

- baixo fator de descontaminagao {com excegdo do
processo volatilizagdo dos fluoretos)complican
do a etapa, em que o combustivel & fabricadono
vamente;

- manipulagdo de sdlidos abrasivos (leitos flui
dizados});

- instabilidade do PuFg (ao calor, radiagao e de
composigao quimica);

- Processos sao mals longos;

- as usinas projetacdas para um tipo de COmbusti
vel nao podem ser facilmente adaptadas para oy
tros tipos de combustiveis.

Apesar de que ainda nao seja possivel de
terminar com certeza os custos relativos ao processamen~
to por via Umida e por via seca, estudos preliminares su
gerem que os processos por via seca poderao implicar em
certas vantagens particularmente para O reprocessamento-
do combustivel pouco resfriado em usinas integradas aos
reatores /82, 91/,
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2,4,5 - Possibilidades futuras

Dentro da situacgao atual, os processos por
via aquosa saoc os unicos capazes de darem lugar a estima
tivas de custos aceitaveis, e a necessaria confrontagao
economica entre as duas vias deverid ser levada sob uma
politica completa de desenvolvimento. No entanto, torna-

£ / .
se necessdrio comparar o que & menos conhecido (via seca)
com o gque & mais conhecido {via aguosa).

A partir dos itens que foram ressaltados
anteriormente, pode-se concluir que os métodos por via se
ca nao cqncorreréo com o de via Umida para recuperar os
combustiveis dos reatores a Agua leve, pelo menos até a
metade da década de 80, época em que deverdo entrar no
mercado os reatores rapidos, e logo deverd haver ummaior
desenvolvimento do processo por via seca, iniciando-se afi,
entdo, a competigdc econdmica entre os dois processos.

Estudos deste tipo foram feitos | pela
"Allied Chemical Company' para a escolha @do processo a
ser usado na sua usina., Pela andlise dos custos do pro
cesso de volatilizagdo dos fluoretos concluiram que este
nio é economicamente competitivo com o Purex para combus
tiveis dos LWR /74/.

Atualmente tém sido feltas varias estima
tivas dos custos de reprocessamento dos combustiveis dos
FBR utilizando-se os vairics processos Jja salientados
/93,94,95/, Os primeiros resultados de estudos realiza
dos na Frang¢a /87/ indicam que héd uma redugdo aprecilével,
cerca de 3%0%, nos investimentos e custos proporcionais
(reagentes, transporte e estocagem de residuos sdlidos)pa
ra os processos por via seca em relacdo aos de via umida,

No futuro, se houver um progresso simulta
neo para a fabricacio dos combustiveis e para os métodos
de reprocessamento por via seca, poderuse-é esperar um
ciclo de combustivel mais curto. Resta saber se os lucros




em termos de custo de reprocessamento e imobilizagao fi
nanceira compensarac o acréscimo nos gastos corresponden
tes a posterior etapa de Tabricagao e transporte para esta
usina,

Baseados neste ponto de vista, os france
ses realizaram um modelo, através do qual se pode deter
minar, em termos de um pais ou Area economica, as vanta
gens economicas relativas aos dois tipos de reprocesssa
mento /93%/. Uma estimativa dos custos de reprocessamento
dos combustiveis dos reatores riapidos para os dois pro
cessos, esta mostrado na tabela 2.9.

TABELA 2.9

Custo de reprocessamento do combustivel dos reatores ré
pidos em fun¢iao da capacidade da usina (1) - 1971 93/

- B -

1l - Método aquoso

. . Custo de Opera- -
Capacidade| Investimento cio anual Custo
- da Usina —
MilhOes [MilhGes [Milhdes |Milhdes FF $(2)
Kg / dia| de FF [de $(2)| de FF |de $(2)|/kgU+Puj/kgU +Pu
40 105 19 9,1 1,65 - -
120 118 22 16,7 2,04 8h5 154
300 157 29 14,9 2,71 160 84
2 - Método por via seca

120 85 15,45 10 1,82 620 113

(1) Vida da usina: 15 anos
Taxa de juros: 7%

(2) Taxa de conversio retirada do "Boletim Banco Central

do Brasil" (Setembro 71) /96/.

Estes custos podem variar, nao somente de
vido & capacidsde das unidades, mas, também, em fun¢io da
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atividade dos combustiveis a serem reprocessados, do Ta
tor de descontaminagéo adotado, do tempo de estocagen,do
tempo de resfriamento e de outros fatores., Em termos ge
rals, o estudo econdmico analisa a grandeza dos custos de
investimento e operag¢io em relacio aoc plutdnio recupers
vel,

E importante lembrar que os custos estima
dos para o método por via seca contém grande grau de in
certeza (com tendéncia pessimista). Baseados na conside
ragdo de todos estes itens, os franceses concluiram pela
maior viabilidade em se instalar usinas usando métodos
por via seca para reprocessar combustivel dos FBR (junto
ac reator), HA, entretanto, varios fatores técnicos des
conhecidos que poderao repercutir nos custos. Acham, por
tanto, que sZo necessarios véirios estudos para resolver
este provlema, principalmente tendo em vista o desenvol
vimento industrial do método de reprocessamento por via
aquosa, 0 emprego dos métodos por via seca somente se jus
tificaria quando sua viabilidade economica houvesse sido
demonstrada de uma maneira irrefutavel.:

A curto prazo, enquanto naoc houver deman
da suficiente de combustivel dos FBR, a tendencia é modi
ficar os métodos aguosos de reprocessamento e combinéd-los
com novas etapas de pré~separaq§o para permitir o repro
cessamento deste combustivel nas usinas ja projetadas pa
ra os LWR (Usinas polivalentes) /97-99/.

2,5 - BEstocagem dos residuos radioativos /44, 47-51,63-66,
83/. |

2.5.1 - Introdugao

O tratamento, estocagem e rejeito dos re
siduos radioativos das usinas de reprocessamento é1nnpxg
blema dos mais importantes e, tecnicamente, dos mals di




ficeis na industria nuclear,

Inicialmente se deve preocupar comcx;resi
duos radiocativos gasosos que szo liberados durante o pro
'cessamento. Tal fluxo, geralmente contendo Ru-106, Sr-g0,
I-129, I-131, Kr-85, Xe-13lm, Xe-133 e H-3, deve ser tra
tado para se enquadrar nos limites maximos permissiveis
na atmosfera,

Por outro lado, existe o restante dos pro
dutos de fissdo (99,9%) que sdo coletados como residuos
depois da primeira etapa da extracgao., Este fluxo, na for
ma liquida, contém alto nivel de radicatividade. |

Existem, ainda, os residuos sdlidos, cons
tituidos do material do revestimento e suportes do com
bustivel, e que t8m um nivel de radioatividade intermedi
ario.

As operagOes ligadas com a recuperagao do
solvente liberam também residuos liguidos mas de  baixa
radicatividade.

Na figura 2.9 /101/ estd indicado um es
quema geral da origem dos residucs radioativos nas usinas
de reprocessamento,

A seguir serdo discutidos os varios méto
dos para descontaminagdo segura e estocagem de todos os
tipos de residuos liguidos, sdlidos e gasosos.

2.5.2 - Residuos gasosos

Os produtos de fissio volateis e gasosos
sac liberados principalmente quando o combustivel & dis
solvido, durante as operagtes de concentracio e desmonte,

Considerando o periodo emque o  combusti
vel fica estocado para resfriamento por cerca de 150dias



-87-

RES{DUOS ORGANICOS DE

RESIDUOS SOLIDOS DE
NIVEL DE IRRADIACAD

DESTILACAD

INTERMEDIARIO
{REVESTIMENTO)

A4

DE ALTO NIVEL
IRRADIACAQ,

RESIDUOS L jQuIDOS

DEsTILACKD OU DE IRR?DIACAO
TRATAMENTO i
QuUiMico DESTILACAD QU

TRATAMENTO

L
— QUIMICO

RESIDUOS LIQUIDOS

DE DE NIVEL DE IRRADIACAD

INTERMEDIARIO.

ORIGEM DOS RESIDUOS RADIOATIVOS

RESIDUOS GASOSOS NIVEL DE IRRADIACAO INTERMEDIARIO
F:Y
F-— - ———= > >
i RECUPERACAQ
| DO SOLVENTE
| il
| |
| comsusTiVEL [ DESMONTE PRIME{RO CICLOS SUBSEQUENTES
e £ CICLO DE DE EXTRACAO E PRQDUTOS
| IRRADIADO DISSOLULAD EXTRACAO PURIFICACAQ >
I § ] y —
| e ¥
| COLETA Dog
[ ™| RESIDUOS b

Il L BAIXO NIVEL,
!
i
|

RESIDUOS Liouipos

DE BAIXO NIVEL DE

IRRADIAGAD,

NAS USINAS DE REPROCESSAMENTO /101 /

FIG.2.9




os unicos isdtopos volateis e gasosos gque devem ser consi
derados sio Kr-85, I-1%1 e I-129, bem come o tritio, pre
sente na agua dos varios fluxos provenientes da destila
¢&o, que & vaporizado e associado com os outros radionu
clideos relacionados acima/101/.

Na tabela 2.10 /102/ estd representada a
descarga maxima permissivel para os varios elementos.

Para se atinglir tais limites utilizam-se
equipamentos que fornegam fatores de descontaminagao pré_
determinados. Assim, para descontaminaqéo do I-131 tem-
se /103%/: 7

IP

50

onde FD = fator de descontamina¢iao necessario;

¥D =

I = atividade do I-131 no Instante do  reprocessg
mento (curies/t de combustivel) |
P = toneladas de combustivel processadas anualmen

te (t/ano)

0 denominador desta relagdo representa a
descarga anual mixima de I-131 que & igual a 50 curies.

Os fatores de descontaminagio regueridos
para 0s quatro isdtopos esti@o representados na tabela
2,11 /8B7,101/.

Em geral, para se atingir tais niveis pro
cura-se uma solugio 6tima, fazendo-se uma ponderagio do
periodo de resfriamento, (isto é, custo de inventdrio e
estocagem) e custos associados com equipamentos necessi
rios para a descontaminagfo. Na figura 2.10 /103/estd re
presentada a variagiao do fator de descontaminagao para o
I-12]1 com o periodo de resfriamento para usinas de 200 e
1500 t/ano.
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TABELA 2.11

Fatores de descontaminacao requeridos para usinas de 300

e 1500 t/ano tal que haja descarga diaria de produtos de
fissdo gasosos /B87,10L/.

Elemen|(Ci/t) |Ci/ano|Capacidade anual{F.D. requerido por
da usina acima dacapacidade da usina
qual & reqguerida (t/ano)

tos (1) (2) Juma descontamina-
k22 | 10600 {10x10P 935 - 1,6
1> 680 | 7x10° 10. 300 - -
11,95
5 2,5 120 600
1129 10,032

(1) Taxa de irradiagdo do combustivel 33000 MWd/t, po
tencia especifica 24,5 Mw/t; tempo de resfriamento
150 dias,

(2) Taxa anual permissivel para a descarga de uma chami
miné de 100m de altura para se atingir uma  concen
tra¢do maxima aceitivel numa distancia de 2 a 3 km
na diregao preferencial dos ventos. A concentragio
maxima aceitavel é de 1/% do limite estipulado pelo
"Code of Federal Regulations, Title 10, Part 20"
"Standards for Protection azainst Radiation".

Tendo em vista que o combustivel é normal
mente resfriado durante 150 dias, isto corresponde a um
fator de descontaminaciac gue esta dentro das possibilida
des tecnoldgicas.

A tecnologia atualmente usada para remo
¢ao do iodo & baseada nos métodos de lavagem dos fluxos
gasosos com solugBes cdusticas; uso de reatores com rea
gentes de prata e absorvedores sdélidos ou filtracao/10%




104/, Tals processos podem remover este elemento e aten
der aos limites mostrados na tabela 2.10 A03%/.

2.5.3 - Residuos liquidos

- Os residucs 1iquidos sao divididos em va
rias categorias conforme sua atividade.

Os mais ativos sao as solugdes provenien
tes do desencapamento quimico e as solugdes com os produ
tos de fiss@o obtidas apds a extragdo do uranio e pluto
nio. Depois da concentragio, estas solugles tém uma ati-
vidade especifica que excede a varias centenas de curies
por litro,

Os residuos com atividade média sao as so
lu¢Bes provenientes da lavagem da coluna de extragiao e
dos filtros. Suas atividades s3ao da ordem de algumas de
zenas ou centenas de curies/'m3

Finalmente, os residuos de baixa ativida
de s3o provenientes de operagBes secundarias tais  como
recuperagao do solvente, descontaminagbes, ete. Seu Vo
lume é grande mas a atividade atinge a alguns mCl/h

Os residuos de alto nivel requerem inici
almente para sua estocagem a utilizagao de tanques com
blindagens espessas para o resfriamento, tal gue haja de
caimento dos produtos de fissao. Os residuos szo concen
trados e entio estocados em reservatdrios subterrineos ou
em tanques apropriados que serao de ago inoxidavel quan
do os residuos se apresentam em solugao acida, e de ago
comum, quando na forma alcalina,

Atualmente, a Unica maneira para prevenir
a poluigao é a estocagem dos residuos de alto nivel sob
rigoroso controle. Em varios paises tém sido obtidos avan
¢os tecnoldzicos neste sentido. A tendéncia geral é para
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a realizacao da estocagem destes res{duos na Tforma s6l1li
da, por ser a mals segura. Em estudos realizados nos EUA
/1,2/ estipulou-~se que:

o inventario dos residuos radiocativos de alto

mivel na forme liquida serd limitada & quanti
dade produzida em 5 anos, por cada uma usina;

- os reslduos em excesso desta quantidade deve
rao ser transformados para o estado sdlido;

- os residuos solidificados deverao ser de posse
e cuidados do governo.

Os objetivos gerais da solidificac¢do sdo:

- reduzir a mobilidade, solubilidade e volume dos
residuos;

- maximizar a condutividade e estabilidade térmi
ca do produto fissil.

Existem varios processos atualmente em de
senvolvimento em varios paises /100,101,105/. O resumo de
ies estd listado na tabela 2.12 /101/. O dnico que esté
sendo aplicado em escala industrial é o processo de calci
nacdo em tubos fluidizados, mas o produto obtido por este
método nao pode ser considerado na forma conveniente para

estocagem definitiva,

A estocagem e o rejeito definitivo sdo fel
tos em cavernas subterrﬁneas, no oceano, em mninas, tan
gques, etc. /100/.

A alternativa escolhida deve garantir a
maior seguranca, Nenhum pais chegou & conclusdo definiti
va sobre a melhor solugio a ser usada. A AEC tem previs
to extensivos programas de pesquisa e desenvolvimento pa
ra caracterizar a melhor forma e localizagdo de liberagao
destes residuos /106/.
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TABELA 2.12
Principais processos de solidificagao dos residuos
de alto nivel de irfadiaqéo /101/
PROCESSO "1 DESENVOLVIMENTO DESENVOL VI MENTO
DO ADITIVOS :
E PROCESSO PRODUTO DO TRABALHO
Escala | Escala QUIMICOS
PA1S Labor. | Piloto (1972)
Calecinacao
EUA Sim " Sim Cinzas CalcioSulfato {| Em progresso
Calcinacao por R
Vaporizacao Ceramlico, [Fosfato;fos
EUA Sim Sim Vidro fato de boro, | Em progresso
RUSSIA ? ? Cinzas, |Silicato de! Em progresso
Vidro boro
Vitrificacao por
Fosfatacgao
BEUA Sim Sim |Vidro Fosfato Em progresso
Leito Fluidizado _
EUA Sim Sim |{Graos Nenhum | Escela Industrial
RUSSIA ? ? Graos,Vidros [Silicatode barol Em progresso
Vitrificacao em
cadinhos
INGLATERRA Sim Sim Vidro Lilicato deboro] Desenvolvido
FRANCA Sim Sim |Vidro Silicato deboro|Em pregresso PIVER
EUA Nenhum Nenhum|Vidyo Fosfato, fos- Desenvolvido
fato de boro
Vitrificacao por
Vaporizacao
ALEMANHA Sim ‘Nao |Vidro Silicato debarojFm progresso
Forno Rotativo
FUA Nerhum | Nenhum|Pd Nenhum Desenvolvido
FRANGCA Nenhum | Nenhum|{Vidro Silicato de |Em progresso
Fosforo, si
ticato deboro
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No caso dos resfduos liguidos intermedid
rios de irradiagio, a primeira etapa é voltada para con
centragao destes por evaporaqao, troca ianica,combustao,
absorgao, etc. O processo usado deve fornecer os efluen
tes os mais descontaminados possivel de tal maneira que
possam ser descarregados.,

Os residuos de baixo nivel de irradiagdo
sao filtrados, diluldos e descarregados no meio externo,

. 2.5.4% -~ Residuos sbdlidos

Os residuos sdlidos sdao produzidos regu
larmente durante a operag¢io da usina (revestimentos no
caso de desencapamento meca@nico; residuos dos filtros;re
sinas de troca ionica; residucs oriundos do tratamento
dos residuos liquidos) e nas atividades anexas (papéis,
equipamentos danificados, refugos, etc.).

A quantidade e atividade especifica  des
tes rejeitos s&o muito variaveis, nfo sendo possivel uma
estimativa correta, principalmente no segundo caso.

O problema quanto a estocagem destes re
siduos é igualmente na redugio do volume., Tails operagdes
sao realizadas sob severo controle para impedir um conta
to direto e dispersao de poeira. '

Os residuos, na forma de refugo, podem ser
incorporados ao cimento ou betume e, entao, estocados.,

Outros residuos sdlidos com alta ativida
de devem ser estocados sob blindagem.

No caso do reprocessamento do combustivel
dos reatores répidos, 0s problemas relacionados com 0
rejeito dos efluentes radicativos sao maiores devido a:

-~ maior concentragao de produtos de fissi@o gaso



sos (iodo, criptdnio, xendnio e tritio) exigin
do novos métodos de remocao. Na tabela 2.13407/
1131
nos combustiveis provenientes dos reatores LWR
e dos FBR; '

é feita uma comparacgao da quantidade de

- maior perda de plutSnio ocasicna uma limitagao
quanto a possibilidade de rejeitar os residuos
de baixo nivel;

- a maior atividade e concentrag¢so dos produtos
de fissdo complicard o processo, manuseio e
estocagem dos residuos.

TABELA 2.13

Comparagao da quantidade de I~-131 nos combustiveis de
LWR e FBR /107/

Capacidade |1 t/dia de com-|1 t/dia de
bustivel dos |combustivel dos
LWR -
Resfriamento LMPQB (l)
. Resfriamento
Entrada em I+°%,Ci/d 2 1,5 x 10°
thor de descontamina-
¢cao, requerido para
31 200 1,5 x 107
Acttmulo de 1121 os re 6
siduos da usina, Ci 2% 1,7 x 10

(1) Mistura da cobertura e nacleo

Estac sendo muito estudados e desenvolvi
dos em varios laboratérios etapas e processos especiais

para o tratamento dos residuos destes reatores /107/.

, Resumindo, € interessante ressaltar a expe
riéncia adquirida pelos paises que possuem usinas de re
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processamento. Como pode ser visto na tabela 2.14%, exis
te pouca possibilidade de abandono dos residuos radioati
vos nas vizinhangas das usinas )8,71,106/.

2.5.5_ - Custos associados com a estocagem dos resi
duos.

Estima~-se que o custo total para  estoca
gem dos residuos, incluindo as fases de:

- estocagem provisdria dos residuos liquidos, soli
dificagSes por calcinagao;
- - estocagem provisdria dos residuos;

- transporte dos s6lidos (200 milhas para ida e
volta);

- estocagem em salinas;
é da ordem de 9,5 a 14,5 $/kgU /101,108/,

Custos compardvels para estocagem dJefini
tiva como liquido variam de 7,8 a 9,1 $/kgU (U processa-

do) /10J.

A influéncia do custo de estocagem no
custo do reprocessamento sera mostrada no capitulo 6.



TABELA

2,14

Tratamento dos resfducs nas varias usinas existentes
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/8,71,106/

REsiDUOS. DE

RESIDUOS DE NIVEL

RESTDUOS RESIDUC DE ALTO
USINA BAIXO NIVEL|INTERMEDIARIO DE |[NIVEL DE IRRADIZ
GASOS0S DE ITRRADIAGKO IRRADIAGAO CEC 0,5~ 500 Ci/1
Kurochemic [Nao existe pos ~ 2 8m3/tt}p/Rev Al. (Varia c/%axa de
sibilidade ne 1,6 " Mg |irradiacgao e tem
nhuma de  re 5,1 " A I. |po resfrlamento
jeito 6,7 " " Zr do combustivel
Planejada:Solidifi-|Planejada:
cagao Vitrificagao
Windscale - Tratamento e|Magnox-estocagem Estocagem perma-
- rejeito no |permanente sob agua; nente como solu-
may Ag¢o Tnox e Zircaloyji¢oes de nitratos
estocagem permanente
a Seco
Dounreay - Pescarga no {Hs tocagem permanen~|Estocagem perma-
mar te sob agua nente como nltra
tos
WAK Rejeito Tratamento Concentragdo e es
tocagem em meio
Kr-85£1400Ci/4 acido em tangues
e de resfriamento
I-131~ 20Ci/d Estocagem & Seco  lg¢ poo Inox.
Estocagem Planejada:calcing
¢ao, vitrificagao
e estocagem perma-
a seco nente em minas,
Burex-A Rejeito Estocagancomoso
50MCi I-131A4 Tratamento e Estocagem lugdes acidas(ii-
150 Ci Kr-85/4 quido) e estocager
1 Ci H-3/d a seco (sdlidos)
La Hague Descarga no mar de residuos com atividades3 < 45000 Ci/ano
NFS Tratamento pa 0 revestimento é

ra Temogao do
iddo

estocado como re
siduos sodlidos

Conccntraqao neu-
tralizagzo e esto-
cagem,Possibili-

E s

stocagem dade de solidifi.-
cag¢ao

GE {Filtragao, la|Concentragao|Estocagem do Concentragio a se-

vagem e moni~|e estocagem|revestimento co; retengio er

toragao antes
do rejeito

solidos inertes




- CAPITULO ITT

Reprocessamento dos varios tipos de combustiveis

3.1 - Introdugao

Tendo sido explicadssno capitulo 2 as tée
nicag para o reprocessamento e seu desenvolvimento futu-
ro, torna-se necessiria uma andlise das modificacGes que
estes processos sofrerac para se reprocessar diferentes
tipos de combustiveis.

Por outro lado, considerando a  continua
gdo de implantag¢ao de centrais nucleares no Brasil é im
portante examinar os varios métodos de reprocessamento a
daptaveis a cada tipo de reator possivel de ser utiliza
do no programa nuclear brasileiro. Sera feita, também |,
uma referéncia a outros reatores em operacaoc em  outros
paises. |

Una relagdo dos tipos principais de  com
bustiveis nucleares usados em diversos tipos de reatores
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esta discriminada na tabela 3.1 /7L4/.

TABELA

3.1

Tipos principais de combustiveils nucleares /T4/

varetas

Material dolEnriquecimentoMaterial de| Geometria
Ne do U s o
| |Combustivel % U - 235 Revestimento|Combustivel
11U metalico < 2 aluminio varetas Reatores de produ-
¢ao da AEC
2|U metalico natural magnésio varetas Reatores da
Inglaterra
31U-A1 (liga) 93 aluminio conjunto de{Reatores de
placas Testes
$U-2r (liga) 93 zirconio conjunto delReatores
placas Navais
5|U0, - Zr0, 93 nidbio e conjunto de|[Reatores
zirconlo placas Navails
61U metalico < 2 zirconio varetas Reatores avangados
de produgao da AEC
7\U0, < 5 zirconio conjunto de|Reatores a agua
varetas leve comercial
8{U0, - Puo, 20 (Pu0,) |ago inoxida-|conjunto de|Reatores
vel varetas Rapidos
9{U0, ~ ThO,; grafite e particulas |HTGR
93 carbeto de nos blocos
UC - ThC silicio de grafite
10{U natural - zirecnio conjunto delReatores a agua

pesada (Candu)

(por
vels

rios
vels

Sabe-se que, na mgioria das vezes, quando
uma usina projetada para reprocessar um certo combustivel
cxemplo, combustivel dos LWR) trata outros combusti
(como o combustivel dos FBR ou HTGR), seraoc necessd

alguns equipamentos adicionais. Se estes

combusti

tem diferentes enriquecimentos, a capacidade de tra
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tamento nominal da usina varia, conforme o combustivel em
processamento devido, principalmente, aos problemas de
criticalidade, Tais fatos ocorrem na usina da NFS como
pode ser constatado na tabela 3.2 /9,110/.

TABELA 3.2

Reprocessamento da usina da NFS em funcgao do
tipo de combustivel (1) /9,110/

Tipo de combustivel Enr%qgéféggnto Taxa de E;ﬁﬁggessamento
Uo,, até 3% 1000
uo,, | 1% 900
uo,, 10% - 500
uo,, 93% . %0
U0, - Pu 0, - 500 -
ThO, - U0, (2) - 500

[ 4

(1) A capacidade de reprocessamento nominal da usina € del t/dia.
Esta usina utiliza, na etapa de pré—separaqéo, a téenica de
desencapamento mecanico,

(2) 86 recuperando o uranio enriquecido,

Algumas das modificag¢Oes que se tornam ne
cessarias nas varias etapas sao /8/:

- pré-separagdo: dissolvedores para maiores enri .~
quecimentos, pré-tratamento de combustiveis espe
ciais, dispositivos de desencapamento para mani
pulagdo de combustiveis com dimensdes diferentes;

- separagao: diferentes diagramas ou ciclos adicio
nais para maiores taxas de irradiacio;
- pds-separagio: etapas adicionals para tratar maio

res quantidades de plutonio ou para purificagao
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do uranio altamente enriguecido;

- resfduos: maiores blindagens e maior capacidade
para o resfriamento dos residuos com alta taxa de
irradiaczo.

Estas modificagOes vao refletir-se no cus
to de recuperagao do combustivel e dependem da taxa de
irradiagdo, da concentragdo dos produtos de fissdono com
bust{vel irradiado, da composi¢do, de forma e do revesti
mento do combustivel,

_ A interligagao do processo utilizado na
pré-separagao (varias opgdes) /T4-78/ e na separagio, pa
ra o0s diversos tipos de combustiveis, esta indlcada na ta
bela 3,3. Nos préximos itens, serao entao discutidos os
processos mais utilizados no reprocessamento de cada tipo
de combustivel.

3,2 - Usinas monovalentes, polivalentes e integradas

A decisao a respeito da instalagdo de usi
nas de reprocessamento em um sistema com diferentes ti-
pos de reatores é influenciada por uma série de fatores
tais como:

- demanda de cada tipo de combustivel;
- localizagao dos reatores;
- custos de transporte;

- custos de reprocessamento em cada tipo de usina,
e

-~ desenvolvimento dos processos.

Estes fatores influenciario decisivamente
nog tipos de usinas de reprocessamento que serao instala
das. Podem-se construir usinas monovalentes, polivalentes
ou integradas /31/.
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As usinas de reprocessamento monovalentes
sao projetadas para o tratamento de um sd tipo de combusg
tivel, sendo potencialmente mais economicas, desde gque
haja quantidade suficiente de combustivel que justifique
a introdug¢ao de uma grande usina. No caso de se  proces
sar outros tipos de combustiveis, numa usina monovalente,
devem ser acrescidos equipamentos adicionails, sendo que,
em alguns casos, hd redugdo na taxa de produgado {vide ta
bela 3.2) o que acarretara aumento nos custos de opera
¢ao e depreciacao.

As usinas polivalentes sio projetadas pa
ra tratar mais dz um tipo de combustivel com diferentes
tamanhos, composiciao, revestimentos e enriquecimentos,
Quando projetadas, ja sdo previstos os tipos de combusti
veis a serem recuperados. Em relagao 4s usinas monovalen
tes, o sistema de equipamentos é bem mais complexo,pois,
em geral, existem etapas diversas de préuseparagﬁo_ para
cada combustivel, sendo necessarias mais tubulagses.

A outra alternativa é quanto a instalacio
de usinas integradas aos reatores. Estas sao projetadas
para recuperarem o combustivel de dado reator e constrqi
das junto a este reator, Como foi discutido no capitulo
2, caso fiquem provadas as vantagens em se usar os proces
SOs por via seca, uma usina, usando este processo, pode
rd ser integrada especialmente em centrais com reatores
rapidos, pois ndc apresentam praticamente economia de es
cala. Estas usinas possuem algumas vantagens em relagao
as usinas monovalentes: utilizam instalag¢des auxiliares
do reator, tais como, tanques de estocagem, equipamentos
de manipulacio de combustivel, etc; as operac¢des de pré-
separag¢ac podem ser relativamente simples, e a etapa de
transporte dos elementos altamente radiocativos, que é
miito dispendiosa, € cancelada.

-~ 107 -

Tendo todas estas allernativas, para se
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chegar a uma estrutura Otima, deve-se fazer umestudo con
siderando a implantagZo de usinas polivalentes dimensio
nadas para atenderem a toda a demanda de reprocessamento
e os acréscimos de custos ocasionados por isto, e compa
ra-los com os custos das usinas monovalentes ou integra

das.

3.3 - Tipos de combustiveis

3.3.1 - Introdugio

Serao examinadas neste iltem, algumas difi
culdades e o custo do reprocessamento de varios tipos de
combustiveis.,

Desde que no capitulo 2 ja foi ressaltado
o processo de separacao dos constituintes do combustivel
irradiado de diversos reatores, neste capltule dar-se-4
mailor enfase as etapas de pré e pds~-separagao.

Congiderando que.os processos mals usados
de processamento quimico envolvenm o processamento aguoso,
os principais objetivos das etapas de pré-separa¢sdo sao
os de reduzir o combustivel irradiado a uma forma conve
niente para alimentac¢ao das etapas de separacao quimica.
A forma e tipo de revestimento, conforme mostram as tabe
las 3.1 e 3.3 influenciario na escolha do processo a ser
utilizado.

%,3,2 - Combustiveis com uranio enriquecido dos res
tores a agua leve (LWR)

A grande maioria dos reatores em operagao
em todo o mundo sZo a agua leve (LWR) que utilizam como
combustivel dxido de uranio enriguecido em média a cerca
de %% em U-23%5, Para o reprocessamento dos combustiveis
destes reatores usa-se geralmente o método por viaumida,




Processo Purex cléssico, conforme descrito no capitulo2.

0 processo de pré—separagao mais utiliza
do & o de cisalhamento—lixiviaqao, existindo, entretanto,
diversas versoes deste processo. Inicilalmente o combusti
vel & cisalhado em pegas com comprimentovariando cerca de
2,50 a 7,50 em (1 a 3 polegadas) expondo assim o nhecleo
de UO,. Estas pegas sao colocadas em um dissolvedor e o
U0, ¢ lixiviado com acido nitrico. Depois de uma lavagem,
os residuos s3o removidos do dissolvedor, monitorados pa
ra se determinar a quantidade residual de UOE, embalados
e rejeitados como residuos sdlidos. A principal vantagem
deste processo & a de impedir que a solugao radiocativa
contenha material do revestimento. Em adigido, a  geome-
tria do dissolvedor nao depende da do combustivel,

Algumas modificacGes sao necessdrias para
os combustiveis dos LWR com reciclagem do plutonio.Neste

caso, a composigio do combustivel irradiadc mudara devi

do & maior concentragdo de plutOnio e serdo necessarios
equipamentos adicionais de pds-extragdo. O custo da eta
pa adicional para tratar o plutonio acarretard um aumen
to nos custos de investimento da ordem de 8%, devido aos
problemas ligados a sua toxidez e criticalidade /8,9/.Po
de haver também reducfo na capacidade nominal de  trata
mento da usina.

Os custos para a recuperagao do combusti
vel dos LWR serio analisados no capitulo VI.

3.3.% - Combustivel dos reatores avangados a  gas
(AGR) e reatores a éAgua pesada (HWR)

0 reprocessamento do combustivel AGR em
usinas projetadas para LWR requererid equivamentos adicio
nais de pré-extracio, sendo estimado um aumento de 5%
nos custos para uma usina de 5 t/d /3/, enquanto gque pa

LN
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ra o combustivel dos HWR nZo sZo necessirios equipamen
tos adicionais. No entanto, o problema do reprocessamen
to dos combustiveis dos HWR é de natureza economica, e sd
se justificara se o valor do plutonic nele contido (dni
co material fissil presente no combustivel irradiado)for
superior ac custo para a sua recuperag¢ao, ou se houver
mercado para os demais isdtopos e produtos de fissdo con
tidos ne combustivel irradiado, Justificando as suas re
cuperagoes.

- Supondo um custo de reprocessamento de 30
$/kg de combustivel irragdiado, e que o Unico bem economi
co contido neste combustivel seja o plutonio, o prego do
plutonio fissil proveniente dos reatores a 4gua pesada e
uranio natural devera ser no minimo de 11,5 $/g, baseado
numa proporgéo de 2,6 g de plutanio fissil por kg de com
bustivel irradiado no caso de um CANDU-PHW., Este valor é
superior ao valor de indiferenqa(l) do plutonio fissil pa
ra os HWR ¢ LWR. Conclui-se que, atualmente, nao & econd
mico recuperar o plutonio contido no combustivel irradia
do dos reatores a agua pesada e uranio natural com o fim
de utiliza-lo nos reatores comerciais existentes (o valor
de indiferenga do plutdnio esta em torno de 7 $/¢ para
os LWR com 3% de enriquecimento e 5 $/g para HWR U-natu
ral) /111/. No futuro, espera-se que haja uma redugdo do
custo de reprocessamento do combustivel dos reatores HWR.
Admitindo-se gque seja possivel um custo de reprocessamen
to de 15 $/kg, o prego minimo do plutdnio serd de 58 $/g
valor que entio justificarad a reciclagem economica do
plutonio dos HWR nos LWR, mas nao nos HWR, Uma vantagem
sensivel podera ser obtida desde gue o plutonio seja uti

(1) Entende-se como valor de indiferenca o valor para o
qual o emprego do plutdnioc conduz aos mesmos custos
de produgac de energia gue quando se emprega o uré

nio.




tizado nos reatores rapidos (valor do plutanio em torno
de 15 $/g) e/ou se houver um aumento no pre¢o do uranio
enriquecido, o gue parece ser a tendencia atual /112/.

Com base em varias referencias/7,14,113/,
na figura 3.1 estiao representadas as estimativas de'-cqg
to de reprocessamento do combustivel dos HWR para usinas
de varias capacidades. Estes custos sao inferiores aos
custos para o caso dos LWR, pois como o combustivel € o
uranio natural apresentam, problemas de criticalidade so
mente para a separagao do plutonio.

Estima-~se que para recuperar este combus
tivel nas usinas existentes nos EUA e na Inglaterra, os
custos sejam de $ 30 e $ 2& por gquilode uranio, respecti
vamente /14/, ' ’

3.%.4 - Combustiveis revestidos com grafite dos reg,
tores a alta temperatura

Os reatores a alta temperatura teém como
combustivel carbetos ou dxidos de uranio e tdrio revesti
dos com carbetos piroliticos e carbetos de silicio dis
persos numa matriz de grafite,

0 objetivo para se reprocessar o combusti
vel destes reatores & devido a recuperag¢io do U-233, do
tério, e do U-235, A alta porcentagem de U-235 presente
juntamente com o U-235 faz com que as vezes nio seja van
tajoso recicla-lo.

0 reprocessamento do combustivel de reato
res a alta temperatura cuja tecnologia ainda esta em fa
se de laboratdrio é um ponto muito importante para a com
petividade e o sucesso destes reatores. Sua viabilidade
economica estd ligada diretamente com a solugdo do  pro
blema do reprocessamento /10,114/.

111
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REFERENCIAS

CAPACIDADE DA USINA (t/dia)

CUSTOS DE REPROCESSAMENTO DO
COMBUSTIVEL DO3 HWR /7, 14 113 /

1
w
Gl

77/
—————— /14 /
— e [113/
\\\\\_“
- 5 ~\_\\5\\\\
T —
LCUSTO DE REPROCESSAMENTO ($/kg)
| | { | | | l
2,5 5 75 10 12,5 15 17,5
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A etapa de pré-separagao para este tipo de
combustivel é completamente diferente das utilizadas pa
ra os outros combustiveis, devido a presencga da grafite e
& necessidade de separar as particulas contendo U-235 das
com U-233, Varios estudos estao sendo realizados para se
determinar o melhor processo a ser usado nas futuras usi
nas comerciais /i2/.

0 método de moagem-lixiviacgdo('"burn-leach
process") parece que € o mais indicado /B7/, e esta sen
do desenvolvido nos EUA, Alemanha e Inglaterra A2,115-120/,

0 diagrama do processo estudadopela "GULF
General Atomic" acha-se representado na figura 3.2 /42/.
0 material combustivel consiste de pequenas esferas de
uranio e torio revestidos com camadas multiplas de reves
timento impermedvel e agrupadas em varetas de combusti
vel. O revestimento destas particulas deve, entao, ser
removido para a recuperac¢ao do uranio e tdério nas opera
¢Ges subseqgllentes, |

No ciclo tério-uranio, o material fértil
é& o tério, e os materiais fisseis s3oos U-235e U-233, As
particulas de U-235 - U-236 szo separadas das particulas
Th-U-233 na pré-extragio, sendo recuperadas separadamen
te. Esta separa¢fo isotépica do uranio é baseada no fato
de as particulas de U-235 serem revestidas com SiCou, al
ternativamente, nas diferengas de tamanho ou de comporta
mento das particulas de U-235 e U-233 - Th quanto a quei
ma-~lixiviagao.

Depois da moagem, peneiramento e queina,

o U-233, o tério e produtos de fissio associados a estes
elementos sao dissolvidos em conjunto e segaradcs por ex
/114/.0 toério

é, entdo, recuperado como nitrato e estocado antes de no

tragao por solvente pelo processo Thorex(l

va reciclagem durante 10 a 15 anos, parapermitir o decal

(1) Mistura de HNO3 - 12M,Al (NOB)B—O,J.MGEHF-O,OSId
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mento do Th-228 e dos produtos devid051séu.decaimentq/llQA
0 U-23%3 recuperado é reciclado imediatamente parazifébp;
ca de combustivel,

As particulas, contendo U-235-U-235, sao
dissolyidas separadamente, depois da moagem, e o U-235e
U-23%6 sao separados, em conjunto, dos produtos de fissao
por extragao por solvente, utilizando-se TBP-25 /114/, Ca
so nao haja interesse em recuperar o U-235 - U-236,pode-
se obter uma economia de 10% no investimento e, propor
cionalmente, a mesma redug¢ao nos custos de operagzo.

O processo utilizado na Alemanha na usina
piloto de reprocessamento a quente, JUPITER, para recupe
raggo do combustivel dos reatores a alta temperatura, re
frigerados a gis, emprega também o processo de queima-1i
xiviagéo, com pequenas modificagBes no diagrama apreseg‘
tado na figura 3.2. Esta usina piloto foi projetada para
tratar 2 kg de metal pesado por dia /116-118/ e  devera
entrar em operag¢ao por volta de 1973,

Outro processo que esta sendo desenvolvi
do paralelamente para a separa¢ao da matriz de grafite
dos metais pesados é o de clorinagao seca /116-118/,

Enquanto nao houver usinas especialmente
projetadas para os combustiveis dos reatores a alta tem
peratura, varios grupos estao considerando a possibilida
de de recuperagdo destes combustiveis nas usinas Jji pro
jetadas para recuperar o combustivel dos LWR. Para isto
sdo necessarios equipamentos adicionais de pré-separacgao
de queima-lixiviagdo. O processo "Thorex" podera ser adap
tado para o uso dos equipamentos existentes de extracgdo
por solvente /87/.

Se estes combustiveis forem tratados numa
usina inicislmente projetada para tratar os combustiveis
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dos LWR, com uma capacidade de 5 t/dia, os custos de in
vestimento aumentarao de cerca de 10 a lS%,parcela cor
respondente aos equipamentos adicionais excluindo os cus
tos de desenvolvimento. Alguns grupos, entretanto, julgam
que os combustiveis contendo tério niao devem ser proces
sados numa usina gue normalmente processe uranio, a fim
de evitar os problemas de contaminag¢io mitua, e, ainda,
problemas com a maior radiagao gama e um maior periodo
para decaimento no ciclo do torio /3/.

. Assim, estudos econdmicos preliminares rea
lizados na Inglaterra para reprocessamento dos combuspi
veis dos HTGR indicaram a conveniéncia em se ' estocar
estes combustiveis por virios anos depois do inicio da
construcao destes reatores, até que se atinja uma quanti
dade suficiente acumulada para garantir uma alta utiliza
¢ao nas usinas de reprocessamento monovalentes.

Segundo estimativas da ORNL, os custos pre
vistos para o reprocéssamento destes combustiveis, e para
varias capacidades de usinas sao os indicados na figura
3.3 /119/., Previsodes semelhantes foram realizadas pela
GULF /121/.

Segundo politica da AEC, o reprocessamento
do combustivel dos HTGR sera realizado até 1977 desde que
nzo haja disponibilidade de servigos comerciais para estes
combustiveis /1,2/. Os precgos estabelecidos atualmente
sao de $ 125/kg de metal pesado (uranio e tério) /i22/.

%,%,5 - Combustiveis com Oxidos mistos de uranio e
plutonio dos reatores ripidos /91-97,108/

Inicialmente & interessante se considerar
as caracteristicas do combustivel irradiado. O combusti
vel de referencia é o U0, - PuO,, revestido em ago inoxi

davel. O nicleo do combustivel é constituidode trés par
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tes: a parte central, que & o nicleo propriamente dito,
contendo 6xido de uranio natural ou empobrecido combina
do com 15 a 20% de 6xido de plutonio como material fis-
sil e ws duas extremidades, contendo 6xido de uranio empo
brecido e que forma a cobertura axial do reator (certos
tipos de reatores rapidos nao possuem esta cobertura).

E possivel separar o nlcleo das duas extre
midades de cobertura e processa-lo separadamente, mas nao
ha vantagem aparente em se fazer isto, devendo-se supor
que’ serao processados juntos. Neste caso, oconjunto apre
sentard atividade e taxa de irradiagio similares as dos
LYR /108/. '

A cobertura radial que envolve o nicleo do
reator & formada por elementos que contém oxido de uranio
emopobrecido,

Tanto na Europa como nos Estados Unidos,
tendo em vista o estagio de desenvolvimento que se encon
tram estes reatores, a quantidade de combustivel a ser
reprocessada antes de 1980-1985 nzo justifica a constru-
¢ado de uma grande usina projetada especialmente para este
tipo de combustivel, conforme indicado na tabela 3.4/8,9/
Ha, ainda, incertezas na data de entrada destes reatores,
devido as dificuldades tecnoldgicas encontradas ultimamen
te.

Poder-se~ia pensar, entao, na estocagem
inicial do combustivel irradiado até que fosse viavel a
instalagao de uma usina projetada especialmente para tra
ta-lo. Esta alternativa nao é, no entanto, viavel, pois
acarretaria um alto custo de imobilizag¢ao devido ao valor
do material contido no combustivel irradiado. O valor re
sidual de um quilo de combustivel irradiado dos FBR estéa
em torno de 600 U$, comparado com 100 U$ por quilock>com
bustivel dos LWR /9/.




TABELA 3.4

Estimativa da quantidade de combustivel descarregado dos
reatores rapidost)/8,9/

. 1975 | 1980 1985 1990 | 2000
Estados Unidosg| - - 300 3000 -
Europa /8/ 30 100 | 400-800 - -

A curto prazo, ha a possibilidade de se
tratar esta pequena parcela nas usinas de reprocessamen
to ja existentes, porém considerando algumas modifica
¢Ses como serd descrito nos itens seguintes.,

A longo prazo e desde gue haja uma quanti
dade representativa de combustivel proveniente destes rea
tores, a maneira mals econdmica de reprocessa-lo seri
através da implantaqéo de usinas monovalentes, como ja
- foi explicado anteriormente.

0 método do reprocessamento por via seca
parece que sera competitivo neste caso. Sera  possivel,
também, que somente o micleo (com mais de 100 g Pu/kgeU)

seja tratado na usina monovalente, enguanto que a cober

tura (com aproximadamente, 10 g Pu/kgU) continuara a ser
tratada nas usinas instaladas para os LWR /8/.

Baseando-se em usinas de reprocessamento
experimentais, pode-se analisar os varios problemas sur
gidos para reprocessar este combustivel.

Usando-se a tecnologia atual, para trans
portar os combustiveis provenientes dos FBR, seriam ne
cessarios %00 dias de resfriamento. E possivel uma redu
¢3o para %0-90 dias pelo uso do sb6dio liquido como refri
gerante no recipiente de transporte. Sendo, portanto, ne



cesséria a introducgao de equipamentos e etapas especiais pa
ra remogdo deste metal., Uma descontaminag¢io pode ser con
seguida pela vaporizacao do sddio com gis inerte e desa
tivagio do sbdio com vapor Atdgua contido no giAs  iner-

te /108/.

Quanto & etapa de pré-separagao, existem
varios processos gue estao sendo intensamente pesquisa
dos. Pode-se fazer o processamento mecanico, consistindo
de trés etapas: desmonte mecanico, cisalhamento do reves
timento para retirada do combustivel e de uma etapa para
remogao do tritio, iodo e gases nobres (" voloxidation")
com desativacao final para retirada do sbdio/47-51,108/.

No processamento quimico pode-se utilizar
para o desencapamento, zinco fundido a 8009 C, contido
em vasos de tungsténio., Este método esta sendo desenvol
vido pelo "Argonne National Laboratory" (ANL). A  vanta
gem principal do processo é que remove essencialmente to
dos os produtos de fissio volidteis do combustivel antes
da dissolugao.

Depoig do desencapamento, a dissolugao do
combustivel é feita em dcido nitrico., Para a etapa de ex
tra¢ao por solvente serao necessarias algumas modifica-
¢Oes nos processos atualmente adotados, como ja foi des
crito no capitulo 2.

Caso o combustivel dos reatores rapidos se
Jja recuperado nas usinas projetadas para reprocessarem o
combustivel dos LWR, os custos serao duplicados face are
dugdo na produgao da usina e a necessidade de equipamen
tos especiais de pds~separagio para armazenzrem maiores
quantidades de plutonioc /9,23/.



CAPITULO ~ IV

Mercado nacional para o reprocessamento

4.1 - Introdugdo

0 Brasil vem apresentando, nos Ultimos
anos, um alto ritmo de desenvolvimento econdomico, que para
ser mantido implicara num aumento da capacidade elétrica
instalada pelo menos na mesma medida dos Ultimos anos,de
modo a atender a demanda crescente de energia. Segundo a
ELETROBRAS /123/, a taxa anual de crescimento é de 10%,
o que exigiria no caso da continuagao do mesmo desenvol
vimento, que se atingisse uma poténcia instalada acumula
da nos proximos 30 anos de cerca de 200000 MWe, dos quais
cerca de 100 - 150000 MWe corresponderiam a RegiZo Sudeste.
Tal situagao se deve ao fato de que nesta regido se con
centra o maior parque industrial da América do Sul, res
ponsavel pela producgao de mals dametade do Produto Nacio
nal Bruto (PNB).

Através do levantamento do potencial hi
droelétrico desta regizo, coordenado por um consdércio de
firmas de consultoria estrangeira, CANAMBRA, e sob o pa-
trocinio do Programa de Desenvolvimento das NagSes  Uni
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das (UNDP) /124/, mostrou-se que este potencial nao era
suficiente para atender, a médio prazo, a demanda de ener
gia, sendo necessaria, portanto, uma complementagao téz
mica crescente a partir do final desta década/inicio da
década de 1980.

A partir de entdo t@m sido realizados vi
rios trabalhos com o objetivo de se determinar a viabili
dade econdmica de se instalar centrais nucleares no Bra
sil como parte desta complementag¢ao térmica prevista e a
estrutura o6tima do sistema gerador no futuro /125-127/.
Destes estudos resultou a decisao de construir a Central
Nuclear de Angra dos Reis. Como continuagao destes traba
lhos inicials foi realizado em 1971, na CNEN, um trabalho
de atualizag@o considerando varias estratégias de reato
res nucleares e usinas térmicas a dleo e cujos resulta
dos foram apresentados em parte na 42 Conferéncia das Na
¢oes Unidas realizada em Genebra no mesmo ano /18-19/. Os
resultados deste trabalho ser3o adotados neste estudo co
mo dados de refereéncia.

Com a implantag¢ao de centrais  nucleares
no Brasil, surgira um forte incentivo para criagdo de uma
indistria nacional para atender a todas as etapas do ci
clo do combustivel e de componentes de reatores. Este fa
to assume grande importancia, uma vez que a implantagao
da indiastria nuclear marca um nNovo passo nNo aperfeigoa
mento tecnologico de nosso parque industrial. Além disto,
se esta politica n3o for adotada, continuarid o Brasil na
dependéncia dos paises desenvolvidos, o que ocasionari
uma pressao na nossa balanca de pagamentos pela importa
qéo sempre crescente de equipamentos e combustiveis pars
atendimento das necessidades futuras.

Neste trabalho serao analisados, em parti
cular, os problemas ligados a implantagio de um tipo de
usina do complexo industrial do ciclo do combustivel nu
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clear. Trata-se das usinas de reprocessamento do combus
tivel irradiado das nossas futuras centrais nucleares,com
o objetivo de recuperagdo dos bens econdomicos neles con
tidos.

. Neste capitulo analisa-se, particularmen
te, a descarga de combustiveis irradiados provenientes
das centrais futuras, e a conseqllente demanda em servigos
de reprocessamento do combustivel. ‘

Adota-se para isto um programa nuclear de
referencia, para,entao, determinarem-se as alternativas Pos
siveis quanto ao reprocessamento do combustivel dele de
corrente,

4,2 - Programa nuclear de referéncia

Desde 1960 a CNEN vem conduzindo estudos
com a finalidade de determinar a viabilidade economica de
se instalar no Brasil a primeira central nuclear. Em 1965,
foi formado um grupo de trabalho composto por téenicos
da CNEN, Fletrobras e da Agencia Internacional de Energia
Atomica (AIEA), tendo como um dos objetivos o estudo da
melhor estratégia de complementagdo da energia naohidrau
lica para a Regiio Sudeste /127/.

Através da andlise do sistema energético
da regido, determinou-se, em particular, a estrutura do
sistema (1975-1980) consistindo de centrais hidroelétri
cas, térmicas convencionais (6leo) e nucleares. O grupo
recomendou a instalaqao da primeira usina nuclear, con
capacidade de cerca de 500 MWe e que deveria entrar na
rede por volta de 1976-1977. Este estudo resultou na de
cisZo de construgio da Central Nuclear de Angra dos Reis,
cuja capacidade final adotada foi de cerca de 630 MWe.

Em 1971, a CNEN, através da ASPED,iniciou



uma série de estudos para fazer uma revisio e atualizagao
da demanda nuclear do relatdrio da AIEA, Adotou-se como
projecao da demanda de energia o estudo de mercado da Ele
trobras, extrapolado, coniovrme & mostrado na  tabela 4.1
/123/. Parg se determinar a participagao nuclear foi usa
do o cddigo PROSE (Programa de Otimizacao de SistemasElé
tricos) /128/. As varias projegdOes obtidas estdo mostra
das na figura 4.1 /19/. Tal estimativa foi obtida pela
fizxagao da entrada de certas usinas hidradulicas, cujas
construgoes tinham sido praticamente decididas. Para este
trabalho considerou-se a projeg¢do nuclear média como o ca
so de referéncia.

4.3 - Estratégias possiveis de centrais

23

Un estudo de estr de centrais

J o

elg
tricas tem como finalidade determinar a proporgao -6tima
das diversas fontes de geragio tal que implique num cus

to minimo de geragao para o sistema.

Estuda-se, entao, o beneficio (ou malefi
cio) decorrente de uma combinagdo de centrais elétricas
(convencionais e nucleares) para o atendimento da deman
da de energia elétrica da regiZo em consideracao.

Cada estratégia adotada implicard em dife
rentes necessidades de combustivel (nuclear e féssil) e,
conseqglientemente, havera alteragSes em todas as etapasdo
ciclo do combustivel.

Un estudo completo devera abranger a intro
dugao de varios tipos de reatores comprovados e reatores
possiveis de entrarem no mercado.

Para se Julegar o mérito relativo dos diver
sos tipos de centrais, é necessario que se considere 0
custo global do sistema dentro de um certo horizonte de
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estudo, levando em conta a evolugao futura e a influég
cia mitua que as centrais causam, umas sobre as outras,
dentro desta evolugdo. Isto exige uma anadlise da influén
cia sobre o custo do sistema de projetos alternativos,
isto é, de conjuntos ou estratégias de centrais a longo
prazo /129,170/.

Pela utilizac¢ao do programa PROSE,adotado
nos estudos para a determina¢ao da demanda nuclear, n3o
era possivel se fazer um estudo de estratégias de reato
res e nem o calculo da demanda das varias etapas do ciclo.
Tornou-se necessaria, entzo, a utilizag¢do de outro codi
go para se analisar as estratégias alternativas utilizan
do os resultados do PROSE como dados de entrada. Foi ado
tado o programa alemao PAPAS, que é um modelo de otimiza
cdo e foi desenvolvido no Centro Nuclear de JUlich (KFA)
na Alemanha /131,132/.

A curva de referéncia, adotada como previ
sdo da capacidade nao hidraulica, instalada na Regido Su
deste, foi baseada numa média adequada dos resultados ob
tidos pelo cddigo PROSE, e esta representada na figura
4,2 /19/. As estratéglas adotadas para atenderem ao pro
grama térmico da figura 4.2 foram /18/:

s centrais térmicas a dleo;

- centrais térmicas a dleo e centrais nucleares com
reatores a 4gua leve e com reatores rapidos(OLECr
LWR + FBR);

- centrais térmicas a Oleo e centrais nucleares com
reatores conversores avangados e  reatores rapi
dos (OLEO + ATR + FBR);

- centrais térmicas a Sleo e centrais nucleares com
reatores conversores avangados, com reatores a
agua leve e com reatores rapidos (OLEO +ATR +LWR
+FBR);
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- centrais térmicas a Oleo e centrais nucleares com
reatores a agua leve (OLEO + LWR).

O critério adotado no programa PAPAS, para
a determinaczo da proporg¢do Otima das diversas fontes tér
micas, € baseado na comparacdo dos custos de energia ge
rada (quilowatt - hora) por cada unidade e para o siste
na, levando-se em conta o fator de carga e as implica-
¢des nas etapas do ciclo do combustivel /130,1%2/.

4 4 -~ Estratégias adotadas - razdes

Um estudo quanto a instalag¢ao de usinas de
reprocessamento para atender a demanda em combustivel ir
radiado proveniente das varias estratégias de  reatores
seria muito extenso, principalmente pelo fato de se usar
um cbdigo de simulagao para a solugdao deste problema em
particular (Cédigo FUELCO /9/).

Considerando que o primeiro reator a ser
instalado no Brasil & do tipo a agua leve (PWR) e a ten
déncia mundial é para a introduqéo destes reatores, a
estratégla a ser analisada deverd, logicamente, incluir
estes reatores.

Os reatores a agua leve fazem parteda fa
milia dos reatores de primeira geragao (reatores térmi
cos), ou seja, os que produzem elementos fisseis que po
dem ser reciclados nos proprios reatores térmicos ou usa
dos como combustivel nos reatores de segunda geragio (rea
tores supercenversores rapidos - FBR).

Como discutido no apendice A, em estudos
realizados na ASPED, a melhor alternativa para o emprego
do plutonio produzido, do ponto de vista do consumo de
combustivel, deve ser pela sua utilizagdo nos reatores rad
pidos /133/. Tende em vista, tambén, que mnoutrospaises
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a tendéncia geral parece ser pela adogao destes reatores,
considerar-se-a que o sistema de implantagzo de centrais
nucleares devers incluir estes reatores.

Isto salienta a necessidade de um estudo
incluindo os dois tipos de centrais, ou seja, uma estra
tégia mista. '

O superconversor rapido (FBR), adotado no
estudo, é a versao com combustivel a béxido. Admitiu-se
que este reator esteja disponivel comercialmente a  par
tir de 1985, '

Quanto aos reatores a aAgua leve,adotou-se
os parametros intermedidrios dos reatores a agua ferven
te (BWR) e pressurizada (PWR).

Os parametros adotados para ambos os tipos
de reatores estdo relacionados na tabela 4.2 /18/.

4.5 -~ Curvas de nzcessidade de reprocessamento (caso de
referéncia OLEO, LWR, FBR)

A estratégia de introdugdo de wusinas a
6leo e nucleares (LWR e FBR), para atender a demanda de
energia elétrica a partir de 1975, apresentou os resulta
dos mostrados na tabela 4.3 /18/. A demanda anual de com
bustivel irradiado para esta estratégia, bem como a deman
da acumulads ano a ano para cada reator, estd representa
da na tabela b4 4,

No estudo de implantagao de usinas de re
processamento para atender a esta demanda, umponto impor
tante & relativo as dificuldades para se recuperar os com
bustiveis provenientes de reatores diferentes como ja dis
cutido., Neste trabalho foi utilizado um cddigo, em que é
possivel analisar as alternativas de luplantagio de usi
nas polivalentes ou de usinas monovalentes.




TABELA

Dados dos reatores nucleares necessarios

4,2

para o estudo /18/

UNIDADE

LWR

FBR

Rendimento

Quantidade total de

combustivel usado na
fabricagao/quantida~

de de combustivel ir
radiado

Quantidade de combus
tivel reprocessado/
quantldade de combus
tivel irradiado

Fator para manutengao
de reserva de combus-
tivel

%

33

1,01

0,99

1,03

42

1,01

0,99

Taxa de irradiagao
Poténcia especifica

Atomos de metais pesa
dos no combustivel ir
radiado/atomos de me
tais pesados no com-
bustivel novo

MWd/t

MW/t

31.000

33

0,967

31.000

no

0,967

~-131-



TABELA

Resultados da estratégia:

4.3

OLEO + LWR + FBR /18/

A N O 1980 1985 1990 1995 2000
Capacidade térmica total
instalada (M)
- Sem reserva 5.700 | 11.800 | 20.700 | 34.000 | 56,000
- com reserva 6.384 113,220 | 23.180 | 33,080 | 62,720
Capacidade instalada das
centrais (MW)
- Oleo 4,70k 5.150 | 9.034 | 14,840 | 2k, iio
- LWR 1.680 7.500 | 12,470 | 17.440 | 27.260
- FBR - 560 | 1.680| 5,800} 11,020
Fator de capacidade mé-
dia anual (%)
- Oleo 40,5 18,0 18,0 18,0 18,0
- LWR 88,0 74,0 74,0 71,0 70,0
- FBR - 89,0 89,0 89,0 89,0
Dispendios anuais (M$) (1) 270 463 810} 1.325| 2.180
Dispendios acumulados até
o ano (M$) (1) 850 | 2.645 | 5.952 | 11.500 | 20,550
(1)
Valor presente acumulado
do sistema até oano (M$) 596 1.430 1 2.390 | 3,450 L, 590

(1) Ddlares de 1970.




TABETLA

hoh

-1 3%

Demanda anual e acumulada para O reprocessamento do combustl

vel - Estratégia: OLEO + LWR + FBR

LR FER insgzgzg;iig?re§g§%2?§We)
ANO { Pemanda | Demanda | Demanda | Demanda
anual jacumula-| anual acumula-~ LWR FBR
(t/ano) | da (t) | (t/ano) | da (t)

1975 8,43 560

1976 23,89 32, 32 1120

1977 35,11 67, 4% 134}

1978 11,63 109,06 1456

1979 45,85 154,901 1568

1980| 49,48 204, 39 1680

1981 67,11 271,50 2800

1982 97,08 368,58 3920

1983 130,90 | 499,48 5600

1984] 163,10 622,58 6720

1985} 183,20 845,78 6,71 7506 560
1986] 202,30 | 1048,08}( 14,76 21,47 8419 672
1987 225,30 | 1273,328( 17,44 38,91 9333 T84
1988| 249,30 | 1522,68] 22,81 61,72 10360 1120
1989t 277,70 | 1800,38] 28,18 89,90 11620 1232
1990| 303,50 | 2103,88| 34,89 124,79 12470 1680
1991| 312,80 | 2416,80] 58,03 182,82 12700 3163
1992| 325,70 | 2742,28] 82,52 265, 34 13840 3724
1993 351,70 | 3094,08| 96,71 262,05 14930 4348
1994 380,10 | 3474,18) 112,40 W7k, L5 16290 5036
1995) 409,00 | 3883,18} 129,80 604,25 17440 5801
1996 440,10 | 4323%,281 149,10 753, 35 18990 6639
1997| 479,20 | u4802,48] 170,20 923,55 20800 7568
190081 524,20 | 5%26,68! 193,70 | 1117,25 22850 8508
1999 574,70 | 5901,38] 219,70 | 1336,95 25120 o743
2000| 625,90 | 6527,28} 248,70 | 1585,65 27260 11.020
2001| 677,60 | 7204,881 280,80 | 1866,45 20620 12420
20021 738,40 | 79M3%,28] 316,10 | 2182,55 32520 13960
2003| 803%,20 | 8746,48! 355,10 | 2537,65 35250 15670
2004| 871,80 | 9618,20| 398,10 | 2935,75 33500 17550
2005| 948,00 |10566,28] 445,50 | 3331,25 41890 19630




No primeiro caso, devido as dificuldades
tecnolégicas e necessidade de equipamentos extras, prin
cipalmente de pré-extragao ("head-end") e pds-extracgho
("tail-end"), haverd redugio na capacidade nominal dausi
na e acréscimos no custo de investimento (estes aspectos
foram ressaltados no capitulo 3). A demanda equivalente
é calculada considerando cue 1 kg de combustivel dos FBR

equivale a 2 kg de combustivel dos LWR,

Considerou-~se neste trabalho que o combus
tivel irradiado dos reatores rapidos seja  reprocessado
na mesma usina para os reatores a agua leve face a peque
na demanda dos primeiros no infcio do estudo (usina poll
valente).

4.6 - Curvas de demandas alternativas

Uma estratégia alternativa, oposta a con
siderada no item anterior, é pela considerag¢do quanto a
introdu¢cao de somente centrals nucleares do tipo a agua
leve (LWR) e centrais a dleo.

A demanda em combustivel irradiado para
esta estratégia acha-se representada na tabela 4.5,

Analisando-se as demandas acumuladas para
as duas estratégias, ve-se que ha uma grande diferenca de
demanda ao longo do periodo de estudo. Esta divergencia
no ano 2000, sera de 2019 toneladas para o  combustivel
LWR o que viria alterar os resultados deste estudo.

4,7 - Comentarios

0 modelo usado no programa alemio, e que
foi utilizado para a estimativa da demanda em combusti
vel irradiado para determinada estratégia de reatores,en
prega certas simplificacdes a saber:



Demanda anual

TABELA 4.5

e acumulada para o reprocessamento
do combustivel - Estratégia: OLEO + LWR

Demanda - LWR Demanda Capacidade insta

Ano lada com reserva
t /ano acumulada (t) (Mwe)
1975 8,43 560
1976 23,89 32,32 1120
1977 35,11 67,43 1344
1978 41,63 109,06 1456
1979 45,85 154,91 - 1568
1980 49, 48 204, 39 1680
1981 67,12 271,51 2801
1982 97,10 268,61 3921
1983 130,90 499, 51 5601
1984 163, 31 662,82 6721
1985 191,80 854, 62 8067
1986 221,10 1075, 72 9092
1987 247,50 . 1323,22 10120
1988 278, 30 1601, 52 11480
1989 313, 60 1915,12 12850
1990 347,90 2263, 02 14150
1991 386,70 2649, 72 15860
1992 430,70 - 3080, 42 17570
1993 b7k 80 3555, 22 19280
1994 523,20 4078, 42 21330
1995 574, 30 4652, 72 23240
© 1996 629,80 5282, 52 25640
1997 695,90 5978, 42 28370
1998 770,70 6749,12 31450
1999 854, ko 7603, 52 34860
2000 942,50 8546,02 28280
2001 1035, 00 9581, 02 42040
2002 1141,00 10722,02 L6490
2003 1255, 00 11977,02 50930
2004 1378, 00 13355, 02 56060
2005 1515, 00 14870, 02 61520
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- n3ao leva em conta as duragdes das etapas do ciclo,
ou seja, para o caso do reprocessamento, o tempo
necessario ao resfriamento do combustivel  irra

diado que, em garal, atlinge de 3 a 6 meses;

- ngo faz distingZo do combustivel oriundo da pri
meira carga, Jji que supdoe que o reator esteja em
equilibrio desde a data de entrada em operagso;

- considera que o combustivel fica disponivel para
o reprocessamento no ano em que é consumido, dai
ja surgirad demanda no primeiro ano do programa.

Deste modo, pode haver uma antecipagdo de
cerca de 2 anos, nas estimativas de demanda para O repro
cessamento.

Outro porto importante & gue no programa
PAPAS, que serd usado ao longo do estudo, considerou-se
que a usina de Angra dos Reis entraria em operagio em
1975 e com uma capacidade de 500 MWe, Na realidade sabe-
se, atualmente,que ela devera iniclar operacdo por volta
de 1977, e com uma capacidade de 630 Mie.

Levando cm consideragao os pontos ressal
tados acima, as estimativas de demanda de reprocessamen
to originais do PAPAS, foram deslocadas no tempo,inician
do-se, em 1979, 0 programa de reprocessamento., Os resulta
dos estao apresentados nas figura 4.3 e figura 4.4 para
as estratégias OLEO + LWR + FBR e OLEO + LWR, respectiva
mente, Todas as andlises, que serdao feitas posteriormente,
basear-se-ao em tais valores.
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cAPITUIO V

Atendimento do reprocessamento no exterior

5.1 - Introducgao

Tendo sido analisado no capitulo anterior
o volume do mercado naclonal para o reprocessamento do
combustivel irradiado, torna-se necessario averiguar a
disponibilidade e facilidades de se usar os servigos de
¢ ~ ’
reprocessamento dos palses onde tal operagao esta sendo
realizada em base comercial.

Com este objetivo, neste capitulo, procu
rar-se-a determinar a disponibilidade de tais servigos,
tanto na Europa como nos E.U.A. Para isto, deve-se  ini
cialmente fazer uma confrontac¢ao da demanda, oferta e
custos de reprocessamento adotados nestes paises. A ava
liagao final deverad ser feita baseada na evolugio dospre
¢O0s € na viabilidade de compra de tals servigos.

Para situacio deste mercado, no apéndice
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B, estd descrito um histdrico da evolugdo da  indistria
de reprocessamento e as caracteristicas das usinas ja
existentes ou planejadas no mundo. Estas indastrias sur
giram, inicialmente, como conseyllencia dos programas mi
litares e,como uma continuvag@o, diversos paises se langa
ram em tal campo, nao tendo objetivos econdmicos em vista
e sim a aquisig¢do da independéncia do ciclo. Isto ocasio
nou um excesso de capacidade instalada, estando as usinas
Operandb, portanto, a um baixo fator de capacidade. Esta
filosofia estd atualmente mudada, principalmente na Euro
pa, onde os paises deverdao se integrar na prestagio dos
servigos de reprocessamento, s0 sendo entzo implantada
uma nova usina quando estiver demonstrada a sua viabili
dade técnica e economica.

0 estudo a seguir foi dividido consideran
do o mercado nos Estados Unidos e na Europa e a disponi
bilidade quanto a prestagdo de servigos de reprocessamen
to a outros paises e as implicagdes politicas e economi-
cas de tal situacao.

5.2 - Mercado para o reprocessamento nos EUA

5,2.1 - Demanda em combustivel irradiado

A projecdo da poténcia nuclear nos EUA
mostra que haveri uma grande expansao e estima-se que em
1990, atinja a 45% da capacidade elétrica total instala
da /134/. Esta projegao esta representada na tabela 5.1.

TABELA 5.1
Projegao da poténcia nuclear instalada nos EUA /134/.

Ano 1970 1980 11985 1990

Poténcia Mie 6500 140000 300000- | 475000
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A estimativa da demanda de combustivel ir

radiado depende da projegaco da demanda nuclear e dos ti

pos de reatores adotados. Por esta razao todas as estima

tivas sao acompanhadas de uma incerteza na quantidade de

combustivel disponivel em dado ano, devido aos atrasos na

construgao das usinas e/ou operagao, taxa de irradiagdo,
bem como 2 implantaqéo de outros reatores. Na tabela 5.2

esta representada a incerteza no mercado, se se comparar

as previsSes feitas por varias fontes diferentes.

TABELA 5.2

Estimativas de varias fontes da quantidade de  combusti

vel irradiado para ser reprocessads nos E,U.A.

TONELADAS DE URANIO
ANO ORNL NFS AEC ADI, FRTF
/50/ /135/ /134/ /59/ /9/
1970 157 109 100 80 155
1975 1351 1288 1100 Q4% 1330
1980 4001 355]. 3200 23088 2950

Adotando como referencia os dados da AEC

/134/, a demanda em combustivel irradiado, até 1985, pro
veniente da capacidadec nuclear, referida na tabela 5.1,
acha-se representada na figura 5.1,

Tomando como base um custo de reprocessa

mento de $ 35/kg de metal pesado do combustivel irradia
do de um LWR tipico com baixo enriquecimento, os  encar

gos anuals para execugzo de tal servigo estdo representa

dos também na figura 5.1.

Espera-se que, por volta de 1980, ja  se

tenha iniciado a operag¢ao de uma ou mals usinas de demons

L4
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tragdo do tipo LMFBR. Com base nesta previszo, deve-se
esperar uma demenda em combustivel irradiado deste tipo
de reator da ordem de 300 t/ano em meados de 1980 e cerca
de 3000 t/ano no inicio da década de 90 /134/.

5.2.2 -~ Oferta de servigos de reprocessamento  nos
EUA

0 mercado do reprocessamento nos EUA com-
preende a parte relativa & USAEC ("United States  Atomic
Energy Commission") e a referente as empresas particula-
res.

Dentro do programa da USAEC, atualmente es-
t8o em operagdo varias usinas que tém como finalidade a
recuperac¢do do combustivel dos reatores de produgio de
plutdnio, de propriedade do governo, reatores de pesqui-
sas e testes do pails e do exterior, e os reatores de pro-
pulsdo naval /134/.

As usinas em escala industrial,pertencentes
& AEC, em operagdo em 1971, sHo:

Savannah River Plant;

Idaho Chemical Process Plant (ICPP);

i

Richland Purex Plant.

As caracteristicas destas usinas estfo re
presentadas na tabela 5.3 /71/.

Além destas, existem algumas em escala pi~-
loto, para desenvolvimento de métodos e técnicas de repro
cessamento,

O programa deg AEC até janeiro de 1971 in
cluia a recuperac#o de combustivels dos reatores a dgua
leve; agora, tais scrvigos devem ser executados somente

pelas usinas comerciais /2/. Logo,as capacidades destas usl
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nas nao serao computadas no mercado.

Atualmente a AEC se limita a reprocessar
os combustiveis dos reatores de produc¢ao e pesquisa. Den
tro do programa de pesquisas, a AEC esta dirigida para re
processar os combustiveis dos reatores avangados, parti
cularmente dos LMFBR (Liquid Metal Fast Breeder Reactor),
dosHTGR (High Temperature Gas Cooled Reactor) e dos MSBR
(Molten Salt Reactor).

O mercado relativo as empresas particula
res é,atualmente, atendido somente por uma usina, sendo
que existem outras em construgao e planejadas.

Para implantag¢ao desta usina de proprieda
de privada, a AEC teve que propor um acordo contratual
com alguns incentivos, para estimular as firmas particu
lares a entrarem no mercado /163/.

Face as peculiaridades do mercado, a AEC
planejou esta indistria com caracteristicas de monopdlio
devido ao fato de haver uma pequena quantidade de combus
tivel dos reatores comerciails, disponivel para o  repro
cessamento durante os primeiros anos de operaqao, o que
tornava a operagao de duas usinas competidoras completa
mente impraticavel.

A "Nuclear Fuel Services Inc" propos,ertio,
o estabelecimento da primeira usina de reprocessamento
privada a iniciar operagao em 1966,

O contrato com a AEC garantia uma carga
fixa de 95 t/ano (equivalendo a 125 dias de operaqao da
usina por ano) durante os 5 primeiros anos de  operagao
da usina. EFm acréscimo, a AEC permitiu que a NFS fizesse
contrato com cinco firmas do grupo IRG (Industrial
Reprocessing Group - EUA) para recuperar o combustivel
dos seus reatores durante 15 anos, o que correspondia a



uma carga média de 40 - 50 t/ano (equivalendo  a 90 dias
de operag¢ao da usina por ano).

A segunda usina privada a ser instalada
nos EUA pertence & GE., Esta tem um mercado garantido de
vido aos contratos feitos com os compradores dos seus rea
tores, e entrara em operac¢ao ainda este ano (1973).

A terceira usina com 5 t/dia, pertencente
a "Allied-Gulf Nuclear Services", designada por"Barnwell
Nuclear Fuel Plant", teve sua construc¢ao iniciada em 1971
e devers entrar em operagdo em 197k,

Outras companhias que pretendem entrar no
mercado sZo a "Atlantic-Richfield";"National Lead";"Gulf
General Atomic" e "Jersey Nuclear". O objetivo da "Gulf
General Atomic" serd o de recuperar o combustivel dos
HTGR.

Algumas caracteristicas técnicas  destas
usinas estdo indicadas na tabela 5.4 e no apendice B.

5.2.3 - Capacidade disponivel para o reprocessamen
to nos EUA

Depois de terem sido discutidas a demanda
e a oferta para o reprocessamento, torna-se necessario
analisar a interligacao das duas.

Na figura 5.2 /134/, acha-se representada
a denanda e a capacidade disponivel anual para a indﬁg
tria de veprocessamento nos FUA., A curva é baseada na,
estimativa feita pela AEC da demanda,e os blocos mostram
as capacidades das usinas ja existentes e planejadas pa
ra entrarem no mercado,

4 . N .
Atraves desta figura conclul-se que a ca

pacidade para reprocessamento, agora em exist@nciacnzplg
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nejada, excede a demanda estimada até o final desta déca
da, quando, entdo, sera necessdria uma expansfo para aten
der ao rapido crescimento da demanda neste periodo. Pre
veé-se,entfo, a instalacdo de usinas de 1500 t/ano que de
verao atingir a plena carga de 5 em 5 anos (tempo de ab
sorg¢ao’ - 4 anos) /7/.

A capacidade anual disponivel para O repro
cessamento nos EUA, considerando a existéncia de 5 wusi
nas, pode também ser analisada na tabela 5.5/59,134107/.

TABELA 5.5

Estimativas quanto a capacidade instalada e as necessidades ameri
canas para o reprocessamento /59, 104, 107/.

Atlantic [Nationall|Capacidade|Estimativa

Ano | NFS | GE | Allied da demanda
Richfield| Lead  Total /NI 71/
i (£/7anQ)
1972 | 300 500 200
1973 | 600 | 300 900 400
1974 | 900 | 300 300 1200 - 1500 800
1875 { 900 | 300 600 1500 ~ 1800 1100
1976 | 900 | 300 900 300 1800 - 2400 1600
1977 | 900 | 300 1200 600 ? 2400 - 3000 1900
1978 | 900 | 300 1500 900 ? 3000 - 3900 2300
1979 | 900 | 300 1500 1200 ? 3900 - 4200 2700
1980 | 900 | 300 1500 1500 ? 4200 -~ 4500 3200
1981 | 900 | 300 1500 1500 ? 4200 ~ 4500 3800
1982 1 900 | 300 1500 1500 ? 3200 -~ 4500 4500

Até 1985, a pequena carga de combustivel-
dos LMFBR deverad ser recuperada nas usinas de reprocessa
mento jé existentes, sendo necessirias algumas alterac®s
nas etapas de pré-extracdc. Usinas especials para estes
combustiveis s justificar-se-iam depois de 1985 104/,
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5.3 - Mercado para o reprocessamento na Europa

5.3.1 ~ Demanda em combustivel irradiado na Europa

T A

Baosendo nos Relatdrios da ENEA ("European
Nuclear Energy Agency") /138/, que estimam a projegio da
demanda ruclear na Europa Ocidental (tabela 5.6) e os ti
pos de reatores nucleares que atenderao a esta demanda ,
o grupo FORATOM ("Forum Atomique European") estimou a de
manda para Os servigos de reprocessamento dos varios ti
pos de combustiveis provenientes dos diferentes reatores
nucleares,

TABELA 5.6

Estimativa da demanda nuclear para a Europa Ocidental /138/

Capacidade Energia FPator
, o , Taxa de|Média|Baixal| Alta de
_ MédialBaixalAlta |cresci- ‘
- mento | GW- | GW- | GW- | carga
GWe | GWe | GWe |{média ‘
n/5 ancs)| ano | ano | ano médio
1 2 3 ) 5 6 7 8
1970 10| 10 00, 8 8 81 0,80
1975 401 ko o) 0,75 30 30 32| 0,80
1980 | 110} 110 110 ;’09 83 88 88| 0,80
1985 | 23%0| 218 o) {’70 177 | 168 1861 0,77
(1990 | 392| 352 | Azl U)o | 286 | 257 | 3150 0,73
1995 | 580| 504 | 656 1’38 397 | Bh2 4531 0,68
2000 800| 622 978 1’32 535 | 416 655 0,67
2005 |1.060| 770 {1.350 1’?7 688 | 500 8761 0,65
2010 {1.%50| 900 {1.800) "~ 877 | 585 |{1.170| 0,65

Em 1971, Marcus /139/ atualizou os re

sultados aprescntados pelo grupo FORATOH e nostrou e
) id ¢l
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houve  uma redugao nas estimativas da demanda para o re
processamento.

Subdividiu-se esta demanda considerando o
mercado a curto prazo - 5 a 7 anos no futuro ( incluindo
1976), .tabela 5.7, e a longo prazo (1978 a 1988), tabela

5.8.

Com base nas experiéncias ji adquiridas ,
considerou-se em média um atraso de um ano para se deter
minar o mercado a curto prazo. No caso de implantac¢zao de
reatores novos foi considerado um periodo de tres anos
entre a data de entrada deste e a primeira data para o
reprocessamento /8,139/.

b4

zo dependera, entretanto, da introdugdo dos reatores ra
pildos.

O desenvolvimento do mercado a longo pra
n

Analisando estas tabelas conclul-se gue a
partir de 1980 a demanda para combustiveis dos reatores
a agua leve representa mais de 60% da demanda total dos
combustiveis a 6xido. A demanda para o combustivel  dos
MGR é praticamente. constante,desde que estes ' .reatores
nao serao mais construidos, o reprocessamento poderd ser
realizado nas usinas ja existentes na Franca e Inglater-
ra.

Resumindo, pela andlise da projeg¢so da de
manda para o reprocessamento, prevé-se uma rapida expan
sa0 na proxima década. Em 19%5 a demanda seri de 400 t/
ano, em 1980 serid de 2000 t/ano e em 1985 atingira L1000
t /ano (sem censiderar a demanda para MGR).

5.3%.2 - OCferta de servigos de reprocessamento na
Furopa

As usinas atualmente existentes na Europas,
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TABELA

5.8

Marcado a longo prazo pera o reprocessamento na Europa (1).Ca

pacidade nuclear instalada de 1975-1985 e quantidade de

bustivel a ser reprocessada de 1978-1988 /139/,

con

Reatores| 1975 (19706) 1980 (1983) 1985 (1988)

(2) .
10”2 M % 107 MW % 102 MW %

TWR 15,2 530 60 2100 120 4200
HWR 0,3 o8 o 200 5 500
AGR 5,6 250 1% 585 15 675

Total de

Combusti )

vel & 812 2885 5375

oxido
FBR 0,6 o7 > 70 10 350
HTR - - 45 20 300
MGR 8, 1930 1840 8 1840

(1) As projegdes adotadas para a capacidade nuclear instala-

da e a demanda de combustivel irradiado para o

reproces

samento foram baseados numa média entre as projegSes bai

xa e alta

(2) Fator de carga 80%.

de energila.



bem como algumas de suas principais caracteristicas,estio
indicadas,por pals, na Tabela 5.9. A capacidade total dis
ponivel anualmente é tomada com base em 300 dias de ope

ragao por ano, exceto pars algumas usinas em

Rt e}

demonstra
¢cdo. Varias usinas tem capacidade para reprocessar diver
sos tipos de combustiveis, entretanto com taxas diferen

tes de producao.

A capacidade total disponivel,anualmente,
até 1978, para combustiveis a Oxido, considerando algumas
expansdes, & dada pela tabela 5.10 /140/.

TABELA 5.10

Capacidade das usinas Furopéias de reprocessamento
a

para combustiveis a dxido /140/
Capacidade em tU/ano
Pails Usina -
1966 | 1970 | 1974 | (%) 1978
Bélgica Eurochemic 100
Alemanha WAXK 35 =50
Inglaterra |[Windscale 300
Ttalia Eurex I 25
Franga La Hague 900
Inglaterra [Windscale 300
Ttalia Eurex 300-600
100 360 900 300 | 300-600
Capacidade Total 100 4160 1360 | 1660 |1960-2260
(X) Expansio prevista para a usina de Windscale.
A experigncia para reprocessar  combusti

veis, dos FBR, tem sido obtida através de usinas pilotos,

podendo os mesmos ser ltaumbénm reprocessados om algumas us

.

I
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nas comerciais como esta indicado na tabela 5.9.

No apendice B serio descritas algumas ca
racteristicas das usinas atualmente em operagdo nos va
s

rios palses da Europa.

5.3.3 - Capacidade disponivel para o reprocessamen
to na Europa

A capacidade total das usinas de reproces
samento existentes na Europa excede bastante a demanda pa
ra este servigo. Tal situagdo & conseqlleéncia do atraso na
construc¢ao das centrais nucleares,do cancelamento de
outras e, em alguns casos, devido a um aumento na taxa
de irradiagao, implicando numa menor quantidade de com
bustivel descarregado.

Outro fator importante é que cada pais im
plantou a sua usina de reprocessamento, sem considerar a
possibilidade de integragdo com outros paises.

Como foi ressaltado no item anterioratual
mente existem trés usinas de reprocessamento operando em
escala comercial (na Inglaterra, Franga e Bélgica) e ou
tras usinas em escala piloto. A usina Eurex-2  (Italia)
esta em construqﬁo e algunmas estiao em expansao.

Na figura 5.3 esta indicada a capacidade
total anual para o reprocessamento na Europa(baseado nas
usinas ja existentes e planejadas) para atender a demanda
de reprocessamento até 1980 /13%9-141/.

0 excesso na capacidade instalada e a ne
cessidade de um planejamento para instalacfo de futuras
usinas, isto &, com capacidades que conduzam a um baixo
custo de reprocessamento, fez com que um grupo de especia
listas dos paises constituintes do FORATOM se reunissem
para estudar a melhor alternativa a ser seguida no futu
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ro. Concluiram que Geve havoer uma coordenacdo e otimizagHo,
das usinas ja existentes, e um acordo na politica de expan
s8R0 de novas ULLNAE paca assegurar scrvicos de  roeurocessa-
mento eficientes e econdbmicos na Furopa, durante um longo
‘periodo, de maneira tal que se consiga precgos competitivos
com os dos EUA, a longo prazo. Os palises deverdo engajar-
se num programa de cooperagdo internacional tendo em -vista
a peguena dimensdo dos mercados nacionais. Assim, as expan
sGes nas usinas ja existentes e a implantagiio das novas usi
nas ja planejadas deverdo ser reslizadas somente depois que
a situacdo do mercado as justificarem /8/.

Se esta colaboragdo entre os paises se con
cretizar, as fuburas instalacles,a serem construidas a par
tir de 1980, poderdo ter capacidades da ordem de 5 t U/dia,
sendo implantadas de 3 em 3 anos. Tal seqliencia,recomendada
pelo grupo FORATOM, estd indicada na figura 5.3 (escala en
linha cheia). |

Baseadas nesta conclusdes, a Franga (CEA)(1)
Inglaterra (BNFL)(2) e Alemanha (K.E.W.A.) (3) assinaram um
acordo em outubro de 1971, criando uma sociedade (%) comum
de comercializagfo "United Reprocessors G.m.b.H."

(1) As insta lagdes do CEA ("Commissariat a L'fnergie Atomi-

oue ) enﬁiobam as usinas de reprocessamento de "La Hague
e "Marcoule"

(2) A B.N.F.L. CBlitJQh Nuclear Fuels Ltd') foi criada em
1971 e agrupa a usina de fabricacgio de combustiveis e
as operagoes de reprocessamnento anteriormante controla-
das pela U.K.A.®.A., (Usina de Windercale)

/
(3) A K. E.W.A. (hornbrcnnufoz” Jiederaufarbeitungs Gesellschalt
mbd) ¢ uma sociedade criada recentemente tendo com ob-

3

jetivo unir os Lht“wc'fns cvwnlﬂLajk reletivos a0 re-
processamento dos combustivais de varios tipos de rea-
tores. )

(*) O capital social desle sociedade ¢ ropartido ipualmente
entre os tres congiituintes dos ser vigos de reprocessa-
mento dos combus thCLS nucleares a oxido, "United Re-

processors G.M.b.H.",
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As decisOes mais importantes tomadas pelo
acordo, para evitar algum obstaculo futuro,szao 142,143/

- retardar a realizagdo do proJeto alemdo até

&)

dis. em que as necessidades Jjustificarem tal reo
lizagdo, que sera por volta de 1980;

€3

{

- retardar as eventuals expansoes das usinas fran
cesas e inglesas, tal que permita uma saturagao
mails rapida da usina alemd;

- deixar o acordo aberto aos grupos industriais per
tencentes a outros paises que tenham interesse
no reprocessamento dos combustiveis a Oxido e
aceitar as imposigOes feitas com os tres co-~
signatarios iniciais.

5.4 - Usinas existentes em outros palses

A India, o Jap3ao e a Argentina possuem
atualmente usinas de reprocessamento em escala piloto. O
inicio de operag¢ao das usinas em escala comercial no Ja
pao e na India estéd previsto para 1974. Por naoc se  ter
maiores conhecimentos do mercado destes paises, estas ca
pacidades nao serdo computadas como potencial para aten
der a demanda de reprocessamento do Brasil. Alguns deta
lhes destas usinas est3o salientados no Apeéndice B.

5.5 - Aspectos economicos

5.5.1 ~ Introdugzo

A analise do mercado europeu e americano,
para o reprocessamento, mostrou que a capacildade instals
da atual excede bastante a demanda. O pre¢o atual para os
servigos de reprocessamento &€ muito influenciado por esta
subprodugzo. Este fato torna-se mals grave na Europa,orde
ja existe uma usina de grande capacidade, "Windscale", e



outras usinas menores, Para que estas Ultimas possam com
petir no mercado, devem ser subsidiadas, pois 0s pregos do
mercado situam-se abaixo de seus custos de produgao (...
"dumping") 7,144/, As grandss usinas existentes se bene
ficiam do baixo custo de investimento na época de  cons
trugao e baixo custo de depreciacZo devido as condigOes
especiais de financiamento entao vigentes /8/.

Por outro lado, em face, também, da  sua
longa experiéncia, estas usinas tém maiores possibilida
des de atenderem contratos para reprocessamento a longo
prazo. Isto pode significar um risco de que Os pregos per
manecem ainda num nivel baixo.

A seguir serzo discutidos os pregos atual
mente adotados na Europa e nos EUA e a evolugao futura.

5.5.2 - Pregos adotados nos EUA e na Europs

A usina de Windscale,por ser a malor usi
na em operagao, apresenta baixos pregos, com os quals ne
nhuma outra instalagdo européila pode concorrer no momen
to. Com base nos contratos ja realizados e em vVarias re
ferencias /2,7,59/ pode-se esperar um preco de 20 - 26 §/
kg U (sem transporte).

Com o novo contrato assinado com a Franga
e Alemanha nao se sabe se a Inglaterra vail continuar ofe
recendo estes pregos. Caso se baseie numa capacidade mé
dia dc 2 t/dia, o custo devera ser de 45 $/kg em 1980 /7/.

Nos EUA a situag¢do é similar quanto a um
excesso na capacidade instalada e planejada, mas o0s pre
cos estdo a um nivel mais realista (quase o dobro da Eu
ropa), tendo em vista gue se basecam somente na usina da
NFS (300 t/ano) e sho da ordem de 32 $/kg de U (incluin
do manipulagdo dos residuos) /2,7,59/. Acrescentando o
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custo de transporte, 15 $/kg U, correspondera um custo to
tal de 47 $/kg U.

Tendo como base a opiniao de J. Adar/145/, -
os custos totals de transporte e reprocessamento, de acor
do com condig¢B3es dos EUA, para um pais em desenvolvimen
to, deverao estar em torno de $ 50/kg U, o que alids é o
valor previsto em diversos trabalhos por FURNAS-Centrais
Elétricas S/A /12/.

5.5.3 - Evolugao futura

Espera-se que, na proxima década, com o
aumento das capacidades das usinas e melhor planejamento
na. utilizaggo destas, haja uma redugao nos custos de re
processamento de, aproximadamente, 25% em relagd@o aos pre
cos atuais /146/.

Uma andlise economica feita por Gupta/147/
mostra que os custos podem se reduzir de 40%, caso a ca
pacidade de produgao da usina for duplicada e, de 55%, se
triplicada. Estes resultados concordam perfeitamente com
as estimativas de outros paises. Um confronto destes cus
tos relativos pode ser feito pela figura 5.4 /1146/.

Na, Europa, se se basear em usinas com ca
pacidades médias de 2 e 5 t U/dia, 05 custos implicarao
em $ 46/kg U e $ 26/kg U, respectivamente /7/.

A demanda para o reprocessamento nos EUA,
depois de 1980, serd quase o dobro da Europa, excluindo
o combustivel dos MGR e reatores de produgao de plutonio.
O prego que se preve, para o mercado americano atender tal
demanda, baseia-se em usinas de 1500 t/ano. Entretanto,
conforme a referencia analisada, estas previsSes variam
muito (vide tabela 5.11).

O trabalho da AEC /9/ analisou a influén



FIG. 5.4

1.0

o 0,8+
>
-
<<
-~ 0,6
1)
o
O 04
[
w
o |
o 0,2
0]

CAPACIDADE DA USINA, t/dia

CUSTOS RELATIVOS DE REPROCESSAMENTO/ 146/




_165_

cia nestes custos, se se admitir a entrada de usinas com
capacidades superiores a 5 t/dia. Os resultados estao re
presentados na figura 5.5. Vé-se que se chega a uma dife
renga nos custos de até 60%, mas resta provar a viabill
dade de instalacgoOes destas usinas de grande porte.

Com base no que fol ressaltado acima, po
de-se esperar os seguintes precos (sem transporte) a par
tir de 1979, época em que o Brasil devers necessitar de

tals servigos:

- Europa - 26 a 46 $/kg;

- Estados Unidos ~ 20 a 26 $/kg.

Deve-se, entretanto, prever mals cerca de

U4

Brasil ao pals de reprocessamento.

TABELA 5.11

15 $/kg U, para transporte do combustivel irradiado

Estimativas do custo do reprocessamento quimico do

combustivel dos reatores a agua leve (1) ($/kg deU)

do

Referencias
Ano /61/
79/ /59/ /LU8/ | /1k6/
(LWR somente) | (LWR~-LMFBR)
1970 30,87 21, 30 31,50 21,50 21,50
1975 | 26,80 27, bk 27, iy 30,30 | 30,50
1980 | 22,01 | 14-2u(2) 18,79 18,79 23,30 | 23,60
1985 | 16,66 14,76 14,76 19,20
1990 | 13,09 12, 31 13,16
1995 | 11,55 9,95 13,16
2000 9,65 9,8% 13,16

2

Com base no custo de
xa de encargos fixos

glg Incluido custo para tratamento dos residuos.

$ 14/kg para 3 usinas de 5 t/dla a uma ta
de 22% e $ 24/kg para 5 usinas de 3 t/dia
.com taxa de encargos fixos de 320%.
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0S PRECOS SAO EM RELACAO A DOLARES DE
1957 £ INGLUEM O TRATAMENTO DOS RESIDUOS.

.

CURVAS AeC SAO IDENTICAS ATE ESTE PONTO

$/k y g\LlMITES NAS CAPACIDADES DAS USINAS
g n N
A——2600 t/ano

o~

10 = —~-B——65001t/ano
C— 10600t/ ano

ESTIMATIVAS DO5 PRECOS DO REPROCESSAMENTO

QUIMICO DO COMBUSTIVEL DOS LWR /9 /

)
o
.(}‘t
Ui




5,6 - Atendimento das necessidades brasileiras

5.6.1 - Introdugdo

Apds ter-se discutido o mercado de repro
cessamento no exterior, serao analisadas as possibilida
des de utilizagfo de tals servigos para atenderem a  de
manda nacional de reprocessamento.

Inicialmente serao analisados os  contra
tos ja realizados com outros paises e, depois, os proble
mas provenientes de tal solugao, como o transporte,impli
cacdes economicas e politicas,

5.6.2 - Vigbilidade técnica

A experiencia tem mostrado que os paises,
possuidores de usinas de reprocessamento em escala comer
cial, tem feito varios contratos de prestaqao de servi
cos de reprocessamento com os paises deficitarios de tais
servigos,

As razdes que geralmente levam a tal situ
agao sdo devidas principalmente a nao viabilidade de ins
talagao de usinas de reprocessamento nestes paises, con
siderando-se, sobretudo, a pequena demanda inicial.

Como exemplo,a UKAEA, possuidora da usina
de Windscale, tem sido multo ativa no atendimento de ser
vigos de reprocessamento de combustivel de varios paises,
tendo firmado contratos com a Itdlia (40 t de  combusti
vel de um BWR - reator Garigliano); Japao ( 160 t de com
bustivel de um reator Magnox - usina Tokai); Canadi (5 t
de combustivel de um reator CANDU, usina NFD); Espanha
(28 t de combustivel de um reator PWR, usina Zorita); Su
écia (70 t de combustivel a partir de 1972) e coma Suiga
(combustivel de um reator PWR, usina NOK) /1,2,149/.

A e
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A UKAFA e as compdnhias de eletricidade
americanas, através de um acordo bilateral e levando em
consideragao problemas de salvaguardas, consideraram a
nossibilidade destas Gliimas enviarem o combustivel para
ser reprocessado em usinas na Inglaterra (os pregos da
UKAEA sendo de $ 20/kg de U para o reprocessamento e $12/
kg de U para transporte e manipulagao o que é, numtotal,
um prego competitivo com o da NFS). Entretanto, a USAEC
atualmente ndo tem intengao de emendar o acordo  bilate
ral para permitir o reprocessamento do combustivel ameri
cano fora dos EUA, pois as suas instalag¢des estdo subuti
lizadas /1,2,59/.

A usina da "Furochemic" ja&  reprocessou,
através de contratos, combustiveis de varios paises, co
mo: Alemanha (combustivel de um BWR, usina Wak); Bélgica
(combustivel de um PWR, usina Br-3); Noruega(combustivel
de um BHWR1, usina WNorway); Suécia (combustivel de um
PWR1, usina Ringhals 1); Italia (combustivel de um PWR1,
usina Trino Vercellese); Franc¢a (contrato para reproces
sar 6 t do combustivel da usina NPD do Canada, para recu
peragao do plutdnio, para utilizacdo no protdétipo rapido
Rapsodie) e Suica (até 1980, para recuperar, combustivel
da central de Muhleberg, reator BWR1l) /1,2/.

Os termos destes contratos n3o sao muito
divulgados devido a uma incertezs que exlste neste merca
do. Entretanto, deve-se pensar nos seguintes pontos para
contratagaoc de servigos:

- precos de tals servicos;
5

- gquantidade de combustivel total a ser reprocessa

do. e qguantidade por batelada;

- periodo de prestacao de servigos;

n~ : £ *
- taxa de recuperagso dos elementos fissels assegu

rados pela instalagzao;
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- disponibilidade para recuperar outros elementos
(por exemplo o netinio);

- forma em que os produtos sao recuperados;

- disponivilidade da usina para transformacao des
> ——

- tes produtos para futura reciclagem, reenriquecl
mento ou venda;

- destino e propriedades dos produtos de fissao.

_ De todos os itens relacionados acima, o}
Unico de que se tem algum conhecimento é relativo ao pre
co dos servigos. Assim o contrato da UKAEA com o  Japdo
estd em torno de $ 41,6/kg de uranio, incluindo transpor
te e seguros. Com a Espanha, para reprocessar 28 t de com
bustivel de um PWR, o contrato total foi de $ 600.000(ou
seja $ 21,43/kg de U), mas nao se sabe os itens que foram
considerados.

Um ponto muito importante é relacionado
com o destino dos produtos de fissao. Em geral, nos cus
tos de reprocessamento ja estdo incluidos os custos do
tratamento e estocagem dos residuos. Logo, supde-se que
estes ficariam de posse da instalagao. Futuramente, com
o aumento da capacidade das usinas e devido é,grandecpuql
tidade de residuos radioativos poderd vir a ser de obri.
gatoriedade do utilizador o destino destes residuos.

Se tal situagdo se concretizar, logicamen
te aumentardo os encargos destes servigos, tendo em vis
ta os custos de solidificacao dos residuos e transporte
para disposigao final no territdrio do possuidor do com-
bustivel,

5.6.% ~ Problemas de transporte

No item 2.3 foram ressaltados os proble
mas relativos ao transporte do combustivel irradiado.Ten



do em vista os altos custos relacionados com esta etapa tem
sido feitos varios estudos dando enfase aos problomas téc
nicos, de seguranga e econdomicos. Muitos paises t8m mos
trado interesse no sentids ce deberminal w10 1i.is efi
cazes de transporte e estreitar a colaboragéo entre orga
nismos oficiais e internacionais e empresas transportado
ras, no sentido de se facilitar a travessia destes com
bustiveis através de varios paises,

0 drgao encarregado de coordenar estes tra
balhos é a Agéncia Internacional de Energia AtOmica., Em
1961 foram publicadas as primeiras regulamentages/5h, 55/
e em 1964 e 1966 foram feitas algumas alteracdes /55/.

Para se fazer, entao, o transporte inter
continental tem de ser obedecida severa legislacgao neste
sentido e se exigirad uma colaboragao internacional.

Como fol mostrado no item 2,3,tal opera
cao intercontinental implicara em cerca de 15$/kgU /12/.
Mas existem penalizagOes quando se envia peguenas batela
das de combustivel para serem reprocessadas no exterior.

5.6.4 - ImplicacGes econdmicas e politicas

Para se chegar a uma conclusdo das vanta
gens de se adotar a politica de enviar ocombusiivdlirrg
diado para ser reprocessado fora do Brasil, deve-se 1ini
cialmente comparar os precos do mercado externo com  os
possiveis pregos do mercado interno.

Além disso, deve-se analisar as razdes po

[
|
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de se instalar ums usina nacional como:
- assegurar independinecia do ciclo;

- desenvolvimento e aperfeig¢oamento da tecnologila
de reprocessamento;

- formagao de pessoal;

»
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- libertag¢do da concorrencia externa;

- salvaguardas.

A instalacgo de usinas piloto serviria em

parte para alcangar estes objetivos por um curto periodo.

~de

Desde que nao seja viavel economicamente

a construgao de usinas de reprocessamento no Brasil por
um certo periodo de tempo, deve ser entio estudada a pos
sibilidade de execugao de tais servigos no exterior,

Nos itens anteriores foram relacionadas as

usinas de reprocessamento capazes de oferecer tals servi
¢os em escala comercial, principalmente considerando que

estao subutilizadas.

3

,.

de tals servigos po:

M
AR &

£

.
ecessitar

o]

4

O Brasil
do mercado ja es

volta de 1980, época em que a situagao
5.3), havendo in

tara bem modificada (vide figura 5.2 e

clusive incerteza neste mercado.
Neste trabalho, adotou~se como referencia
uma média entre os pregos atualmente adotados pela - MFS

(aprox. 50 $/kg, com o tranmsporte) e nos contratos fei
tos pela UKAEA para a usina de Windscale (tabela 5.12).

Assumiu-se ent3o o prego de 47 $/kg,valor

médio que concorda com as estimativas dos EUA e da Ingla

terra.



TABELA

5.12

Contratos feitos pela UKAEA para o reprocessamento

do combustivel irradiado

Tipo de Custo Unitaric | Custo Unitério ~
Pais (%xg Udna época | ($/kg) referen | Referencias
Combustivel jdocontrato-1968| te a 1972 (17
Japao Magnox 41,6 (2) 54,0 /2, 71/
EUA LR 32,0 (3) 41,6 /2,50

(1) Estes custos foram atualizados para 1972 utilizando-se indices da

4]

Engineering News Records - Building Cest Index" /102/.

(2) Valor para o reprocessamentc incluidos seguros e transporte.

(3) Valor para o reprocessamento, incluido custo de transporte de

12 $/kg.




capfiTuro VI

Fatores técnicos e econdmicos para o reprocessamento do
combustivel irradiado

6.1 - Introdugao

Apbs ter-se discutido nos capitulos ante
riores os problemas tecnoldgicos, as vantagens, demanda
e mercado para o reprocessamento, serao analisados neste
capitulo os fatores téecnicos e economicos que serao ado
tados nos estudos de implantagazo da indistria de repro
cessamento no Brasil.

Portanto, o objetivo deste capituloéo de
gerar um conjunto de parametros técnico-economicos, ba
seados na bibliografia disponivel, e que serao utiliza
dos nos capitulos subsegllentes,

Inicialmente serZo cxaminados alguns para
metros que influenciam na estimativa para introdugdao de
usinas, como a sua capacidade, vida Util, e cncargos i
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nanceiros. Em seguida serao analisados os custos relacio

nados com tal tipo de industria.

Devido ao vulto das operagdes e as compli
cagoes decorrentes da alta atividade, o tratamento dos
combustiveis irradiados é relativamente oneroso, exigin
do um alto investimento.

Os encargos anuals incluem a parcela rela
tiva a amortizacao das despesas de investimento, os cus
tos de operaglo e os custos de manipulacio dos residuos
radioativos.

Sera analisado, também, como o custo uni
tario diminul com o aumento da capacidade e aumenta quan
do a usina opera a baixa capacidade, face as penaliza
¢Oes devidas a subprodugio. Desta manéira o planejamento

da expansao das usinas & um.problema tipico de otimizagso,
gque visa a balancear estas duas tendeéncias opostas.

6.2 - Capacidade das usinas /8,9,31,59,95,102,110,150/

A determinagdo das capacidades das usinas
de reprocessamento a serem construidas para atender a um
mercado crescente, com o tempo, & uma tarefa dificil,
principalmente em vista do alto investimento de capital,
Ha sempre um compromisso entre o ganho resultante, devi
do as grandes unidades, isto &, as economias de escala,
e as penalizagOes resultantes do baixo fator de carga
(baixa utilizagzo).

Por envolver varios parametros, a determi
nagao da capacidade instalada é feita quase sempre utili
zando programas de computador, com o condiclionamento de
atender a demanda de servicos ao longo do tempo,Qualguer
solugdao é influenciada pelas considerages fTeitas (par§
metros fixados) e pelas taxas de crescimento de demanda




adotadas.

Apesar de a demanda em combustivel irradia
do ser um dos fatores mais importantes na determinagao da
capacidade das usinas, ha sempre uma incerteza nestas pro
. ~ . . ¢ .
jegoes. Assim, sempre que possivel deve-se adotar uma fail
xa de demanda, definida por limites superior e inferior,

As estimativas de demanda szo feitas atra
vés da combinagao das projegdss para instalacao de reato
res, das descargas destes e das datas em gue o material
estard disponivel para o reprocessamento. No caso brasi
leiro, estas .estimativas foram obtidas pela utilizacao
do programa PAPAS /18,131,132/.

Por outro lado, a demanda depende da estra
tégia de reatores a ser adotada, problema que se compli
ca para os palses que estdo iniciando-se no campo nucle
ar.

Desta forma, com o desenvolvimento do sig
tema de reatores avangados, a projeg¢do nuclear podera mu
dar significadamente num certo periodo de tempo. Isto faz
com que seja justificavel a construgao de usinas poliva
lentes.

Conforme as distancias entre as centrais

nucleares, a capacidade Otima de uma usina de reprocessa
7’ ’ - ~

mento & tambéem determinada pela comparagac entre os cus
tos de reprocessamento e de transporte do combustivel ir
radiado, da localizagao dos reatores e do estado de de
senvolvimento dos processos de separagao na época da de
cisao.

Existem também limitagSes tecnoldgicas nas
capacidades devido aos riscos de obsoletismo e problemas
de seguranga.

Além dos fatores relacionados acima, tem-



se que considerar ainda: capital disponivel para a cons
trugao das usinas; custo de processamento para as varias
capacidades; influgncia do fator de carga das usinas; cus
to de manipulacio de difcrentes tipos de combustivel na
mesma usina e influencia do rejeito dos residuos, solidi
ficagBo e transporte dos mesmos.

Deve-se ressaltar, também, que o planeja
mento de instalagao das usinas de reprocessamento podera
sofrer alteragdes levando-se em conta as seguintes consi
deragoes:

a. vida das usinas antigas pode ser prolongada;

- desde que nao haja mercado pars o0s elementos
a serem recuperados, nao havers penalizagdes de
vido ao inventario do combustivel estocado;

- as usinas pilotos, se existirem,poderao ser usa
das durante o periodo de midxima demanda;

- considera-se em geral que a usina operard  de
260 - 300 dias por ano {(em alguns casos poder-
se-a fazer um aumento nos dias de operagaco da
usina).

Na determinagZo das capacidades Otimas das
usinas de reprocessamento deverao ser ponderados todos os
fatores indicados acima, A seguir serao feitas mailores
considerecdOes a respeito de certos fatores.

6.2.1 - ImplicagOes tecnoldgicas e economicas

Mesmo dentro de esquemas otimizados para
a expansao das capacidades das usinas, ha fatores que po
derao influenciar a adogzo destes, alterando, completa -
mente, os resultados. Assim, numa indistria como a de re
processamento do combustivel irradiado, cujo desenvolvi
mento é recente e cujo progresso tecnoldgico pode ser fre

gllente e revolucionario, podem surgir modificagdes  com




pletas. Isto porque os processos atualmente em uso estao
ainda sofrendo evolugoes, existindo alguns altamente de
senvolvidos mas que nao estdo ainda provados em escala
industrial.

. Desta maneira, deve-se limitar a capacida
de da usina de modo a se diminuir o risco de se constru
ir uma grande usina que logo se torne obsoleta, antes mes
mo de se atingir toda a sua capacidade de produgdo.

Com o amadurecimento deste tipo de indls
tria, e com a estabilizacdo das técnicas usadas,torna-se
evidente que devem ser construfdas usinas malores, bene
ficiando-se da economia de escala.

As opinides, a respeito da capacidade ma
xima possivel para uma usina de reprocessamento, divergem
nos varios trabalhos analisados. O grupo "Reprocessing
Task Force" /9/ acha possivel a construgao de usinas de
reprocessamento com capacidade até de 10 t/dia para com
bustiveis provenientes dos reatores LWR., Outros especia
listas /8,9,102/ julgam necessaria a duplicagao de  cer
tos equipamentos para usinas com capacildade superior a 5
t/dia (dlssolvedores paralelos) e certas precaugdes quan
to & criticalidade. £ indispensavel, também, a automati
za¢ao e melhoramentos nas etapas de recepgao, desencapa
mento e dissolugao do combustivel. Em geral, a tendéencia
atual é de considerar-se a limitagdo em 5 t/dia.

No caso da Europa, por exemplo, determi
nou~-se que uma usina de reprocessamento, para ser econ§
mica, devers ter capacidade entre 900 a 1500 t/ano, ca
paz de atender a uma capacidade nuclear instalads de
27 000 a 45 000 MWe de centrais com reatores a agua leve.

Quando nao se limita a capacidade das usi
nas pode-se chegar a conclusOes irreals, pelo fato de que
os fatores de escala podem ndo ser validos para capacida
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des muito grandes, podendo haver ainda limitag¢des quanto
a0 local e outras consideracOes. B, entretanto, impor=
tante determinar economicamente quais os limites que sdo

realmente aplicavels ao problema.

. Neste trabalho serd considerada a possibi
lidade de instalagao de usinas com a capaclildade a partir
de 0,5 t/dia até 5 t/dia. Caso nao haja demanda que Jus
tifique a implantagdo de usinas com a capacidade minima
recomendada (0,5 t/dia), admitem-se as hipdteses de esto
cagem ou reprocessamento do combustivel no exterior até
que a demanda atinja um valor tal que permita a instala
cao desta capacidade minima, obedecendo um certo tempo de
absorgao em que a usina nao opera a plena carga.

6.2.2 - Seguranga /102,151/

O limite superior para a capacidade de uma
usina tem relagao com a proximidade de centros populacio
nais e certos fatores como c¢lima, geologia, hidrologia ,
etc.,

A selegdo quanto ao local é ocasionada pe
lo limite maximo permissivel de rejeito de residuos gaso
sos radloativos, liberados ao se fazer g dissoluqao do
elemento combustivel e pela contaminagao radioativa, de
vido ao tritio em tanques de resfriamento com agua resi
dual.

Os residuos gasosos de importancia sio o
Todo (I-131), Criptonic (KEr-85) e, em alguma extensdo, o
Xenonio (Xe-133). O iodo pode ser removido pela lavagem
da, soluqao ou filtraqao, ¢ 0s gases nobres podem ser
absorvidos em carbono ou silica gel localizados em  fil

tros.
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6.2.3 - Enriquecimento e criticalidade /31,59,94/

O enriquecimento é o parametro basico, re
lacionado com a criﬁicalidade, e a partir do qual se de
termina a dimensao principal do equipamento como, por
exemplo, o diametro da coluna de extragao.

A influéncia da criticalidade depende mui
to da filosofia adotada. Equipamentos seguros pela geome
tria ou pela localizag¢Bo de absorvedores de neutrons, co
mo venenos, aumentam o investimento mas simplificama ope
ragao. Em geral se utiliza cadmio ou chumbo borado como
revestimento dos vasos e acido bdérico como veneno  solu
vel nas solugdes processadas.

Os equipamentos convencionals necessitam
de controle do processo, principalmente dos parametiros:
concentragio e massa ou da quantidade de veneno soluvel
e necessitam de instrumentagao adicional.

Nas usinas especialmente previstas para tra
tar o uranio natural ou levemente enriquecido, pode ser
garantida a seguranca nuclear pelas limitagOes de massa
ou de concentraqao, que diminuem a capacidade de trata
mento das instalacSes.,

A variagso da capacidade da usina com ©
enriquecimento pode secr melhor entendida tomando como
exemplo a usina da NFS (vide tabela 3.2), prevista para
recuperar principalmente combustiveis de baixo enriqueci
mento dos reatores a agua. Ve-se que a carga diaria dimi
nul rapidamente com o aumento do enriquecimento, logo, ha
verd um acréscimo no custo do reprocessamento, Este acrés

. 4 . . - . . ’
cimo é justificédvel, pois o material recuperado terd um

o]

valor malor.

Para a usina da "Eurochemic", baseando-se

.

na experiencia, extrepolaram-se os resultados e mostrou-



-178~

se a interdependencia entre o enriquecimento, capacidade
e custos de investimento, conforme se verifica ng tabela

6.1 /31/.

Tabela 6.1

-

Infiuéncia do enriquecimento e capacidade da
usina nos custos de investimento /31/

Capacildade

Enriqueci- £ 800 kg U/dia > 800 kg U/dia

mento

A criticalidade Devido as limitagBes guan
to 2 crltlcalldaae um au-
mento na produgao pode ser
, , conseguldo somente pela du
2,6 - 5% tem uma pequena DllCuQaO de equipamentos
e nao mais por amplifica-
R qao Entdo ha uma infludn-
influencia nos cia muito grande da criti
calidade na pré-extragio,
extracao, purificagao fi-
custos totails, nal e estocagem.

A produgido e capacidade nso sao diretamente
interligadas com_a criticalidade, a nao ser
6 6 |que a corccntr azdo da solucao contendo ura-
1, "'2, /@
nio seja superior a 400gU/1itro, que ecicog
centraoao limite para o processo. Nestes ca
s0s podp se entdo fazer um controle da con-
centracgso,

Nzo ha 11m1ba%oco na, cr1t¢ca11dade, desde
< 1,6% |que o fator de mult1vl¢cagao para a soluqao
de nitrato de uranilo seja sempre menor que
1 para este enriguecimento,

6.2.4% - Transporte do combustivel irradiado

No caso brasileiro o fator transporte nao
serd tao importante quanto a limitacdo das  capacidades

das usinas, ja que o complexeo de centrais nucleares deve

ré4 se situar na Reglfic Sudeste (pelo menos uma fragao con
sideridvel 80-90%). As distancias médias nio deverao entio
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ultrapassar 500 kmn,

Se ocorrer a entrada de usinas nucleares
em outras regides, deve ser feita uma andlise das vanta
gens em se construlr uma usina de pequeno porte ¢ o0 cus

to de transporte até a Regido Sudeste, onde ja devera ha
ver alguma usina de reprocessamento naguela época.

6.3 - Fator de escala

Os decréscimos nos custos médios decorren
tes de aumentos na capacidade de produgao ou tratamento
da indGstria correspondem as chamadas economias de esca
la., A expressio que representa as economias de escala é
definida como: |

«

n
no

(%, \® [ %, \P
\;1_/ ou - K—)—(—l—/ s onde:

investimento necessdrio para produzir (tratar) Xi;

Q]
=t

1

C. =
C,= investimento necessario para produzir (tratar) X535
b

= exponencial empirica que varia de indistria para in
distria e representa o fator de escala,

_ Assim, o fator de escala é definido como a
poténciaéﬁqxﬂ‘deveser elevada a capacidade da usina nas
relagoes que expressam as variagOes dos custos com a capa
cidade.

Podem ocorrer tres hipdteses /152,15%/:

- se b=1 a expansio Otima seriauma série de usinas
de capacidade minima possivel, construidas somen
te guando necessarias para atenderem a demanda.
Neste caso, nao existem economias nem desecono-

mlas de escala;
- se b 1, existe economis de escala e 0 problema

~ ’

de encontrar o modo de expansaoc otima torna-se
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matematicamente interessante, considerando que o
valor do dinheiro varia com o tempo. A variagao
do dinheiro com o tempo concorre para que se atra
se todos os investimentos o mais possivel, tal
que se construa uma usina menor no lugar de uma
maior. Neste caso ha, entao, umcompromisso entre
o valor do dinheiro com o tempo e a economia de
escala. A seqliencia otima pode ser calculada por
varios métodos;

- - se b > 1 existem deseconomlas de escala, sendo
entdo preferivel a instalag¢do de unidades de pro
dugao menores.,

As economias de escala podem ser identifi
cadas em estudos empiricos, de diferentes maneiras, seja

-
T

>y

"
W

e

rd
atravées do estudoc dos tos efet

C
Ui
<

vos de empresas de ta
2
~

diferentes féabricas, em escalas alternativas, A base de
informagdes técnicas /152/.

Na indGstria de reprocessamento,comoseré
visto no item 6.6, as economias de escala szo bastante
sensiveis. Os fatores técnicos mals importantes influen
ciando a economia de escala neste caso sao: necessidade
de instrumentagao cara (como blindagem contra as radia -
¢coes e equipamentos com operagao remota que sdo indepen-

dentes da capacidade da usina, devendo o projeto incluir,

dispositivos para limitagio de problemas com a criticali
dade em gualguer etapa do processo); maior produtividade
por homem ocupado, pois ha predominancia de mio-de- obra
de supervisio ou indireta (operagdes remotas), etc. /8,
152/. Entao surgem economias tecnoldgicas, pois a maior

escala de produc¢do permite uma poupanga de insumos por

unidade de produgao.

~
<

As econowias pecunidrias face a operagac
em malor escala proporcionam uma balxa nos pregos dos fa
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tores ou insumos e nos custos de comercializagao, devido
ao menor custo da inversdo por unidade de capacidade ins
talada, isto é, o valor da inversao total cresce menos
que proporcionalmente ao aumento de capacidade instalada.

. 0 fator de escala utilizado para se deter
minar o investimento para uma usina de reprocessamento
varia de acordo com a referencia, Jj& que estes traduzem
de certa forma o grau de desenvolvimento tecnoldgico do
processo considerado,

No trabalho da AEC ("Atomic Energy Commis
sion") /9/, baseado nas estimativas de investimento para
usinas de 1 e 10 t/dia, foi determinado o fator de esca
la como igual a 0, 35.

, 0 grupc constituinte do FORATOM /8/ consi
dera um valor entre 0,33 - 0,42, No caso da Franga /154-

157/ adotam um fator de 0,4 para usinas com capacidade
até 26 t/dia.

Existem, também, controvérsias quanto a
possibilidade de extrapolagzo do mesmo fator de  escala
para capacidades superiores a 10 t/dia. Alguns afirmam
que se deve usar fator de escala igual a 0,4 para usinas
até de 5 t/dia e 0,7 para acima de 5 t/dia /9/.

Como serad mostrado no item 6.5 no presen
te trabalho seri adotado um fator de escala igual a0, 35;
considerado valido para as capacidades entre 0,5 e 5%t U/
dia.

Por outro lado, os custos de operagao, da
dos em ddlares por ano, sao proporcionais a ambos, custo
de investimento (fator de escala 0,33-0,42) e taxa de pro
dugao da usina (fator de escala igual a 1).



6.4 ~ Vida Gtil da usina /95,158/

A repcsiqﬁo dos equipamentos de uma usina
'4
8

eohrad ":O -
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gaste com O uso e obgsoletismo,

& primelra razao, geralmente  ocasionada
devido a acidentes, é muito diffcil de ser levada em con

ta ja que nao & facil a sua previsio, sendo normalmente
ignorada.

Com a utilizag¢do de cada equipamento che
ga-se a um ponto em que se torna necessaria a sua retira
da de funcilonamento. Isto ocorre guando os gastos com a
sua menutengao excedem os custos de reposigao.

C)

obsoletismo ocorre quande sdo  disponi
vels, no mercado, novos equlpamentos que desempenham a
mesma fungao por um custo menor.

esde que seja possivel estimar o grau de
utilizagao dos equipamentos e o progresso no desenvolvi
mento da engenharia, poderd, entizo, ser previsto um pe
riodo de vida Util-X para cada equipamento., Isto signifi
ca que, com O custo operacional de um equipamento aumen
tando constantemente, X serd o ano em que este equipamen

to devera ser trocado.

Outro tipo de obsoletismo & relacionado
com a demaﬁda. Com o aumento pronunciado desta, poderé
ser necessaris a instala¢io de uma nova unidade commaior
capacidade, logo, mais economica, Isto pode implicar na
retirada da antiga unidade, eguilvalendo a uma reaquo na

sua vida.

0 periodo de vida da usina poderé, entao,
sery otimizado. No caso de usinas de reprocessamento, a

pratica geral tem sido adobar para célculos economicos




um periodo de amortizacao de 15 anos. Obviamente, a vida
técnica da usina poderd ser muito malor.

6.5 - Encargos financeiros /8,9,50,102,159-16L/
: A razzo entre o capital investido e a re
ceita anual é muito elevada, para a indistria de  repro
cessamento, o que faz com que a taxa de retorno seja bas
tante importante /9, 31,110/.

A taxa de encargos financeiros deve  ser
tal que inclua o retorno e os juros sobre o capital, . to
das as taxas (federais, estaduais e locais), eventuails e
seguro., Os itens ndo incluldos serdo considerados nos cus
tos de operaczo.

Esta taxa,aplicada ao capital investido,
dara a parcela de encargos financeiros que devia ser pa
ga anualmente,

A taxa de encargos fixos, adotada nos EUA
/9,50,102,59,60/ para o calculo do custo do ciclo do com
bustivel, acha-se representada na tabela 6.2

TABELA 6.2

Taxa anual de encargos fixos (EUA)

Porcentagem

Custo de Capital (juros)
70% capital préprio a 16% p.a. 11,2
30% capital externo a 5% p.a. 1,5
Subtotal 12,7

Outros Encargos

Recuperagao do cepital(Sinking Fund") 2,54
Taxas federais 5,69
Taxas estaduals e locails 2,51
Eventuais 0,35
Seguro 0,25
Total 2bh, 04
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Os estudos do grupo FORATOM /8/ sobre o
reprocessamento para a Burcpa consideram os encargos fi
nanceiros de 15% e %0% os quals incluenm custo de capital

quros}, deoreciasazo lintsor da using € I1uCros.

.

Como se ve, as taxas de encargos fixos va
riam muito dependendo das hipdteses feitas. Muitas compa,
nhias, prevendo riscos, preferem adotar um valor mais al
to.

- Para o caso brasileiro, como n3o fol dis
ponivel um estudo do custo do capital para indistrias qui
micas e por nao se ter legislagao regulamentando uma in
distria de reprocessamento, adotar-se-z como referénciao
trabalho da CANAMBRA para a regizo Sul /124/. EHste estu
do foi feito para empresas de energia elétrica e foi ado
tado por ser uma referéncia bem detalhada e cujos dados
estao sendo utilizados em outros trabalhos.

Este ponto sera melhor definido pela Compa
nhia Brasileira de Tecnologia Nuclear (CBTN), uma socie
dade por agBes, de economia mista que esta encarregada da
introdugdo no Brasil de todas as industrias relacionadas

~

com o ciclo do combustivel e deverd fazer a estruturacao

destes custos, e estabelecer a legislagao financeira pa.

Yo, as mesmas.

A taxa de juros ou custo do capital, para
qualquer indistria, é inicialmente determinado pelo cAl
culo vonderado do capital externo ¢ do capital proprio
usado para financiar tal projeto.

Entretanto, devido as distorgles criadas

no mercado de capital no Brasil, tem side impossivel se

puir tal raciocinio para determinar o custo do caplital
e

efetivo para certos tipos de investimento,

Concluiu~se, a partir do estudo feito pe
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la CANAMBRA:

- que o custo efetivo do dinheiro para industrias
de eletricidade no Brasil poderé estar entre
1%,5% para setores de propriedade privada e 10%
para empreendimentos do governo, que'é o custo
efetivo de empréstimos do BNDE (Banco Nacional
de Desenvolvimento EconOmico) para o setor;

- quando o financiamento para implantaqéo<kaindﬁ§
trias nacionais é feito atraves de empréstimos
a longo prazo, obtidos de organismos internacio
nais, a taxa de juros & menor que T%.

Assim, serao adotadas, neste estudo,as ta
xas de 7%, 10% e 1%% para uma analise de sensibilidade da
solucdo aos efeitos da varlagao da taxa de juros, cada

uma, correspondente a um tipo de financliamento.

Outro item que entrara nas taxas de encar
gos anuals €& a depreciacdo ou recuperagao do capital que
tem un concelto aparentemente simples, Trata-se de, du-
rante a vida do investimento, acumular a quantia investi
da para que, presumivelmente, se possa substifuiro equi
pamento que deixou de ser util, por outro novo /160/, ou
seja, garantir & integridade do investimento ou, ainda ,
reembolsar, no tempo, o investimento inicial /162/.

Existem vérios processos para se calcular
os valores anuais correspondentes a taxa de depreciagio,
ou recuperacao do capital., O mais simples € o da linha
reta, e admite que o valor do bem decresce a uma taxa
constante. A percentagem do investimento a ser deduzida
(paga) anualmente €& igual & diferenga entre o valor ini-
cial e residual dividido pela vida Util do bem,

Do ponto de vista de estudos  econdmicos
s6 ha uma maneira correta de se calcular o rendimento ne

cessario para cobrir a depreciagdo doinvestimento, O pro
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cesso é o de "sinking fund" e se baseia no fato de que o

<

dinheiro teoricamente separado para a reserva da depre
ciagdo ou recuperagio do capital é utilizado na empresa,
- en goeral reinvestlde - e coaim ganha Jjures da meama,
maneira, e com a mesma taxa que o outro capital aplicado

/162-164/.

Quanto aos impostos, o mais importante &
o sobre g renda. Como para os rendimentos sobre o capi
tal fornecido pelo Governo Federal ha isengdo de imposto,
este item n30 serad incluido no trabalho.

Serd adotada uma porcentagem anual, igual
a 0,35% relativos a eventuais, pols este item nac  esta
. 's ~
incluido nos custos de operagao.

As taxas de encargos fixos anuais, a par
tir deste raciocinio, terZo os valores apresentados na

tabela 6, 3.
TABELA 6.3

Taxas de encargos fixos (adotadas neste trabalho)

PORCENTAGENS
Taxa de juros 7,00 10,00 13,00
Recuperagao do capital
("Sinking fund") 3,98 3,15 2,47
Eventuais 0,35 0, 35 0,35
11,33 13,50 15,82

A variaq%o do custo de reprocessamento anu

al com a taxa de retorno esta representada no item 6.9.




6.6 - Custo de investimento /8,9,3%1,63,166-169/

Para implantac¢do de uma usina de reproces

. . ~ . ’ ’ . .
samento, o item de suma importancia & o custo do investi

mento, que corresponde a, pelo menos, 5074 do custo total
do reprocessamento, A razdo do abturamento total anual
para ‘o investimento é, em dtimas condig¢Bes, de 1:5, con
forme os dados da NEFS. Uma comparacfo deste valor com as
outras etapas do ciclo pode ser feita pela tabela 6.4

/110/.
TABELA 6.4

Confronto do investimento e faturamento anual para as va
rias operac¢des do ciclo do combustivel /110/

Investimento |Faturamento |Investimento/
Etapas para a im- anual
plantacédo faturamento
(milhdes de$) | (milhBes de§)
Conversio i2 12 1:1
Oa-UF -
Fabricag¢do do
Combustivel 5 20 L:4
Reprocessamen-
to (NFS) 35 7 H:1
Separacéo Iso-
toépica do
235 R :
uc>? (1) 513 120 4,5:1

(1) Com base em 5000 t/ano de trabalho de separagfo,

0 alto custo base, caracteristico das usi
nas de reprocessamento é devido ao nivel muito elevadode

radioatividade, riscos de contaminagfo, toxidade do plu

tonio, riscos de criticalidade, necessitando, portanto,
de blindagem pesada, células guentes equipadas especial

mente e da manutengfo dos equipanentos dentro da célula.
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Os itens da usina, que sao essencialmente
independentes da capacidade, incluem engenharia civil e
ventilagao, certos equipamentos da usina por via umida,
laboratdrios analiticos e ne
4

até 5 t/dia podem ser incluidos, também, os equipamentos

rvigos gerals. Para sinas

mecanicos de manipulagfio do combustivel. Os equipamentos
de dissolugao, operagao e tratamento do plutonio e a es
tocagem dos residuos de alto nivel dependem da capacida-
de da usina.

Tendo em vista a alta economia de escala,
alta proporg¢ao entre os custos fixos para variéveis,etc,
a industria de reprocessamento exige na maior parte dos
casos a participa¢fo do governo (monopdlio) /59/. Tal fa
to é fregllente na Furopa, pois o mercado atual nio enco
raja investimentos privados, principalmente devido 2 2
cessidade de um superdimensionamento inicial da usina pa
ra que se consiga baixos precos de reprocessamento,

Nos EUA, entretanto, tal filosofia  esté
um pouco alterada, pelo interesse que certos grupos tem
demonstrado por tal investimento.

Como_foi mostrado no item 6.2, o investi
mento da usina cresce com a capacidade segundo um certo fa
tor de escala. Mas, 20 se determinar tals valores, o pri
meiro ponto que deverd ser analisado sBo os itens que con
preenderao estes custos. A andlise dos valores publica
dos de custos de investimento e de operagao pars diversas
capacidades das usinas &, em geral, dificil, pPOTr Nao con
terem informag¢des exatas. Muitas incertezas szo introdu
zidas quando se necegsita usar tais informa¢des = para a
projecao de precos. Os custos de investimento publicados,
por exemplo, sao geralmente indicados sem a especifica
géo dos itens que foram considerados, ou o ano base dos
pregos, Neste caso,0s cnctos e,multas vezes, a capacida
de da usina s6 podem ser estimados.
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Na figura 6.1 fez-se um apanhado dos cus

tos de Jnvestlmento, para varias usinas existentes no
mundo em fun¢ao das suas capacidades. Estes custos nzo
foram atualizados para uma mesma dats e nao se tem infor
magoes se os componentes dos custos em cada caso incluem
os mesmos litens.

0 Grupo FORATOM /8/ analisou os custos de

diversas usinas baseado nas informagdes publicadas e mos

trou que eles geralmente nzo incluem os seguintes itens:

- custos incorridos durante o projeto e desenvol

vimento de tarefas especiais neste periodo;

- engenharia arquitetonica, controle e fiscaliza
¢cdo da construcao (custos do proprietério);

- treinamento do pessoal de operagaoc elicenciamen
to da usina;

- Jjuros durante a construg¢zo;

- trabalhos necessarios de outros setores, por
exemplo, tratamento de residuos, servigo de pro
te¢gao e administraczo;

- preparag¢ao do local,

Para que melhor se compreendesse a influ
encia destes itens nos custos, a figura 6.2 /3/ mostra:

curva A ~ valores publicados; e curva B - estimativas fei

tas pelo grupo, incluindo-se nos custos totals todos os
itens anteriores ao inicilo da construgzo.

Dados mais detalhados das usinas ja cons,
truidas sao muito restritos. Entretanto, para a usina da
MPS ("Nuclear Fuel Service") em West Walley, N.Y., é dis
ponivel uma grande variedade de informaqaeﬂrelativasaos
custos, pregos e capacidade da usinz em vari publica
¢oes /32,47-52,125/. Tal situacdo € devida ao  contrato
feito entre a AGBC e a NFS, prevendo o direito de acesso e
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publicagao de todas as informagdoes da usina.

A estruturagzo dos custos para a usina da
NFS de 1 t/dia, e =g o~hipatives da Du Pont para 10
t/dia, ambas com manutengzo limitada, esta representada
na tabela 6.5 /9/. Estes valores correspondem a um fator
de escala igual a 0,35. Os custos foram atualizados para
1972 utilizando indices da "Engeering News Records'/102/,

TABELA 6.5

Custos de investimento para usinas de reprocessamento(Es
timados pela NFS) (milhdes de $§) (1) (2) A/

CAPACIDADE DA USINA 1 t/DIA | 10 t/DIA

Construgao dos equipamentos, in
cluindo construgao civil e juros
durante a construgdo, mas nao in
cluindo equipamentos para estoca

gem dos residuos 33,58 7h, 46

Terreno para a usina, capital ,

de giro e testes pré-operacionais I, 28 10,22
37,96 84,68

Eventuais 4,38 10,22

Total - Milnes de § () 42, 34 94,90

(1) Ano Base - 1972

(2) Usinas monovalentes para reprocessar combustivel
dos LWR

- ¢
(3) Estes custos corresponderao a um fator de escala
de 0,35

Serao adotados, ao longo deste estudo, para os
custos de investimento das usinas de 1 e 5 t/dia, os va
lores 50 e 88 milhdes de ddlares, respectivamente, Baseg
ram-se tals valores nos custos da NFS, na usina de Tokai
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Mura, no Japao, que foi construida mais recentemente e
nos dados atualizados do FORATOM. Logo, a variag§o<k>cu§
to de investimento com a capacidade da usina pode ser re
presentada pela relagao:

Custo de investimento (M})= 50x(capacidade da usina)0s2
cujos valores estdo locados na figura 6.3.

No caso de se reprocessarem outros tipos
de combustivel, numa usina projetada para combustiveisds
LWR, haveri um acréscimo nos custos, face as modifica
¢Oes que sao necessarias nas etapas de pré-extracao(head-
end") e pds-extragdo ("tail-end") e redugdo na capacida
de nominal da usina devido aos problemas tecnoldgicos.
Tais altera¢des estao representadas na tabela 6.6.

TABELA 6.6

Acréscimo no investimento de uma usina monovalente proje
tada para reprocessar combustiveis dos LWR, quando S30
tratados outros tipos de combustiveis (1 /9/

ACRESCIMO NO CUSTO DA

COMBUSTIVEIS CAPACIDADE | S Tyn (MILHOES = $)
LWR - Reciclagem do Pu| 1 t/Dia + 3,65
FBR - Oxido 500 kg/dia + 7,30
FBR - Carbeto 500 kg/dia + 1,46
FBR - (Com Sddio) - {500 kg/dia + 2,92
HTGR 500 kg/dia + 13,14

(1) Os custos foram atualizados para 1972.

Desde que os varios combustiveis  (repre
sentados na tabela 6.6) sejam recuperados na mesma usina,
o investimento para esta usina polivalente sera da ordem
dos valores representados na tabela 6.7. |
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TABELA 6.7

Custo de investimento pafa usinas polivalentes (1) /9/

CAPACIDADE CUSTO DE INVESTIMENTO PARA
UMA USINA POLIVALENTE
(t/Aia) (Milhdes de $)
1 (2) 67
10 (3) 150

(1) Os custos foram atualizados para 1972.

(2) e (3) No caso de combustivel dos reatores FBR ou
combustivel a toério, as capacidades serdo res
pectivamente 0,5 e 5 t/dia.

No caso de usinas monovalentes, para cada
tipo de combustivel, os custos de investimento estéo re
presentados na tabela 6.8.

TABELA 6.8

Estimativa dos custos de investimento
para usinas monovalentes (1)./9/

CAPACIDADE - 1 t/dia MILHOES DE $
LWR 50
LWR - Reciclagem do Pu 54
FBR - Oxido (Sem Na) ' 62
LMFBR ~ Carbeto (Com NA) 65
HTGR : 54

(1) O0s custos foram atualizados para 1972.

6.7 - Custo de operacdo

Os custos de operagao dependem tanto daca
pacidade da usina como da produgao efetiva da mesma.
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As relaces, que exprimem esta  dependen
cia, variam com a referencia analisada, pois, em geral,sub
dividem de maneira diversa os varios itens que compdem os
custos de operacgao.

*  Entretanto, a incerteza nos valores deter
minados por estas relagCes nao altera muito os encargos
anuais totais da usina, porque esta parcela & muito pe

quena se comparada com o encargo anual sob o capital in
vestido.

Neste trabalho considerou-se que os custos
de operacgao sejam subdivididos em custos fixos e custos
variaveis, conforme descrito a seguir.

6.7.1 - Custos fixos de operagao

Neste item se englobam todas as despesas
anuals independentes do fator de capacidade da usina. As
sim teremos as parcelas referentes a mao-de-obra que esta
relacionada com o tipo de projeto, tipo de processo, grau
de automatizagdo e disponibilidade de assisténcia exter
na durante os periodos de maxima demanda e de  produgao
normal da usina. Quanto ao pessoal necessario numa usina
de reprocessamento serid o assunto detalhado no item 6.7.h,

A parcela relativa a manutengao e adminis
traqao, bem como parte dos gastos com agua, vapor,eletri
cildade para ventilagéo, material consumivel,pegassobreg
salentes, e material quimico se agrupam como gastos fixos.

Todos estes custos permanecem praticamen
te imutaveis se a usina esta em operagdo, manutengao ou
fechada por certos periodos,
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6.7.2 - Custos variaveis de operagao

Neste item se agrupam todos os custos en
fungao do fator de capacidade da usina, ou seja, da quan
tidade de combustivel que é processada nela.Estdo englo
bados 0s gastos com a operacdo da usina (vapor, agua, e
nergia elétrica, ar comprimido) e com o processo gquimico
(reagentes).

Em alguns trabalhos relacionam-se, também,
neste item, os encargos com manipulaqéo e estocagem dos
resfiduos. O modelo que seréd usado neste estudo considera
esta Ultima parcela como um item separado.

6.7.3 - Determinagio da relag¢do para o cdlculo dos
custos anuals de operacao

Baseando-se nas estimativas de custo de
operagao anual para usinas de 1 t/dia e 10 t/dia, confor
me tabela 6.9 /9/, é possivel determinar-se uma relagio
empirica com um termo proporcional ao investimento (com
fator de escala 0,35) e outro & produgio real da usina
(com fator de escala 1). Estas parcelas correspondem,res
pectivamente, ao custo de operagao fixo e variavel.

Foi impossivel, no momento, fazer um” le
vantamento para o caso brasileiro semelhante ao apresen
tado na tabela 6.9. Apesar de a mao-de-obra no Brasil ser
mais baixa ha outros itens, como o material, pox‘exemplo,‘
que sao muito mais onerosos, devendo haver assim uma com
pensacao das diferengas que levaria a um gasto total equi
valente ao da referida tabela.

No programa adotado, considera-se que o
F it
custo de operagdo varia conforme a relagfo empirica.
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Estimativa dos gastos de operagao para usinas de

TABELA 6.9

repro

cessamento do combustivel proveniente dos LWR (1) /9/

-

Ano Base - 1972

CAPACIDADE DA USINA

1 t/Dia 10 t/Dia

1: OPERAGAO DO PROCESSO

Materiais ) 161.000| 182,000

RemuneragOes e Salarios 299.000 736.000

Estoque e Diversos 42.000 191.000

Eletricidade, Vapor e Agua 269, 000 856,000
2. MANUTENCAO DO PROCESSO

Materiais ) 248,000 340.000

Remuneracdes e Salarios 136.000 397.000
%. TECNICA DO PROCESSO({SALARIOS

MATERIAIS)

Assisténcia Técnica 73.000( 113,000

Laboratorio 257.000 300,000

Seguranga 81.000 286,000
i, DESPESAS GERAIS

Administragao da Usina:Guardas,

Porteiros,Datilografos, etc, 234,000 721.000

Seguros e Taxas 237.000 ©25.000

Viagem, Consultores,Telefone e

Telegrafo 59.000 155,000

Despesas Gerals Associadas 213.000 562.000
5. EVENTUAIS 257.000 676.000

GASTOS DA OPERAGAO-TOTAIS GERATS| $2.566.000 ] $6. 760,000

(1) Os valores apresentados nesta tabela foram atualiza

dos utilizando~se os indices do

Record - Building Cost Index"

o

Engeering

/102/

News
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Co = al + bT

onde Co = Custo de operacao anual, ddlares;
I = custo de investimento, ddlares;
T = produgao da usina (t/dia);

a e b = parametros a determinar.

As parcelas do segundo membro  correspon
dem, respectivamente, aos custos fixos e variéveisckaopg
ragao.

- Com os valores da tabela 6.9, foram deter
minados, ent@o, os parametros da relacdo, tendo:

Custo anual de operagao(M $/éno)==0,084XI+O,l9xlO§xt/hno
260

Os custos de operag¢do fixos e variiveis em
funcao da capacidade da usina estao mostrados na tabela
6.10 e os custos de operagao anual para as usinas de re
processamento, operandocom a capacidade nominal, acham-se
representados na figura 6.4,

TABELA 6.10

Custos de operagdo fixo e varidvel em fungao da capacida
de da usina (operando a plena carga)

Capacidade da Usina.t/dia 1 3 5
Custos Fixos de Operagao

M $/ano 4,2 6,17 | 7,37
Capacidade da Usina-t/dia 1 % 5

Custos Variiveis de Opera,
¢ao- M $/ano 0,19 0,57 0,95
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Ao se determinar a relagao acima, conside
rou-se o reprocessamento de combustiveis provenientes dos
reatores LWR, Para usinas polivalentes, utiliza-se a mes
ma relagao, sendo que OS acréscimos nos custos de opera
¢do sao devidos aos malores investimentos, No caso  dos
combustiveis dos FBR e combustiveis a tdério, havers alte
ragao, também, no segundo membro da relagdo, pois a usi
na tratara 1 kg destes combustiveis como se fosse 2kg do
combustivel do LWR.

No caso de usinas monovalentes,para repro
cessar outros combustiveis diferentes do combustivel dos
LWR, usa-se a mesma relaqéo, com excessao para O 'combug
tivel dos FBR e combustivel a tdério. O parametro do segun
do membro seré neste caso igusl a 0,38 x 10°. Os resulta
dos, obtidos pelo uso desta relagao, concordam perfeita
mente com os valores estimados pelo trabalho do grupo
FORATOM;/8/,

Por outro lado, o método usado pelos fran
ceses /155-157/ consiste em subdividir os custos de ope
ragio em tres itens de natureza econdmica diferentes, con
forme a relagao.

O, 2‘!" 033

C

o a X

+Db X +d4dX

1l

Onde:
CO = custo operagdo anual;
a,b e ¢ = parametros relativos a cada parcela;
X = produgao diaria da usina. -
As varias parcelas desta relagdo  corres

pondem, respectivamente, a:

- aquela que depende diretamente da m3o-de-obra
ou ligada a ela {(custo geral de operaczo);

- aquela que depende diretamente da taxa de pro
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dugao da usina (reagentes e itens referidos co
mo de necessidade, vapor, energila, dgua. e ar
comprimido);

- aquela que depende do investimento (manutencao
‘e seguro).

[pAY
.n

A forma final da relagzo

Custo operacido anual, (M $/ano) =

1,45 __E._ + 0,38 [ + 0, 36| ___
- dia dia dia

6.7.4% - Pessoal necessario para a operagao de uma
usina de reprocessamento

0 pessoal necessario para operar uma usi
na de reprocessamento depende muito pouco da capacidade
da usina (& expressa por um fator de escala de 0,010 a
0,015), mas, numa maior extensdo, da finalidade da usina
(se para pesquisa e/ou formagao de pessoal e/ou operagao
comercial) e do grau de automatizac¢ao da usina.

Na tabela 6,11 esta sintetizado o nimero
de pessoas requerido para tres usinas. Estas usinas teém
capacidades e condig¢Oes operacionais diferentes, pelo que
os valores apresentados nido s2o comparaveis mas permitem

ter uma nog¢ac da faixa de valores encontrados. Estes da

dos sao sugestivos para uma estimativa da necessidade de
pessoal para usinas grandes, peguenas e em escala piloto

/63/. ‘

Unm maior detalhamento do pessoal de opera
cao esta indicado na tabela 6.12, para a usina I.C.P.P.

(Idaho Chemical Processing Plant), com o nimero de pes

soas trabalhando em cada area.
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TABELA  6.11

Necessidade de pessoal para usinas de reprocessamento
quimico /63/ "

. Pessoal Necessario
FUNGCZXKO Estudo da Idaho Hanford Hot
Du Pont Semiworks
(10 t/Dia)|(~ 1 t/Dia) (200 kg/dia )
Dept? de Produgio gh 76 26
Técnicos 15 20 |16
Nao Técnicos 79 56 10
Manutengao 50 69 10
Analises Quimicas 20 53 5
Radioprotegao 30 16 8
Servicos de secretaris) 26 11 1
Servigos Gerais (mé
dicos,lavanderia,
porteiros, etec.) 42 24 0
Projetos deEngenharia 5 10 0
Assisténciana usina 8 8 0
T O T A L 285 267 50

Para uma melhor compara¢do & necessario
analisar o numero de pessoas que trabalham em outras usi
nas em operagao ou previstas, bem como as estimativas fel
tas por certos grupos. Tais dados estao indicados na tabe
la 6.13.

Analisando-se todas estas tabelas  vée-se
que existe uma grande divergencia conforme o objetivo e
modo de operag¢ao da usina., Pode-se adotar como uma média
um valor de 200 - 300 pessoas para usinas de 1 t/dia. Es
te numero deve ser otimizado, pois o salario depessoal é
um dos fatores mais importantes nos custos de . operagao
correspondendo em torno de 70% do custo total da opera
czo.
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TABELA 6.12
Pessoal da Usina

"Tdaho Chemical Processing Plant" /63,170/

v

Capacidade ~ 1 t/dia

NUMERO DE PESSOAS EMPREGADAS
Supervisao|Técnicos| Nio- |TOTAL
. tecnicos
-

Liregao de produgao 2 1 L 7
Op@raqgo da usina

Grupo de supervisao 9 9

Engenheiros de Opera EYe) 1 5 6

Estocagem do combustlvel e pre-

paracac da alimentagao 1 23 2L

Extraqao 13 13

Residuos 1 8 9

Produto B 2 2

Recuperagzo dos produtos de fissao b I

Treinamento 2 2
Aplicagdes analiticas

Administragao 1 2 3

Analises espectro- quimicas 3 6 9

Analises especiais 1 4 5

Desenvolvimento 1 6 2 9

Grupo dos laboratorios 5 5 19 29
iAsbesDo es 1 1 2 L
Manutengzo

Supervisao L 1 2 7

Montadores mecanicos 16 16
- Maguinistas 2 2
| Soldadores 4 4

Ajudantes 9 9

Porteiros 7 4
\plicacgdes instrumentais e elétricas

Supervisao . ) 1 5

Instrumentos mecanicos N 16 16

Ajudantes de instrumentacgao ‘ L L

Eletricistas 8 8

Ajudantes de eletricistas 1 1
Radioprotecao

Supervisao 2 1 -3

Peritos 12 2 14
Seguranga 1 1 2
Projetos de engenharia

Supervisao 1 1 2

Engenheiros 4 4

Desenhistas 5 5

Assistentes té

aSsisten %Qracnlcosda usina % 5 1% 1%

Total 51 56 166 | 263
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TABELA 6.13

Numero de pessoas que operam as usinas ja existentes e algumas

previsoes
. Tipo de . N¢ de ~ .
Usina: Manuteng3o Capacidade Pessoas Referencia
West Valley Direta 300 t de U/ |170(aprox.) /2/
(NFS) , ano
Midwest Fuel
Recovery - 300 t de U/ | 85 -~ 100 72/
Plant (GE) ano
Barnwell Nu- ,
clear Fuel [Automatizada|l500 t de U/|250(aprox.) /2/
Plant(Allied - ano
Chemical) v
Eurochenmic Direta 350 kg U/dia 350 /2/
Tokai Mura - 200 t de U/
ano 200 /2/
Previsao fel 1 t/dia 250
ta pelo gru- - /8/
po FORATOM(J.) 5 t/dia 350
1 t/dia 1ko 171/
O'DONNELL -
A, J. 5 t/dia 250

(1) Incluindo pessoal de servigos auxiliares, administragao, se
guranga e vendas. Em ambos os casos, durante as  operagOes
de rotina s3o necessarias 20 pessoas de nivel superior.

Desde que a usina tenha objetivos de for
macao de pessoal téenico, desenvolvimento e aprimoramen
to de técnicas de reprocessamento, ela devera - requerer
maior proporcdo de pessoal, como é o caso de Eurochemic.

A estimativa do nimero de pessoas necessa
rias para o programa brasileiro serd salientada no Capitu
lo 7, tendo como base as usinas ja existentes no ‘mundo.

6.8 - Custos relacionados com o rejeito dos residuos ra
diocativos
Em alguns trabalhos o0s encargos relativos
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ao rejeito dos residuos radioativos sao calculados e agru
pados nos custos variavels de operacgao da usina. Neste
trabalho considerou-se este item separadamente,

Os custos relativos ao rejeito dos resi
duos radicativos foram subdivididos em trés categorias ,
conforme a taxa de irradiacio, isto é:

- residuos de alto nivel de irradiagao devido a
presenga dos produtos de fissao;

. - residuos de nivel intermediario de irradiagao
devido a presenga do revestimento do combusti
vel;

- residuos de baixo nivel de irradiagao devido a
presenga de torio ou uranio empobrecido.

6.8.1 - Residuos de alto nivel de irradiagao

Durante as etapas de reprocessamento, to
dos os fluxos de materiais que sao formados ao longo do
processo de recuperagao dos elementos de valor sao consi
derados como residuos. Assim, aproximadamente, todos os
produtos de fissdo formados durante a operagao do reator
aparecem como residuos do processo de recuperacao.

Como ja foi discutido no item 2.5, por mo
tivo de seguranca, estes residuos radioativos nao podem
ser simplesmente abandonados no meio ambiente. Tem sido
desenvolvidos varios processos para a estocagem dos -dd
versos tipos de residuos sdlidos e liquidos, tais como :
estocagem em tanques; transformacgao dos resilduos 1iqui
dos para sélidos por vitrificagdo ou caleinacio em  lei

tos fluidizados; separagao parcial dos produtos de fis
sac de malor atividade e revestimento destes, ou estoca
gem em cavidades terrestres com grande profundidade., Os
processos estao sendo pesquisados de maneira que se con

sige a fixa¢ao dos produtos de fissao numa forma estivel
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em meio sdélido, sendo possivel sua estocagem permanente
em minas, galerias de ccncreto ou cavernas naturais.

Pera otimizar os custos relativos ao rejel
to destes residuos, a ORNL desenvolveu o cddigo TASCO
/172/. Baseando-se nos resultados deste programa, deter
minou-se /9/ uma relacio empirica para o calculo destes
custos com fundamento na guantidade de produtos de fig
sao tratados por ano na usina de reprocessamento e na ta
xa de irradiagio do combustivel.

i i go é:
A forma final da relageao 0,844

==t /ano) | x (MWd/1) ]
07

onde CRAN = custo anual para rejeito dos residuos dealto

CRAN = § 1,46 x 10°x

nivel de irradiagao.

0 numerador, dentro do colchete, é a soma
da. quantidade de residuos produzida para todos os tipos
de combustiveis,scendo igual ao produto da quantidade de
combustivel de um dado tipo pela taxa de irradiacao que
lhe serid submetida. Este valor & o numero de megawatts-
dia por ano, atingido pelo combustivel processado, e §&,
aproximadamente, igual ao numero de gramas deprodutos de
fissao tratados por ano, na usina de reprocessamento, O
fator 107 no denominador representa o fator de normaliza
¢do, tal que o coeficiente $ 1,46 x ILO'6 representa os en
cargos anuais para o rejelto dos residgos altamente ra
dioativos em usinas que reprocessem 107 t/ano de combus
tivel com uma taxa de irradiagzo de 10“ MWAd/t de com
bustivel.

Esta relaggdo é utilizada no cddigo FUELCO
/9/, adotado neste estudo, sendo calculado, entao, para
cada tipo de combustivel os encargos devidos ao rejeito

~

dos residuos de alto nivel de irradiagio.
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6.8.2 - Residuos com nivel intermedisrio de irradi

agao ‘

Outra espécie de residuos é o proveniente

do revestimentoc do combustivel, gque sao menos  radioati
ves que os produtos de fisszo, mas igualmente corrosivos

quando na forma de acidos, sendo necessaria uma neutrali

b
A

7aGao para a sua estocagem, Entretanto,os tGnicos reato

res, para os quals haveria alguma influencia destes cus
tos, sao os HOCR que nao sao considerados neste  traba
1lho, por terem sido praticamente abandonados.

6.8.% - Encargos para estocagem do toério e uranio
empobrecido

Dependendo das tendencias futuras quanto
lidade da reciclagem, estes elementos devem ser
S po

por periodos definidos ou nzo.

En geral o tério é estocado durante um pe

riodo de 10 anos até que sva atividade gama decala ao ni

vel do tério natural, antes que possa retornar ao ciclo.
Os encargos para a estocagem do tdério e do
J - empobrecido devem cobrir as seguintes etapas:

- 0 uranio e tério recuperados deverao ser evapo
rados a nitrato de uranila hexaidratado e ni

trato de téric tetraidratado , respectivamente;

- solidificag¢z@o dos produtos em tangues de esto

cagem;

- transporte para os locals de estocagem,

0 cbddigo TASCO utiliza a equagdo empiri
ca abaixo, para o cdleulo dos encargos devidos a este pro

U

7

¢

5808 0,844

&
CSTHou CSU=$ 1,63x 10 —L%‘;—"




onde CSTH ou CSU = custo anual para estocagem do Thou do
uranio empobrecido, respectivamente,

O numerador dentro dos parénteses éaquan
tidade anual total de tdrio ou uranio empobrecido trata
do na wusina de reprocessamento.

Resumindo, para se ter a grandeza dos en
cargos anuals para manipulaqao dos residuos radioativos,
na tabela 6.1l estdo representados tais encargos para com
bustiveis dos LWR (s0 se considera os residuos de alto
nivel de irradiag¢ao) para usinas de varias capacidades(o
perando com capacidade nominal).

TABELA  6.1U4

Custos de manipulagao dos residuos radioativos dos  com
bustiveis dos LWR.

Capacidade da usina ‘
t/dia, 1 2 P b 5
Custo de manipula-
¢ao dos residuos ra
dioativos $/kg L, 68 4,21 3,95 | 3,77 | 3,06k

A variagao do custo de operagao, incluin
do as parcelas acima, pode ser analisada pela figura 6.5,

6.9 - Custo total de reprocessamento do combustivel
irradiado '

Desde que foram determinados os custos de
investimento em fungzo da capacidade da usina, figura 6.7
o custo do capital é calculado conforme a taxa anual de
encargos financelros adotada, como fol discutido no pa‘é
grafo 6.5.

Os custos de reprocessamento total ara
Ed



-~

T | ;\\\

DE $)

( MiILHOES

e Al r S

d (INCLUINDC MARIPULACAD DC
RESIDUOS E ORFZRANDO A PLEN:

p ]
O
pod
3
o]
>

ar

CUSTO DE CPERACAD ANUAL

CAPACIDADE DA USINA (Kg/dia )

i/

/

AO_OO Noﬁoo wo_oo | AO_OO mﬁOO mo_oo MO_OO g000 9000 aohooo <—

1G.6.5 CUSTO ANUAL DE Onmmb.ﬁmo DAS USINAS DE REPROCESSAMENT

-0~




usinas de reprocessamento, operando com capacidades nomi
nais de 1t/dia e 5t/dia, a vérias taxas de encargos fi
nanceiros, sao apresentados na tabela 6.15.

A importancia da taxa de encargos  finan
ceiros-pode ser analisada através do custo unitario de
reprocessamento. Ve-se que para uma usina de 1 t/dia,ope
rando a plena carga, os custos unitarios podem variar de
17,69 a 20,71 $/kg, conforme a taxa adotada.

Através da analise desta tabela concluiu-
se também que: quanto maior a capacidade das usinas, mal
ores serao as parcelas referentes ao custo para o rejei
to dos residuos e custo varigvel de operac¢so, e menor a
influencia do investimento.

A influéncia das taxas de encargos finan
ceiros sobre os encargos anuals de reprocessamento para
usinas de diferentes capacidades, esta apresentada na fi
gura 6.6, '

As vantagens relacionadas com a escala da
usina serdo analisadas, também, em fungao do custo unitd
rio, conforme mostrado na figura 6.7. Quanto maior a usi
na menor & o custo unitario de reprocessamento, face ao
baixo fator de escala (0,35).

Segundo a tabela 6.16, uma usina de repro
cessamento com a capacidade de 1t/dila, operando con a ca
pacidade nominal, levarid a um custo de reprocessanmento
total igual a 43,29 $/kg (21,7% $/kg, correspondentes ao
custo do investimento; 16,388 $/kg, ao custo de operagso
e 4,68 $/kg, ao custo para rejeito dos residuos). Este
custo total é dividido em custos fixos que sho indepen

dentes da produgao e custos varidveis que aumentamn com

7

a produgao. O custo fixo & definido como os encargos do

1.

capital anual referentes ao capital investido mais uma

iy

~ -
.3

fragao do custo de coperagao anual, gque cobre 0s encargos

[N A
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Custos para uma usina operando a plena carga,

TABELA 6.15

des e taxas de encargos financeliros diferentes

TAXA DE ENCARGOS FINANéEIROS 11,33%

capacida-

Capacidade 1 t/dia 5 t/dia
M$Ano [$/kgU| % |Mbano |$/kgU| %

Custo de inves-

timento 5,65121,73| 50,20 9,94} 7,65 43,24
Custos fixos de )

operagao 4,20106,15| 37,30| 7,37| 5,67| 32,05
Custog variaveis

de operagao 0,19 0,73| 1,70} 0,95| 0,73 4,13
Custo para rejel

to de residuos 1,22 4,68} 10,80 4,73 3,64{ 20,58
Custo total 11,26{4%,29(100,00(22,99{17,69{100, 00

TAXA DE ENCARGOS FINANCEIROS 13,50%
Capacidade 1 t/dia’ 5 t/dia
M$/mol $/xegU| % IM$/ano|$/keU %
Custo de inves-
timento 6,75125,96| 54,64111,85| 9,121 47,60
Custos fixos de
operagdo 4,20[16,15{ 34,00( 7,37{ 5,67| 29,59
Custos vafiaveis
dz operacao 0,19} 0,73 1,50! ©,95| 0,73| 3,81
Custo para rejiel
to de residuos 1,22 4,68} 9,85 4,731 3,64} 19,00
Custo total 12,36|47,52[100,00{24,90{19,16{100,00

TAXA DE ENCARGOS FINANCEIROS 15,82%
Capacidade 1 t/dia 5 t/dia
M$/ano! 3 /kegU % M$/anol$/kgu %
Custo de inves-~
timento 7,91]30,42] 58,52(1%,88]10,67| 51,52
Custos fixos de -
operagdo 4,20{16,15| 31,07| 7,37| 5,67| 27,38
Custos variaveils
de operacio 0,19{ 0,73{ 1,40| 0,95{ 0,73| 3,53
Custo para rejel -
to de residuos 1,224 M,08)  9,00{ &,73| 3,64 17,58
Custo total 13,52151,98{100,00|256,93{20,71|100,00
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de administragdo e manuteng¢ao dos equipamentos nao inter
1igada com a produgdo. O custo variivel corresponde i par
cela restante do custo de operagao, que depende da produ
¢ao, mals os encargos para o rejeito dos residuos radioa

tivos.,
TABELA 6.16
Variagao do custo unitario com o fator de capacidade pa
ra usinas de 1 e 5 t/dia
Capacidade da Usina - 1 t/dia
Fator de Capacidade 25% 50% | 75% | 100%
Encargos Financeiros a 11,33%($/kg)| 86,92 43,46]28,97(21,73
Custos fixos de operagao ($/kg) 64,62132,30|21,54116,15
Custos variadveis de operag¢ao ($/kg)| 0,73| 0,73| 0,73| 0,73|
Custo para rejeito dos residuos($/kg) 5,81 5,22] 4,90] 4,68
Custo Total ($/kg) [158,08{81,71|56,14| 43,09
Capacidade da Usina - 5 t/dia
Fator de Capacidade 25% | 50% | T5% | 100%
Encargos Financeiros a 11, 33%($/kg)| 30,59{15,29|10,20| 7,65
Custos fixos de operacgao ($/kg) 22,68(11,34] 7,56| 5,67
Custos variaveis de operacao ($/kg) 0,73 0,73} 0,73| 0,73|
Custo para rejeito dos residuos ($/kg)| L4,52{ 4,06{ 3,81} 3,64
Custo Total ($/xg)| 58,52|31,42{22,30|17,69
Pela mesma tabela, vé-se que, quanto me
nor a usina, mailor a influéncia dos custos fixos sob o

custo total, ou seja, para usinas de 1 e 5t/dia operando

a plena carga e taxa de encargos financeiros de
correspondem, respectivamente, 87,90% e 75,30%.

11,

33%
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Por outro lado, quando uma usina esta ope
rando abaixo da capacidade nominal, os custos fixos (in
dependentes da quantidade processada) sdo divididos por
menor quantidade de combustivel recuperado, aumentando,

censegllentemente, o custo unitdrio (figura 6,8). A dife

renga entre o custo unitdArio para uma usina operando a,
capacidade nominal e a capacidade reduzida é definida co
mo penalizacdes devidas 2 subprodugao. kstas penaliza-
¢oes s#do muito marcantes para o reprocessamento onde a
fracao do custo fixo, em relacao ao custo total é muito
14 3
grande, como ¢ mostrado na tabela 5,17.
TABELA 6.17
Influéncia do custo fixo para uma usina operando a vdrios fato
res de capacidade
CAPACIDADE NOMINAL DA USINA: 1 t/dia
fator de
7 %41 307 | L0% | 507 | 60 % 1 807 | 0% |100%
(:;‘Dflcldade lo; 20' )\) & ,O/ PRy \./\),; TO? \.)O'v /O,‘; _l.OO
Custo fixo
Cuzto total 0,9810,9710,9510,9%10,9310,92(0,9110,9010,890,88

Pela tabela 6.16 vé-se que, se a usina ope
penaliza-

38,62

opers

ra com a metade da sua capacidade nominal, as
s devidas & subproducio serdo de (81,71-4%,09)
através da figura 6.9, concluiu-se cue a

/SXEs €,

A
econonmit

£

¢Zo da usina com capacidade abaixo de 50% nio &
~

Tal raciocinio tem cue ser generslizado pa

r2 todo o periodo de estudo, através de ume ponderacio
ot grande . es3

1tre as vantagens da construcgdce de usinas de
o

cela contra as penalizagdes da subprodugdo.
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Na figura 6.8, esta ilustrada a variagao
do custo unitiario de reprbcessamento com a capacidade da
usina a varios fatores de capacidade. Assim, usinas de
1,2 e 4 t/dia, funcionando, respectivamente, a 100%, 50%
e 25% da capacidade (logo, com uma carga identica a 1 t/
dia) lévarfo a custos de 43,29, 53,24 e 67,10 $/kg. Por
outro lado, se as tres usinas funcionarem a plena carga,
os custos serao, respectivamente, 432,29, 28,86 e 19,93$/
kg.

A selegdo da situagdo Otima entre as van
tagens da economia de escala e desvantagens da subprodu
¢do sera feita através de técnicas de simulagdo, onde se
rao testadas varias segliencias de construgdo de  usinas
para o atendimento de uma certa demanda em servigos dere
processamento. A segliencia que fornecer o menor custo ao
longo do pericdo de estudo é selecionada como a  Stima.
Tal estudo sera analisado no proximo capitulo.

6.10 - Outros fatores

6.10.1 - Perdas /8,9/

Durante as etapas do reprocessamento do
combustivel irradiado, ocorrem varias perdas de material
de valor, especialmente o uranio, plutdnio e tério.

A redugdo do nivel de perdas, abaixo deum
certo valor, nao € economicamente praticdvel na maioria
das vezes, pois exigiria métodos de extra¢ao muito sensi

veis,

A taxa de perdas nos fluxos liquidos e sé
lidos de material é da ordem de 1 - 2%.

Segundo o Relatdrio FORATOM /8/, uma taxa
de perdas de 2% numa usina com capacidade de 5 t/dia, po

RS



derad representar 10 - 15% dos encargos do reprocessamento.

No programa adotado nos calculos do custo
de reprocessamento niao foram consideradas as perdas do
processo,

6.10.2 - Dias de operacido e manutencio

Quando se fazem os calculos dos encargos
didrios de operagao para uma usina de reprocessamento de
combustivel deve-se ter em mente o numero de dias consi
derados para a operagao da usina,

Tem-se a seguinte relagao:

Dias de operagao = dias para o processa
mento do combustivel + dias para a manutencido do sistems,

sendo que: - dias de processamento é o
tempo gasto para gue uma certa quantidade de combustivel
seja tratada, dependendo da capacidade de reprocessamen

- o0s dias para manutenqao englobam o tem
po de inicio e término de operagzo e limpeza do sistema
entre duas Opera96es. Varia com a capacidade da usina,
podendo ser igual ao tempo de processamento, mas nao me
nor que 2 e nao maior que 8. Numa grande usina, em  que
se opere com pequena produg¢iao, o numero de dias de manu
tencao onera muito o processo.

Para usinas polivalentes o tempo de  pro
cessamento é da ordem de 260 dias, deixando 40 a 50 dias
por ano para manutengao,

A mistura do combustivel dos reatores HTGR
com outros combustiveis ndo é conveniente, pelo gue deve
va o0 mesmo ser concentrado num numero minimo de usinas de

reprocessamento, talvez usinas monovalentes, Adotando-se
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tal solugao, serao atingidos custos mais baixos e tempo
ra manutencao dentro do perlodo conveniente,

0 numero de dias de processamento entra ro
custo total anual de reprocessamento para cada tipo de
combustivel.

No presente trabalho considerou-se 260
dias de processamento por ano.

6.10.3 - Tempo necessario para a construqéo da

usina /8,173,174/

Para implantagao de uma usina de reproces
samento o tempo de tomada de decisdao e de construgao se
ra muito maior que no caso de uma indistria quimica con
vencional, face a uma série de problemas e principalmen:
te devido ao licenciamento, que é t3o, ou mais, rigido
que no caso de licenciamento de centrals nucleares,

Uma estimativa deste tempo, feita pela
AEC /1724 esta mostrada na figura 6.10, sendo de 5 1/2
anos o periodo entre a decisdo e a operagdao comercial.Em
torno de 2 1/2 anos desta estimativa decorre antes do ini
cic da construqao, podendo, entretanto, ser reduzido o)
periodo de licenciamento,

A etapa de planejamento e estudos economi
cos de wviabilidade poderao necessitar de, aproximadamen-
te, 1 a 1 1/2 ano. Logo, as preparagoes dever-se-ao ini
ciar 6-7 anos antes da data desejavel de infcio das ati-
vidades, dado que coincide com as estimativas do grupo
FORATOM /8/.

Este periodo & igual ao tempo  decorrido
desde a decis3o da construgao de um reator - 5 anos (no
caso da usina de Angra, dado aoc carater pioneiro do em
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preendimento no Brasil, esta etapa sera de 8 anos /175/
mais o periodo da descarga da primeira carga - 2 anos).

A central de Angra, a primeira a ser ins
talada no Brasil, deverd iniciar a operagao pbr volta de
janeird de 1977, a primeira descarga de corcbustivel ocor
rera, entao, em 1979. Para que tal combustivel seja re
processado imediatamente no Brasil, teria que ser decidi
do, atualmente, a implantacdo de tal industria.



CAPITUIO VII

Atendimento das necessidades de reproces-
samento de combustivelis irradiados por usinas nacionais.

7.1 - Introdugdo

Neste capitulo procurar-se-4 estimar uma
seqliencia de construgfo de usinas nacionais de reproces
samento para atender a descarga de combustivel dirradia-
do, proveniente de um programa nuclear de referéncia, Ao
se iniciar este estudo, tal estimativa era o objetivo prin
cipal do trabalho, Entretanto, para se chegar neste pon
to, tornou-se necessaria uma extensa compilag¢fo de dados
relativos a industria de reprocessamento, o que fol fei-
to nos capitulos anteriores.

Inicialmente, ressaltaram-se os obJetivos
e as alternativas tecnalogicas pdra 0 reprocessamento do
combustivel nuclear; analisou-se o programa nuclear bra
sileiro e a descarga de combustivel irradiado a ser re-
processado, Para se analisar a viabilidade quanto 3.0
reprocessamento deste combustivel no exterior, fez-se um
levantamento do mercado de reprocessamento na Europa e
nos UA,



Finalmente, compilou-se um conjunto de pa-
~ 4 . P . ~ . . -
rametros tecnicos e econdmicos que serdo utilizados de

. . .
forma explicita ou iwmplicita neste capitulo,

Uma vez reunidos todos estes dados, serdo
entdo analisadas as possibilidades de atendimento dos ser
vigos de reﬁrocessamento do combustivel irradiado pela
instalag¢do de usinas de reprocessamento. naclonais, Lo-
go, este capitulo tem por finalidade estimar a seqllencia
de entrada em operac¢ao destas indlstrias, suas capacida-

des e os seus custos.

Tal estimativa foi possivel utilizando-se
um cddigo de simulagdo desenvolvido no Laboratdrio Nacio
nal de Oak Ridge(ORNL), Estados Unidos /9/.

A seqliencia para a construgdo de usinas de
reprocessamento ndo é otimizada, mas é estimada pela in-
trodugdo de cada nova usina tal que a capacidade total car
responda & demands para um numero de anos no futuro, Bs
ta aproximac8o ndo fornecs a seqlencia Stima das capaci-
dades das usinas, mas tende a simular de uma certa forma
a maneira pela gqual as novas usinas s&o determlnadas na

e L .
industria.

Inicilalmente,considerou-se que o combusti
vel seja reprocessado no Brasil desde a primeira descarga
da usina de Angra, isto &, em torno de 1979. Por outro
lado, tal alternativa implica na introdugdo de usinas com
ume. pequens capacidade de reprocessamento no inicio do
periodo de estudo (descarga pequena), ou na implantagao
de usinas de grandes capacidades (para periodos de absor
cao malores) cperando com balxo fator de carga, em ' am-
bos 0s casos onerando em demasia O custo de reprocessa-

mento.

Foram fClu&S, x:‘.ntﬁ;O, algumas alteracgles no
<
}

-~ . - . e S R - - . ‘. - S, hd > ad -
cddigo original, tornando possivel a analise de outras es

tratégias tals como:




. s . - ' .
- estocagem provisoria do combustivel ir-

radiado;

- reprocessamento no exterior do combusti
vel irradiado;
até que seja vidvel em ambos os casos a construgio no

pals da primeira usina, com capacidade estipulada,

A seguir, serad indicada a importfncia do
problema e discutido o modelo econdmico adotado para, en-
t2o, serem analisadas as diversas alternativas e a viabi-
lidade do programa nacional,

7.2 - Problemas assoclados com a implantac¢fo da indGstria
de reprocessamento,

Sabe-se que g implantac&o de uma nova in-
dlstria implica em varios problemas técnicos, econbmicos
e politicos. Em se tratando do reprocessamento, os pro-
blemas sdo malores, jé que os aspectos de cardter politi
co e estratégicos tém que ser necessariamente levados em
conta devidoe ao tipo de material com que esta indlstria
vai lidar. Do ponto de vista técnico-econbmico os prin-
cipais aspectos a serem ressaltados no reprocessamentoéb
os seguintes: ‘

- formag¢f8o de pessoal especializado;
- escolha do processo e do tipo de usina;
- determinac&o da capacidade da usina;
- escolha do local da usinag
- seguranga ¢ licenciamento;
~ financilamento;
A

- concorrencia e contratos.

Com o objetivo da implantagfio da indlstria
é - . . Y
de reprocessamento no pals e tendo em vista a total inex
. . . . . . 5 /
periéncia brasileira no ramo, & primeira meta deverd ser

"y

dirigida para & cspecializecdo de pessoal nesta Adrea,vi-
sando a assimilacdo do kwnow-~how'" externo, o aconmp

anha -



mento do projeto, o controle dos processos ¢ & operagido
da usina, Para isto é oreciso engajar-se num  programa
de desenvolvinento voltowo dndciolnente  para  problemas
em escala de loboratdrio, oepois cm escala pilolo e pos-
teriormente om escela Industrinl, abrangando  todag as
etapas do reprocessamnento, poiﬁ:taonicamenie,é esscnelial
uma grande exveriloels na anipulacdo de materiais de al
ta radioatividade; na u:u\Llinaq&o guantilitativa dos ele-

mentos; no controle de critlcalidade e tratamento dos re

siduos radioativos. Tal programa deve iniclar-se cerca

de 12 anos antes da data previste para inicio de funcio-

Py

naménto da usina em escala industrial,

Tecnologicamente o reprocessamento dos com
bustiveis dos reatores de poténcia atuails nZo apresentam
nenhum problema significativo., Os métodos agquosos de ex
tragdo por solvente, demonstrados sulicilentemente por mais
ic 20 anos de experincia, sic, em geral,os métodos uti-
tizados. Foi provado meosmamy sao  extremamente flcxi
vels e segurog, desta nanelira, qualguer processo  alter-
nativo concorrente Terd que demonstrar a sua economici -
dade e confiabilidade ¢e tecnologla /140/, As virias ten
tativas de desenvolvimento neste campo concentram-se, atu
almente, na adogdo dos métodos aquosos para o tratamento
dos combustiveis dos reatores avangados, bem como dos rea

tores rapildos e dos reatores a alta temperatura..

&

o
o]
o
[62]
i
v
o
@D

Uma vez que no caso brasileiro nd
finida oficlalmente uma linha de reatores, e mals segura
a congstrugido de usinas polivalentes, usando extrag
solvente, quc eoda cer adapbada o qualcuer tipo de com-

pustivnol,

N W P S T N
dga capoacldadces dos  uvsinas

de reprocessamento postincia o estinativa da

canacidade nucleary no horizonts de ocstudo e e palicipa -

3T~ g SIK S - -3 - oA L ~ A - 8]
OO GOo alrversos L.ch-:—_-, de centrals noste mercado.
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Para o caso brasileiro,e em relagfo aos ser
. ~ 4 . . 3

vigos de reprocessamento,ndo ha risco relacionado com um
sistema de concorréncias, isto pelo fato de que as indus
trias deste género deverdo ser supervisionadas por wina
/£ - . » . . Ny K3
unica companhia, a Companhia Brasileira de Tecnologia
Nuclear (CBTN),

Devido a alta economia de escala relativa
3 indOstria de reprocessamento, & mais vantajosa a cons-
trugiio de grandes usinas de reprocessamento. Logo,as ca
pacidades destas sfdo estimadas com base na prbjegao da

.

demanda para um certo numero de anos além da data que in

o
Jie

ciard a sua cperagfe, funcionando conseglientemente a be
xa capacidade durante este periocdo., Mas como foi mostra
do nos capitulos anteriores, & nec

lango entre a economicidade da impl
nidades contra as penalizagOes dev

Quanto ao local de instalag¢io da usina,sd
poderd ser definido quando se conhecer os locais prova-
veis de instalac8o das centrals nucleares, polis devem-se
considerar os custos de transporte que irfZo influenciar,
também, na determinagio da capacidade da usina., Hi,ain-
da, como restrigles os limites relativos a seguranga,re-
jeito dos residuos, condig¢des geolégicas favoraveis,etc.
Para & escolha definitiva do local €& necessaria a permis
sdo federal, O fator legal principal é o licenciamento
da Comissfo Nacional de bnergia Nuclear (CNEN).

Os subsidios financeiros requeridos para

|

tal empreendimento, face ao seu montante, sdo em gera,
de responsabilidade dos governos, a exemplo do caso da

Buropa.

Considerando que, atualmente, o Brasilco
ta com um pequeno desenvolvimento nesta &rca, serd neces

séria uma assessoria externa,



Como o Japdo /175,177/, que a partir de

um concorréneia internacional, coniiou os estudos COMm-—
pletos do complexo industrial de tratamento dos combus~

4

. . . - N . o KRN . N
tivelis irradiados a compznhia francesa Saint Gobalin
echnigues houvelles” (8.G.N.), o Brasil deverd procader

de. mesma Torma, até que haja unm desenvolvimento de''knows -

N 1" . . . -
how” nacional,

Como expoesto aclma, o reprocessamento  do

¢ N . - 4 e R L de e ~s . .
combustivel lrradiado & regido por varias restrig¢les, in

cluindo compromissos contratuals, processos reguladores
e considerac¢des amblentals, Estas limita¢Oes restringema
flexibilidade quanto a esta etapa do ciclo ¢ se refletem
também na necessidade de:
- alta efici€ncia na recuperagdo dos pro-
dutos;
- alto fater de descontaminag¢Zo dos pro-
dutos;
- minimo potencial de degradaciio do pro-
auto;
- controle e confinamento dos materials
radicativos;
~ elimina¢do ou minimizag¢8o dos efluentes
e de materiais radicativos nestes eflu-
entes;
- fornecimento dos residuos na forma con-
venilente para estocagem prolongada;

- culdados para se evitar a criticalidade.

B o s ) .
Apesar dos varlos problemas ressaltados ach

V]
~
Sl

e roeprocesgsamnento se jus-

. . e . =~ s
ma, a Instalagdo deo
0

tifica pola opgdo proporciniada oo desenvolvimento, como
reserva dos potenciais naturals e como um passo na inde-
pendénceia do ciclo, '
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7.3 - Selegdo de uma segliéncia para implantac¢@o de usinas
de reprocessamento.,

7.3.1 - Introdugao

Como foi descrito no capitulo 4, baseando-
se em um programa na regiao sudeste, de reatores nuclea-
res dos tipos LWR e IFBR, estima-se uma descarga em combus

tivel irradiado conforme indicado na figura 4, 3,

Para atender & demanda em servigos de repro
cessamento, pode~se entiao partir da hipétese que devam ser
construidas usinas para tratar o combustivel tal que acom
panhe a demanda durante todo o horizonte de estudo, sendo,
entdo, o problema de se determinar quais as capacidade das
usinas e as respectivas datas de entrada em funcionamento
de modo a minimizar os custos envolvidos.

Sabe~-se que na determinacdo do custo de re-
processamento, os principais fatores saoc o investimentode
capital e os encargos fixos de operagdo da usina. Por es-
ta razdo, a economia de escala mostra-se t3o favorével.@g
ta vantagem é mais acentuada guando as usinas operam &
plena carga..As penalizag¢Bes devidas a subprodugdo sa0
muito pesadas. Estes efeitos tornam-se mais marcantes
guando se aumenta a taxa de juros sobre o capital inves-
tido.

Para a obtengdo da expansio Otima do siste-
ma é necessaria uma ponderagao destes fatores conflitan-
tes, isto é, balancear os efeitos favoraveis & constru-
¢ao de usinas de grande capacidade contra as penalizagdes

resultantes da subprodugdo.

Desta maneira, se a demanda inicial para o

reprocessamento for peguena, a usina podera ser dimensio-



nada para entrar em opera¢ao nos primeiros anos do perio—
do em estudo, mas operancdo a um baixo fator de capacidade,
ou o cowbustivel irradiado é_estobado ou reprocessado no
exterior atée uma data na qual a usinz, quando construida,

possa scer melhor dimernsiconada.

A alternative envolve wa balanco enfre o fa-
tor de utilizacdo durantc toda a vida da usina e a sua ca-
pacidade de tratamento. Dovewse, tambom, considoerar s pe

nalizagdes ligadas aos encargos de inventario e estocagem.

~ { 4 . 4 .
A determinagao do periodo otimo de estocagenm
ou de reprocessamento no exterior, e a capacildade otima pa
’ ’ .
ra a usina, dependera tambem da taxa de crescimento da de-

~ ~ .
manda e de parametros economicos.

Un estudo envolvendo todos estes pontos re-
guer para os calculos o uso do computador, com base em tég
nicas de programacio dinfmica /95, 154-157, 178-181/ ou ou

o) Leados /19, 47-51, 72, 182-184 /.

4 - 7’ . 7 . .
4 seguir sera felta um sintese dos metodos Jjautilizados em

s modelos mais simpll

cutros palilses nesta deterninzgac ¢ ¢ modelo a ser utiliza-

do neste trabalho.
T7.35.2 - Métodos de calculo existentes.

Para a otimizacdao de uma segli€ncia de usinas
a serem implantadas para atenderem ume dada demanda, tal que
minimize os gastos totais com o empreendimento, utilizam-se
em ger:]l modelos que adotam programiGac linear,rﬁk)linear,

AT S e
dinamica ou estocastlica.

N S w . ~
Varios trabalhos tem mostrado gue para se
. . . A PR
consegulr um osilstema molis economlco devem-gse  obimizar as
capacidades das usinag, dntas de ilwplontacdo, localizacgHo,

estocazem e duracdo da clapa de arrefecimento.

o




O ORNL, por exemplo /C, L7 - 51 / adotou unm
modelo simplificado onde se sunde gue a demands cresce 1i-

nearmente com o tempo, isto é, que a guantidade de combusti
vel irradiado produzido cada ano aumenta numa razio cons -
tante e que o horizonte de estudo é infinito. Através deste
modelo é poscivel a otimizacfo das capacidades das usinas
e duraqéo de cads ctapa do processo. Iste modelo admite cue
o combustivel é cstocado durante um certo periodo, havendo,
portanto, encargos de estocazem e inventiario, até ague entre
em operagao uma usina com capacidade proporcional ac aumen
. L

to da guantidade de combustivel irradiado. A localizago ndo

é considerada nesta otimizagZo.

Un outro modelo que utiliza programac¢Zo 1i-
near ¢ usado pelo ORNL nos estudos econdmicos para o repro-
cessamento de combustiveis/9, 47 - 51/. Este modelo conside
ra, o combustivel irradiado proveniente de H fontes para ser
reprocessado em X locais possivels para instalag¢fo da usina
de reprocessamcento. A otimizaglo é baseada na  minimizacio
dos gastos atuallizados desde gue se conhecam:

- as economias relaclonadas com o processamento e o investi
mento nec .érao & construcio de usinas de reprocessamen
to peguenas ou grandes;

- os dados econdmicos relacionados com o tbransporbe,
tal que haja selecg3o gquanto a viabilidade na construgao de
muitas ou poucas usinas, de capacidades pecuenas e grandes,
respectivamente

0 cddigo, entdo, decide guanto combustivel do-
ve ser estocado cconomicamente antes da construcgdo das usi
nags de reprocessamento, onde e com que capacidade estas usi

nas deverfo ser construidas.

~ / . . . TR ~ ’ a e
Outra teenica usada na otimizacio égutilica-

I TR A v A S D - - -
Inamlca, metods wsads pelos franceseg
Ay M awpinden vy (Y ORTT NS O /
senvolvics tambdn nelo ORIL /4,151 /.
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O problema de planejamento € para a estimativa de constru-
¢ao das usinas de reprocecganonto do combustivel (data, lo-
cal ¢ capa

cidade), estocanem do combustivel e transporte do
combustivel a

que resulte num custo minimo durante o pe

riodo de egtudo.

T A T LRI T TN U RO T S . .
Uma analisoe dos Px aonlemnss oenvolvidoes na €en

colha dos métodos que ubilizam programagao dinamica, progra

magao linear e processos cstocisticos & felta na referen

cia L9/,

O cbdigo que fol usado neste trabalho (desen
volvido nos Estados Unidosg) é baseado num modelo intuitivo
do mercado para simular uma economia em expansao. A otimiza
¢do das capacidades das usinas por minimizagao de custos ndo
¢ considerada explicitamente, apesar de que og custos poden
ser calculados pela variagio de certos parametros de modo
gue se pode chegar a um minimo ou préximo de um minimo.A lo
Calizaqﬁo des usinas ¢ s possibilidade de estocagem interme

s Lo P - Ay b ey 11ia (ool e
cria de cowbustivel (figuva 7.1), durante um certo perio

g‘“,

do antes da construqﬁo da usina ¢e reprocessamento, nao fo
ram consideradas. A estocagen intermedidria implicaria num

atraso na implantagdo das usinas, mas também num aumento de
o

n
pr
)4
u')

capacidades. Neste caso teriam que ser comparados
custos de estocagem do combustivel irradiado e as penaliza
¢oes face a operagao da usima com capacidade reduzida  nos
primeiros anos, em relacgad as vantagens em se construlr us
nas malores operando com malores fatores de capacidade.

Toram feitas algumas modificaqS&s no  progra
ma original para se conslildorar a cstocagem do conbustive
ou o reprocessamento no exbterior antes da ilmplantagao da.
primeira usina. Estas alteragOes serio analisadas no item
T.h.2.

s B e . g . e \ o
As princivnis razoes gua leva a escolha

deste modelo para utilizacao neste travalho sao as seguin
tes:
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- é um modelo intensamente utilizado nos REUA;

~ era o Unico cddigo disponivel no inicio do trabalho, es-
tando o mesmc,além disto, preparado para o estudo do re-
processamento;

- n3o se sabe ' vriori" quais as vantagens de ce adotar um

(S

modelo mais sofistlicado, o carater prelimi

nar do trabaslho.

A~

7.5.3 - Processos de geracgdo das seqlitncias de cons
trucdo de usinas /9,150,153,182-183/
de se utilizar modelos de

No caso simulagao

para uma industria que
pacidades das diversas
demanda correspondente

apresenta economia de escala, as ca-
usinas sZo determinadas em relacfio &
a uvn certo periodo de tempo & frente

do inicio da operac8o da usina. Este periodo serd referido

como tempo em que a usina leva para atinglr a plena capacl

dade de produzfo ou tretoronto ou simplesmnte "periodo  de

absorgdo" ("look ahead ~ tima").

Assim, para atender a uma certa demanda, a
capacidade da primeira usina é igual & demanda corresponden
te ao periodo de absorgfo escolhido. No ano seguinte a este

periodo, obviamente, a demanda supera a capacidade instala

da, sendo necessaria a introducdo de uma segunda unidade. Na

literatura corrente sfo usados dois métodos para se determi

nar a capacidade das diversas usinas gue V30 compor a se-

gliéncia, que s3o os seguintc

o e
2D e

a - lio ano X em que a demandsa excede & capacidade

instalada, deve ser dmplantada cuja

QuiLia uslins

capacidade, adiclonada as capacidades das usinas

R ~
< LENnQE a2

exlstentes, dewnnda no and A + Y,

c
N

on
de Y é o perinds de absoredo. Tstoe processo & re

petido todo 2no em que = demanda 2xcede a capacid



da primeira
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dade instalada.

Esguemabicamente node-se representar este méto

do conforme mozstre a figura 7.2. Sendo N o ano

de inicio de operacHo da primeira usina, tem-se

0

da primelra usinag =
Demanda no
segunda usina =
N+Y+ 1 =X
segunda usina =
Demanda no
Capacidade
uginag

o
WD Gl iR e

K, assgim, sucessivaemente.

que a demanda excede a capacidade
S

A Y
"5
n
cf
@

lada,deve scr implantads

L

tra
cC ¢ determinada pela relagdo:
Capecidade da usins (M)=Capacidade da

(M-1) x

Demanda

pEEY

Demanda no ano

~
0"

4 a LT,
= perilodo de absorgdo

Assim, sendo I o ano de inicio de operagao
usina, tem-se:

Capacidade da primeira usina = _
Demanda no ano (N + Y)

a demanda supera & capacl

usinag =
Z 4+ 1 =X

Inicio de operagdo da segunda

Capacidade da segunda usina = Capacidade da pri

meira usina » Zeranda no ano

(X + ¥)
(x)

Demanda no ano

. .
I S N TN
sucessivamenta,
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0 nodelo usado neste

d.

rabalho adota o primel

ro método para a determinacdo das capacidades e das datas
de inicio de operacgio das usinas durante o periodo de estu
do.

0 undo método tem sido utilizado em cer-
tos cddigos que determinam & secliéncia dtima para implanta
cgo de usinas de fabricacio /150,185/.

Outro ponto importante cue deve ser ressalta
do é quanto so planejamento ds distribuicdo de carga entre

as Uu,):l nas

portante para
na e o calculo
ecessario que

operando num X

esmo ano,. Esta consideracg¢ao ¢ dim-

determinacdo da capacidade oclosa de cada usg

do cusgto anual do sistema. Na realidade seré
se analilse o desenvolvimento tecnoldgico de

cada unidade e a distancia entre as usinzs de reprocessamen
to e entre usinas ¢ atores de poténcia. Wume primeira and
lise € possivel se Tazer trés hipdteses:
~ Carregonmento das unidades mals novas primeiro,adni
tindo que sejam mals efliclentes e correspondendo,a
T80, a custos unitirios menores. Heste casosas usi-
nas mals antlges operardsn a bhalus capacidede neg-
te periodo;

- Carreganento das unidades mals antigas primelro Mes
te caso,ns vérias usinas operar3o abaixo da capac 2L
dede nominal somente no "perfiodo de absorgio"

- carreganento p?oborciozal das varias unidades ope
rando no mesmo ano. Lata proporcionalidade ¢ rela
tive a capacidade de cada unidade. Neste ceso, as
vérias usinas operaris narcialmente carregadas du-
rente todo o pericdo de vida.

0 modelo usado negste estudo considers a  se-

gunde ¢

oy
iy

terceis

ibulgdo de carga
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ftocar ou reprocessar No ex terior o combugs

nmuito longos, egperando a entrada de una
tando-gse sujeito com isto a varios riscos
no pardgrafo 6.2. Outro pontoe impoftruuo

peito ao desenvolvimento tecnoldgico des
Se houver uma demora multo gramde par
distria haverd, conseglientenente, um atr

cla do ciclo.

Outra alternativa cue pod

da é admitir a estocagen intermediaria 4

gura 7.1l). Tal estratéglia implicaria nunm
cio das usinas, e, conseqlentenente, nun
dades destas. Os Tatores que podem influe

sdo Toram analisados no parsgrafo 6.2.

Fazendo-se uma combinacao
natives releaclionadas acimg ,vao ser gerad
cias para a expansio ara a
oﬁ@ncia Stima ou prdxing deve
tério de comparacio.

7.2.4 - Critério pars a seleglo da

Una vez que se tenha um p
conjuato de usines capazes de atanderen a
um certo horizonte de estudo,deve-se,ent
rio para se comparar as seglifncias entre
lhor das alternativas congideradas.

0 indice de mérit

“

comparagio das alternativas se basela no
Lado.

Em gereold, uma usina dinicd
paixo fator de capacidade ¢ val arvuentand
passar ¢o Lempo ot otinglc o oslens conn

- 2%

tivel poer pericdos

grande unidade, es
como foi descrito
diyg

ta etapa do

é no que res-

ciclo,

plantag¢do desta in

aso na independ@n-

erila ser considera
(fi—

atraso na implanta

o combusitivel,

aumento das capaci

lar em tal decl

de todes as  alter
i ’ - ~

as varias  seqglién-

determinaggo da  se

ser definido um cri

as albternativas

rocesso de gerar um

y demanda durante
50 ,adotar un  crité

81l e escolher a me

to adotado neste estudo pare

4

sto nive

IOTS N OLJ e C’,(g a2 com unn
o a@ste valor con o
$ 3 2 ~ P X
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ratamento. O custo unitario de uma U
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capacidade, sera elevado devico as

- D, - B o in Y PR S
rentes Qo - ’b[)r odue Wormiine-se acooermi
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usto de egamento
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Aurante todo oun vide 2RI 0 Yete & denominodc ocus

veil da usina.

) , . . . . e i
Analogemente, o calenlo do custo nivelado
pars wn conjunto de upinas durante todo o horizonte de estu

‘s

do engloba os custos totuls de operaﬂ?v relativos & produ

280 total de todas as usinaes do pargue. Ndo significa,entre

tanto, que'este valor represente necessariamente o custo pa

ra gualgquer ano.

0 custo nivelado representa, entdo, o custo

unitirio constante ao leongzo de todo o periodo tal que, se

. e - o .
pinado periodo, gero o mesmo fluxo de cal

s

-

S

4
o
S
ey
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ca usina é calculado pela seguinte expressa

ONU () x PROD (M, i) x FA (i) =

CHU (1)

onGe .

Cy () custo nivelado

. I R P 3 P nr
Wi 1Y = oanos de iniclo Qoo Usling i1

. .
Lol LVanteiice .,
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- oo

(N) = fator de atualizacl@o do ano N, com base em deter

ninada taxa de atualizagfo (1)

t

= L

..

. \N

(1 + 1)

PROD (M,N) = produc¢do anual da usina M, no ano N (kg/ano);
(M,N) = custo total anual da usina M, no ano N (3$/ano) =

encargos de operagfo da usina,

O custo nivelado para todas as usinas de re

processamento,operando durante o perfodo de estudo,  serd
entdo:
c—-—‘
2.,  C(M,N) x FA(N)
CN = Mo NI
. N¥ PRCD (N,M) x FA (1)
= = ’
M NI

onde: CN = custo nivelado do sistema ($/kg).

Na determinacio da melhor stratégia relatl
va & introducgfo de usinas de reprocessamento, a escolha é
feita em relacgfo aos custos nivelados. A alternativa  que
apresentar o menor custo nivelado ¢ a melhor solugHo ja
gue implica no nmenor dispfndio total atualizado.

7.4 ~ Modelo econdmico adotado

-

7.4.1 - Descri¢fo suméria do programa FUELCO

O programa bésico adotado neste trabalho é
o Cédigo FUELCO ("FUEL COst”), desenvolvido no Laboratdrio
Nacional de Cak Ridge (ORNL) nos Estados Unidos. Este pro
grama calcula o custo unitdrio de fabricacgfo, preparacio
‘
i

quimica, conversfio e reprocessamento gquimico do combust

B . 3 vy b e v 5 - S 3 Las
vel, e faz parte de um sistemsa que interliga varios c¢&di-
gos que determinam a melnor estratégla para implantacfo de

reatoras nucleares nos fstados Unidos /9,186/.



possivel determinar, com uma uUnica rodada ds
computador, os custos associados a cada processo para cada

tipo de reator., Esto d: agho podc ser [eita pela sg¢

lecHo do nUmero correspondente a cada processo. Na tabela
‘4 T3 el oy reenm EETE AP Yy g O €y € 1
7.1 esta moserada a listegem dos divercos procesasos  consil

? .
derados no codigo.

Pela variogio de alguns par&metros,podensegg

P o 3. 4ol [ . T R Lt ,1 - - L
cimayr o Qe LU O nnan VArLas vapas do el

clo do combustivel, num certo horizonte de estudo. Conside
rando que este estudo visa analipar somente & etapa do re-
processamento, serfio discutldos unicamente os problemas 11
gados a esta fase do ciclo do combustivel.

A partir da descarga de combustivel irradia

do acumulade por dois anos (dado de entrada), por tipo de

reator, o programa calcula, entd8o, as capacidades e datas

para implantacio das varias usinas de reprocessamento e de
o Y 3 s : +

termina os custos sssociados a cada usina, ao csistema e a

cada tipe de e

71D
LR

o diag:

o)
o
e}
(@]
‘e

figura 7.2, estio eg-
quematizades as vdrias eiapas de cédlculo do cddigo FUELCO,

composto de sete sub-rotinas. O programa principal chama as
s

varias sub-rotinas, agrupando depoi 0s valores calculados
ano a ano, para, entdo, determinar os custos snuais relati

vos a cada tipo de reator.

0 modelo usado parmite também uma limitagHo

L R R - - o
na capacidade maxima de ceda usine segundo a ordem de sua

o o - ,." “ [ R PN~y e T v ey e ey o
entrada emn cperagic, Aszim,serzo analisadas ag  alteragles
R p Fea aanblioneisa Ao o 3 :
decorrentoes usandoe &8 f;eilui)?.lkl.i s e Canl 1Lda ~LQSJ in

clusive admitindo-se a introdugdo de usinas com qualguer

capacidade desde que accmpanie a demanda. Tal alternativa

poderda implicar na entr usinas com capuacidade alén
da estipulada anteriormente (.5 t/diz) e uma roduzdo no

"periodo de absorgio”
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TABELA 7.1

Lista dos processos

Numero
do
pProcesso

Descrigdo

\N\N\N\N[\)MF\)I\)I\)MF\)I\)!\)[\)HHHI—‘E—'HGHHH
WO H OV 00~ W U N0 H OW 0~ W =W = OW 00T B\ o =

i

JSIAGAANY]
X oo =

O

UV &
N OW 00—~ O &=\

55

Fabrlcaqao
Fabrlcagao
Fabricagao
Fabricacdo
Fabrlcagao
Fabrjcaqao
Fabrlcaqao
Fabrlcaqao
Fabrlcagao
Fabrlcaqao
Fabrlcaqao
Fabrlcaqao
Fabricacdo
Fabrlcagao
Fabrlcaqao
Fabrlcaqao
Fabricagao
Fabrlcaqao
Fabrlcaqao
Fabrlcaqao
Fabrlcaqao
Fabrlcaqao
Fabrlcagao
Fabrlcaqao
Fabrlcaqao
Fabrlcaqao
Fabricagido
Fabrlcagao
Fabrlcaqao
Fabrlcagao
Fabricacao
Fabrlcaqao
Fabrlcaqao
Fabricagao

'Fabrlcaqao

Fabrlcaqao

Fabricacao -~ GCFR

PWR-U

PWR - Pu

BWR ~U

BWR - Pu

HWBLW

HWOCR - UC enriquecido

HWOCR -~ UC natural

HWOCR - ThOp

HWOCR - U metalico natural

HWOCR - Th metalico

SCBR, LP - nucleo

SCBR, LP =~ cobertura

SCBR, HP - nucleo

SCBR, HP -~ cobertura

SCBR, IP - nucleo

SCBR, IP - cobertura

GCFR-4 nucleo

GCFR-U4 cobertura

HTGR

LMFBR - avangado c/o nucleo a Oxido
LMFBR - avangadoc c/a cobertura a oxido
LMFBR - nucleo c/carbeto

LMFBR - cobertura c/ carbeto

LMFBR - avangado c/o nucleo a carbeto
LMFBR - avangado c/a cobertura a carbeto
LMFBR - conversores c/o0 nucleo a carbeto
LMEFBR -~ conversores c/a cobertura a carbeto
LMFBR - de referenc1a ¢/nucleo a ox1do
LMFBR -~ de referen01a c/cobertura a oxido
LMFBR - avangado c/nucleo a Oxido

LMFBR - avangado c/cobertura a ox1do
LMFBR - conversores c/nucleo a ox1do
LMFBR - conversores c/Ccoerum a oxido
GCFR . - nucleo

GCFR, cobertura

GCFR - avancado ¢/o niucleo a ox1do

- avancado c/a cobertura a Oxido

Reprocessamento Quimico Polivalente
Reprocessamento Qulmlco Monovalente
Reprocesqamsnto Qulmico Monovalente

Preparaqao - UFg a Uo

Preparagao - U0z + Pu” (NO3))y a U0, - Pul,

Preparac¢do - natural U308 a UO3

Preparag¢ao - U0z a UOp

Preparagao ~ U0p a U. mptallco

Preparacao - UO, (NO5)2 + Pu(NOz)), a »U02-Pu02

Preparagio - Th{NOz); + 233U0, (05), + 235UF5 & U0,-Tho,

Preparag¢io - para os HIGR (Ti 09 separado, mlcoresieras de
U0, - ThO,)

Preparacio - para os HWOCR, Th-U metdlico.

Conversao - - nitrato de uranio para F6.
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Coes )

LEITURA E IMPRESSAD DE DADOS DE ENTRADA
PERMANENTES

k

ESPECIFICO

LEITURA DOS DADOS DT ENTRANA PARA O PROBLEMA

A

CALCULD DA TAXA I"" THCARGOS ANUAIZ, TAXAS
DE JUROS E rnloﬁ DE ATUALIZALAO

T
5

e

-

[~ SELECAD DO PROGRESSO

kil

CALCULO DA DEMANDA ANUAL DE CADA TiPO DE COMBUSTI'VEL

E A DEMANDA EQUIVALENTE ANUAL TOTAL

3

CALCULO DA QUANTIDADE DE CO ﬁBUSTl/VEL ESTOCADO QU REPROCES-
SADO NO EXTERIOR, PERIODO DE ESTOCAGEM QU DE REPROCESSAMEN-
TO NO EXTERIOR, CALCULO DAS CARACIDADES DAS USINAS, INICIO E

FINAL DE OPERACAO EA PRODU{IAO ANUAL DE CADA USINA

\:4

CALCULO DOS CUSTOS DE INVESTIMENTO, CUSTOS DE OPERACAO E
CUSTOS NIVELADOS PARA AS VAR!AS USINAS E SISTEMA DE USINAS

!

CALCULO DO CUSTO UNITARIO ANUAL

i

CALCULD DA TAXA DE RETORNO REAL PARA CADA USINA

Y

NO CASO DE USINA DE REPROCESSAMENTO ADICIONAR OS

CUSTOS PARA MANIPULACAC DOS RESIDUOS

TOLOS
0S PROGESSOS

-~

41
H

FORAN
CONSIDERADOS

CALCULA 03 CUSTOS TOTAIS POR REATOR

. g

IMPRIME RESULTADOS

‘ FIMAL >

DIAGRAMA DE BLOCO — PR

el
>

.
()]
-
>
=
>

FUELCO




Tais disponibilidades do modelo permitem a
analise do método b, discutido no item 7.3.3%, fixando, na.
seqliencia das capsacidades, os valores determinados por tal

método.

Os dados de entrada s2o subdivididos em duas
classest dados de entrada permanentes e aqueles para certos

problemas especificos.

Os dados de entrada permancntes se subdivi
dem em: _
- segliéncia das capacidades das usinas que serao usa
das nas limitacgoes '

- conjunto de parametros econdomicos que $ao0 usados
para a determinagao de custos

~ parametros relativos aos varios tipos de reatores
tais como: Laxa de irradiaqao; fators em funqéo do
combustivel; '

- constantes de custos para cada processo.

Os dados de entrada para o problema especlfi

co se subdividem em:
- indices relativos ao método de depreciagao a  ser
usado; numero de processos a serem calculados; nGme

ro de reatores; alternative a ser segulda no caso do

reproces samcnbo, tipo de carregamento das usinas e

algumas variaveis para determinag¢do dos custos;
- parametros economicos tais como: horizonte de es

tudo; vida da usina; tempo de ﬂboovqao para atingir

a plena carga; taxas de Jjuros e impostos;

4]

- numero ds Processos a seren lculados;

O
0

- demanda para 05 VArios processos por tipo de reator.
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Os dados de

cessamento, utilizados nesie

- . LU j RN SN o
item Y., 10 apendice (X

. P 14 . o e e T e
ria das varias sub-rotinas

entrada, para a etapsa de

trabalno, serfio nostrados no

¢ : g . E4
cl felta uma Ufiou/ful J.a‘) S5UMa, -~

do programa PURLCO.

[ ”~ L PR [T S A AT . I DRGNS B - e R NP 4 & e Ty
[ A T Modixt Llanoeis introduzidas na vVversto Grilginal

GO DROS UL
— AR I SN oy
WOoCOMLEQ uisana

tiva de introdugio de usinas
programa nuclear brasileliro,
naneira tal que pudesscn ser

vas para disposicdo final do

Estas modifica¢des foram feifas tendo em vig
ta a pequena demanda nos primeiros anos de estudo,

necessaria a considerac¢io de
cuperacdo do combustivel

1

. N S B ey £ e Y - -
do combustivel Jrradiado no e

Y] e 7 Ty e B! SV
bustivel por um Cexrto

t‘u

ser designado por UL

Foi possivel se
sem afetar a sistemdticea de ¢
pois estes sdo feltos

Serfo descritas
para cada caso.

irradiado,

naste trabalho pare a  estimy
de reprocessamento, dentro do
sofreu algumas alteragbes de
anallsadas outras alternati-

o]

combustivel irradiad

sendo

outras estratégias para a re

isto é,reprocessamento

J

;—/‘

or

S0 passow, en LEo s &

LY

fazer todas as alterag¢des

dlculo para outros processos,

independentementes.

T.4.2.1 - TEslocagorn

Admite-se, nost
radiado deva ficar estocads a
implantacio da primelrs usina
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~ - . R
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processada no periodo en que g primeira usina opere abaixo da
sua capacidade nominal, elevando com istoc o seu fator de

capacidade.

Caso a quantidade total de combustivel acumu-
lada seja malor gue a capacidade total excedente nos pri-
meiros’ anos de operacgdo da usina, isto ¢, até que estaatin
ja sua plena capacidade de opera¢ao, esta usina devera ser
instalada no ano anterior. O combustivel estocado éentag
distribuido segundo a ordem de descarregamento do reator,
e determina-se, a segulr, o tempo de estocagem de cada par

s . 4 .
cela para o calculo do custo de inventario.

‘ - ¢ .

Se ha varios tipos de combustivels a serem es

tocados, para efeito de calculo do custo de rejeito dos re
r'd ’ . .

siduos (Sub-rotina WaSEe), torna~se necessario determinar

as novas demandas por tipo de combustivel (FUE (X, N)).

O custo de inventario é fungfo do valor do com
bustivel irradiado. o caso do combustivel dos LYWR ,este tam
un valar em torno de 100 $/kg/7,8/, conforme ja mostrado  no
item 2.5 para um enriguecimento final de 1%, com 6 a 8 g

Pu/kg U. A taxa de juros de 10% por ano, isto resultaria

. Ll . . i , A
nunt custo de inventario da ordem de 1 $/kg por mes.

I'd ’
Quando o combustivel e estocado somente para
4
resfriamento, o gue corresponde a um periodo de 5 a 6' me-
ses entre a descarga e o reprocessamento,atinge~se custos

de 6 a 12 $/kg.

No presente estudo nfo serio levados em conta
estes custos, pols serzo consideradas somente as etapas do
reprocessamento propriamente ditas, Entretanto, nocaso de
estocagem por longo tempo, estes juros sobre o material in
ventariado deverdo contribuir consideravelmente nos custos,
influindo substancialmente na escolha da melhor estraté -

gla a ser seguida.



Com base no rclatorio do grupo FORATOM /8/,de
verzo ser considerados, 2inda, os custos de estocagemdo ma

terial irradiado, que & u ordem de 0,2 $/ano - kg de U con

tido.

NO €ag0 COSs CombusSLIvVels Qos reatores FBR (mls

~

tura do nucieo e cobertura}, astes Low wn ovalor da ordem de

I ” s A - 44 - PR PR S R (R N . . /\.., R4 - -~
500 a 1000 & por quilo, <opeadendn do valor do uwrinio c nlu

4.

0N . ¢ .- 2 N L - K4 » s 4 ’
tonio fissil., Segundo o mesmo raciocinio, isto implicara

f
A

7 i £ i o e B . (A 1 5
nun cvsto de inventario o= 5 a 20 5 opor guilo por mes, Com

base em tal valor concliul-ge pela inviabilidade de se esto

. ,, B ’ s — - - - -, { - “ ., S B - . - -~ N
car este combustivel por longo periodo, sendo tal situagco

’ E 4 W] . . neg . 4 .2 2
preponderante, tambem, nao determinag¢ao do tempo otimo de

resfriamento.

Para o célculo do custo nivelado atualizado

para todo o sistems deverdo ser considerados os encargos
s

T 3 ; ¢ -
resultantes da estocagem do combuscivel, atraves da rela-

&2
Q

(;j !

& N

s Gy x FAy

Xk

CHER = custo nivelado do sistema incluindo o0s encargos de-

(LP/I\ ):

CEC = custo de estocegen do combustivel irradiszdo ($/kg~

vidos a estocagen

ano);
-~ R A S s o A £ AT
CIC = custo de inventario do combustivel ($/k7 - anao);

Am] N} P - ) Ay b A - Y o - ~
TE = tempo de estocageir do combustivel descarregado no

. 3 R 2 £ \- L 3 S
D = quantidadc de comonstlvel o ser estocada ¢ gue ol

descarregads
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C. = custo anual de reprocessamento no ano n ($/ano);
X = periodo de estocagem;
FAn = fator de atualizagzo;

N = horizonte de estudo;
P, = produgdo anual das usinas (kg/ano).
) Os custos nivelados determinados por esta

relagdo servirdo para selecionar a alternativa economicamen

te mals interessante dentro desta estrategia.

b} 4
7.4.2,2 - Reprocessamento do combustivel no

exterior por um certo periodo,

Nesta alternativa, o combustivel irradiado
descarregado dos reatores devera ser reprocessado no exte
rior até que a demanda justifique a implantacio da primedl
ra usina com capacidade pré-estabelecida.

No presente estudo, os custos para o repro
cessamento no exterior foram baseados nos pregos stualmente
adotados nos LEUA = nos contratos feitos pela UKAEA para a
usina de Windscale, Como foi relatado no capitulo 5, ausi
na de Windscale € atualmente a maior usina construida no
mundo com condigtes de oferecer um servigo de reprocessamen
to com bases comerciais, mas tal situacio devera estar mu-
dada por volta de 1980, cpoca em gue comegariamos a necesg
sitar de tais servigos, com a implantacfio de usinas de5 t/
dia.nos EUA,

O custo de reprocessamento no exterior ado
tado neste estudo e de 47 $/kg e se baseia em dados de
1972, sendo um valor medio gque concorda com as estimativas

para os EUA e a Inglaterra (vida capitulo 5).



Para se determinar o custo nivelsdo do sis

tema utilizando tal estrategzia, considerou-se a segulnte

relagdo:

X i
CRiv X Dn X A =, c. % F}\.q
n=1 ’ ” n=X+1 . o
ONERE = e . o s e et —

N
N S
> |4 n
e
n=1

onde:

CNRE = custo nivelado do sistema incluindo os encargos de-
vidos ao reprocessamento no exterior ($/kg);

CRE = custo de reprocessamento no exterior ($/kg);

Dn = quantidade de combustivel a ser reprocessada no ex-
terior no ano n (kg/ano);

o = custo anual de reprocessamento no ano n {$/ano);
?An = fotor de atualizacio para o sno n;

P, = produgZo anual das usinas (kg/ano);

N = pericdo de entudo;

>4
fl

periodo de reprocessamento no exterior,

Dentro desta estrategia, atraves de um eg-
tudo paramétrico, a alternativa que implicar num custo ni

velado minimo sera a soluc¢fio mais econdmica.

7.4.% - HipOteses adotodas

Nos itensg anteriores mostrou-ge gue a oti-
. ~ - . ~ 4 . 9
mizag¢ao das capacidades das usinas nao e considarada de for

{f - 5 v . . 2
ma explicita, apessr de que os custos poden ser minimizados

peclo uso de limites max

. B L S
[S] no sSeduencia aas ca-

PN P ST, - . lA_' [ PO N - i e - . ~ 3 3

pocidadoes 2 wn obiwy o G2 anaord DU s Us1na,

3

atinja a plena carga. Através de tal dispositivo pode-ge




aproximar da situacdo ideal. Poder-se-ia, ainda, conseguir

redugCes nos custos pela otimizag¢do da localizacdo das usi

nasg, tempo de resfriamento, estocagem e transporte do com-

bustivel.

balho

N

As hipoteses tecnicas adotadas no presente tra
s3o as seguintes:

as usinas de reprocessamento, consideradas, utilizam o
. ’ .
processo por via aquosa, por ser atualmente o unico

processo utilizado em escala comercial;

a demanda em combustivel irradiado para cada tipo de
reator, dentro do programa nuclear, € supostastamente
conhecida dentro do horizonte de estudo (figuraMWB);

esta demanda e supostamente disponivel para o repro-
cessamento nas datas 1lndicadas, isto e, ja foi admi-~

tido o atraso devido ac resfriamento;

os tipos de reatores podem variar com o tempo, sendo
possivel considerar a recuperacgao de todos os com-
bustivelis numa mesma usina (polivalente) ou cada um

numa, usina (monovalente);

desde gue 0s combustiveis de varios reatores s3o tra
tados na mesma usina, existe um fator de ponderacgdo
para cada tipo de combustivel através do qual deter-
mina-se a demanda equivalente a demanda de combusti-
vel de reatores a agua leve. Tal fator éfUngéo gas
alteracgoes tecnoldgicas necessarias no processo de

~ ~ ¢ .
separag¢ao para recuperacao de certos combustiveis;
ndo se considerou a localizacao das usinas e nem a

. P - « £
estocagenm intermediaria do combustivel (conforme i0s
trado na figura 7.2);

nao se consideraram as incertezas na demanda.

. 4 A, - ~
As hipoteses economicas adotadas sao:

o] )

a vida util das usinag fol considerada come de 15ancs
(vide item 6,14);



RelacOes

todoz os custos gdo referidos ao ano do 1972 pelo

~
20003

rd
metodo de atvalil

IS

s

~ Eg - - T . vy e A,.. e gy ~ 2 -
nao {oram levedos on conta as taxas de inflagao;

. { . o
o horizonte de estudo (baseado no periodo em que fol

projecao duw capacidénde nuclear e ser insta-

- - 4 g s
Brasil) e do 50 anos

.
2

deter

ol L lenauly

. ~ ~
a8 relagoes ¢ 08 Larsl

pPaTe &

-~

R
Chiatos

a0 dog oodnvesiivento e operacio estao

indiecndos na tabela 7.2.

TADRLA 7.2

e parametros dos custos para usinas de repro-

cessamnento

-

ARELACUES

-~

LG

Custo de
Custo de

Custo de

D

. . . C e . b
investimento (milhJes de $) = ay X

o

~ c g ; b
operagdo (milhdes de § por ano)= cat X + dY

wos de alto nivel (milhdes

Lo

Tipo de usina

reprocessamento

de Parametros

Usina pars LUWR
Usina para FBR H2,0 1 0,%5
3

Usina para LWR+FBER

-
N
(O

0,8LL
0, 8N
, 156 10,84y

0,19
0,38
0,19

I =
e
o=
(O)

Capacidade nominal da usina, t/dia.

ProdugZo diaria da usina, t/dia,

Taxa de irradiacfo do combuz'ivel, MWdQ/t.
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Os dados de entrada considerados no pre-

sente trabalho estio indicados na tabela 7T.3.

TABELA 7.5

Dados_de entrada usados no programa FUELCO

1 - Caracteristicas dos reatores

LWR FBR

Taxa de irradiac8o, MWd/t

51000 | 31000

Tator para a estocagem do U e/ou Th (1) 0 1
Fator para a estocagem do revestimento (1) 0 0]
Fator de ponderagdo (2) 1 2

2 - ParAmetros e custos VALOR
Dias de operacgfo por ano 260,
Custo de reprocessamento no exterior, $/kg b,
Custo de estocagem (LWR), $/kg.ano 0,2
Inventdrio devido a estocagem do combustivel (LWR),

$/kg.ano 24,

Horizonte de estudo, anos Z0
fida das usinas, anocs 15
Juros, porcentagen 7,10 e 13
Impostos, porcentagens 0
Eventuals, porcentagens 0,35
Tempo de absorgdo, anos 2 a 14

(1) Estes fatores tomam valor igual a 1 ou O se existe ou

ndo encargos para a estocagem destes residuos.

(2) E o fator que faz a compensag¢fo na demanda no caso de

usinas polivalentes. Traduz a dificuldade de reproces

sar certos compustiveis,havendo redugZo na producgio da

usina.
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7.5 - Analise da programacdo de usinas

7.5.1 ~ Introdugéo

Como ja fol salientado anteriormente, por
se tratar de um estudo preliminaryadmitiu-se souente aim
plantacgdo de usinas polivalentes, ou seja, o combustivel
dos reatores rapidos (3R s e reprouessado e nesng
usina que trata ode agua leve (LWR). Neste caso, para o
cdlculo da demanda anual de combusbtivel irvediado, consi
dera-se que um quilo de combustivel dos FBR corresponde
a dois quilos de combustivel dos LWR (conforme 1indicado
na tabela 7.3), determinando-se,entfo,a demanda eguiva-
lente anual.

Para atender a esta demanda,0 problema fun
damental & a determinagio das capacidades das usinas e o
ano de implantacgfo das mesmas. Entre as varias sequénci-
as geradas pelo programa FUELCO, o parlmetro econdmico a
cotado para comparaclio das mesnas & o custo nivelado do
slstema, que repregenta o custo constante gue as  usinas
deverdo ter no periodo de estudo, tal gue haja a recupe-
ragdo do investimento no tempo determinado e com taxas de

retorno especificadas, englobando também os custos ope-

racionals (despesas totals do sistema). Para umdado con

. A . ~ ’ . ’

junto de parametros, a situacdo otima e a que apresentar Q
menor custo de reprocessamento nivelado para 0 sistema .
Ssta aproximacgdo tende a fornecer uma curva minima da va

riacdo do custo unitario com o tempo /9/.

Foram consideradas trés estratégias paraa

implantagdo de usinas nacionais a saber:
- usinas nacionais durante todo o periodo

de estudo;

tocascn do cowbustivel por um certore

st
4 = . .

riodo e cepols implantacdo de usinas na
io
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- reprocessamento no exterior por um cer-
to periodo e depois implantagfo de usi-

nas nacionais,

Foram analisadas varias alternativas den-
tro destas estratégias para se verificar a sensibilidade

dos resultados aos seguintes parlmetros:

- tempo necessario para que a usina atinja
a plena carga, ou seja, periodo de ab-

sorg@o (2 a 14 anos);

- capacidade minima da primeira usina(0,5
a 2 t/ano);

~ capacidade maxima das usinas

- tipo de carregamento das usinas,seqllien-
cial ou proporcional;

- btaxa de juros (7, 10 e 13%).

a

A sezuir serdo analisadas estas estraté-
gias. Para maior facilidade, foram adotados simbolos tais

gue se distinga as trés linhas principais:

1 -~ Letras:

e

R.&. - Reprocessamento no exterior por unm

4 -
certo periodco,

E.R. - Estocazem do combustivel por um
erto periodo.

R.W. - Reprocessamento somente comusinas

nacionais,

n)

<

- Nameros: {1 a 14) Tempo de absorcdo para atingir

a plena carvga.,

Como exemplo, suponhamnos a alternativa,R.

™
e

- 6, significa que o combustivel devera ser reproces

v 's .
sado no exterior por certo periodo; as usinas que forem

ilmplantadas atinzirio a plena carga ao fim de nido mals de



n

Ul

~
f

7.5.2 - Atendimento com usinas nacionais durante to
- e
do o pericdo de estudo
;. N N ~
Eeta estratogia refere-se a instalagao de
. N
usinas de reprocessamento para 9tendcr 2 demanda em conm

¢ . . -
bustivel irrediado em Lodo estudo, ou seja,

nara O Caso

UHila acvern Qe D, Com 4 Prim;molie degiar-

. . KT 3 oy e Gl TY 0 e
o do veator do Angra don Redls,

Inicialmente serao analisadas as alternati

vas obtidas pela variagao do periodo de absorg¢zo,isto

e

i
b
-

d O~
-

tempo gasto para que a usina atinja a plena carga (2 a
anos). Os resultados destas alternativas com variagao no
tipo de carregamento estfo representados na tabela 7.4,

Limitou-se em principio, a capacidade das
usinas (vide item 6.2) em 5 t/dia (1500 t/ano pare 300
dlas de operacao). Tal limitacao implica, conforme indi-
n

. ¢ - . .
abela 7.0 (pora poriodos do ebsorg

&), na intwoducio de usinas

meneoras no final do horizon

0 como commlenentagao da capacildade instalada

sara atender & demanda neste periodo.Para uma

8]
e}

influgneia de tal situagdo, foram testadas va

"S(\D.:i—-‘
[R5

as alternativas que nzo limitam as capacidades s
usinas. Tais resultados estao apresentados na tabela 7.5

~
v

A variageo do custo nivelado atualizado do
i

O
o ot oma ara todas as oo =, A~y Ao gerac ae o dife
Ol Omﬂ, p Lzl ,oQas as ¢ Q_L_ enclas CTra. lr)n,) 35 -p ara 0Ss ire

rentes pex rioaos de abnorgvo, acha-se representada na  fi

o

a verifica-

4
oy = i A : e C w4y ey T ey
gura 7.4, Através desta, Lovnoa-co aais

~ s a - o
cao du seqliZnela Slima, - doic, oo vas

troducao de usinas grandcs Ou pejuehas,

- N N, I NPT A ISR I
GO DOYLOGOs GC aosciveng, Jdovloo
~ . N - ’ .

3 balxa demanda meliros anos, resultars no introda

CiO QL Usinas md

S oroXd lnamanue espagadas
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no tempo, Tal alternativa implicara em altos custos uni

¥

tarios em conseqllencia das caracteristicas inerentes as
usinas de reprocessament? d2 opraegcentarem uma alta econo
mia de escala.

Por outro lado, Lelores periados de absor
L)

cdo Tavorecem a entrada de grandes uvsinas, com cusbos wd
Y El o2

vz e e P o e e ey Y - S Nl FNN n .
Carlios menores apesay do eoperarem a wn balxo fator de ¢a

De todas as alternativas geradas,conclul-~
se, portanto, que é mais econdnica a construgfo de um
menor numero de grandes usinas, tal que acompanhem a de
manéa durante toda sua vida, do gue um maior nlmero de
pequenas usinas. Neste caso, a implantac&o de uma nova
usina ocorrera somente quando a antiga estiver no final

a

de sua vida. Nota-se,assim,que a economia de escala pe-

9]
W

mals do que as penalizag¢des de — subprodugdo.

’ .
Para uma analise completa, deve-se levar
cmoeconta, ndo gsomente asn im@licacﬁes cecondmicas, mas tan
Lom as Llmpl icagCes tecnoldplcas, assim, anallisando-se  a

figura e tabelas r@fo“loar acima, conclul-se que:

- dentre as alternativas analisadas, a que apresenta
custo nivelado atualizado minimo para o sistema é aquela
em que ndo se limitou a capacidade da usina com tempo de
absorgdo igual a 14, Entretanto, deve-se ter cautela em
adotar tal situag8do, face aos problemas salientados no

item 5.2, pois as seqllencias sZo compostas de usinas mui

a

0 grandes;

-~ a alternativa, cntdo, due apresenta custo nive

| . P . al -, ,{ R — : - ’ S -
do atuallzado minimo pari o Sisuens, © aguels em gue s
limitou as capacidades en 5 t/dia, con carregamento priori
‘. 5 . . ¢ N N o ™
tario dasusinas mals antigas e para um periocdo de absorcio
Bl

izual a 14 anos. Em relacio o esta sogllencia, ous preve
2 implantacfo de duas usinas com capacldades de 5 t /dia,
torna-se convenlente, portanto, a consideragao de outras

alternativas cujos custos nivelados encontram-se proxi-




mos do custo minimo apresentado por esta seqliencia de dues

usinas.

Adotando uma variac&o de, aproximadamente,
2 §/kx, analisaram-se as seqliencias com periodo de absor
¢do de 9 e de 11 a 14 anos. Selecionaram-se as segllen -
clas .-9 e R,W.-11 por apresentarem um pequeno acres-

cimo nos custos nivelados em relagdo ao minimo e por a-

¥

presentarem uma distribuicfo de usinas com capacidades
’ . . » 7
proximas das usinas ja ex

do.

tentes ou planejadas no mun-

O cronograma representativo da implantago
das vérlas usinas para ambos OS Casos é indicado na figu

ra 7.5.

. ~ 7 - - .
Um problema baslico, que se depara para a

e

adog#o de tails estratéglas, como fol discutido no iten
6,10, & relative ao tempo necessario desde a decisdo e
infcio de operacio de qualcuer unidade, gue & da ordem de
7 ancs. Por esta razdo, fez-3¢ nec

4 j . v
outrags estrateglas, como seara mostrado nos proximos itens,

tocagem do combustivel por um certo pe-

odo eté o inicio ga implantacfio de usi-
1

’ . ' 4 .
Sera analisada. agora a estrategia due ma-
xiwizae a capacidede da primeira usina obrigando a entra-
g

da desta somente guando houver uma demanda que absorva a

sva capacldade dentro do periodo de absor¢do {dado de en

5

trada).

Inicialmente, serdo anallisadas as alterna

tivas em que se limitou a capacidade inicial da prinelira
1b]

,5 ¢ 2t/ dia.

lidades, ou

[

¢
usina. Consideram-se, azsim, quatro

Frs
ok
O
o
o]
on

pe

[
t
B

: O " ey S e o e A 4 .
seja, usinas comn capacicadas de 0,5;

e

Usinas com canacitades inveriores ao primelro valor n#o
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ALTERNATIVAS | CAPAC!DADE DAS USINAS (1t /ano )

A—-—.— 162 7/ 627 / 1500/ 492
B———— 236/ 943/ 1500/ 492

— 2000 [~

ESTRATEGIA! USINAS NACIOWAIS EM
. TODO O PERIDDO DE ESTUDO

- 1500 -

SEQUENCIA DE IMPLANTACAO
DE USINAS

ALTERNATIVAS

i—1000

DEMANDA EQUIVALENTE

DEMANDA EQUIVALENTE (t/ano)

| T | |
1277 ANO 1984 1989 19954 1529 2004 . 2009

5=QUENCIAS PARA IMPLANTACAD DE USINAS DE REPROCESSAMENTO
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se justificam por apresentarem pre¢os proibitivos em es-
cala comercial, Por outro lado, a estocagem de combus-
tivel até que o demanda supere a 2 t/dia varece n&o ser
uma solugdo prética, tendo em vista o alto custo de esto

cagen e inventario do material,

. Para cada wna destas estratégias veriou-se
o periodo de absorgio de 2 a 14 anos. Os resultados es-
t8o apresentados nas tabelas 7.5, 7.7, 7.8 e 7.9, onde
se consideram,também,as alternativas guanto ao carrega-~

mento proporcional e segliencial das usinas.

Analisando-se os custos nivelados para O
tema, conclui~se gue quase sempre as alternativas em

sis
ue se admitir o carregamento segliencial geram nmenores.

;Q\/)

custos, razdo pela qual se adotou tal tipo de solucgdo pa

ra a analise das alternativas,

Cowo no item anterior, poderiam, também ,

ter sido analisades as alternativas gem limites nas capa
cidades das usinas, Tal hipotese, cntretanto, leva a

situagdes irreais, pela implantagdo de usinas multo gran

> —

des {> 5 t/dia), Por este motivo fol abandonada tal es

TS
tratesia,

Wa figura 7.5 estd apresentada a variacgdo

O
Q
’_\
o

sbo nivelado atualizaco do sistema em fungao do pe-

p . 5 ~ k4 . - £ N
rioco de absorgdo para as varias alternativas dentro da

de cstocas do combustivel durante wn  cer-

U vesulbado ldzico, do ponto de vists pu

o

ramante econduicn, & obtido dosta Yizura, onde se nostra
' PR - A PN SSRGS £ - PR
gue guanto moior a prlicelra usina ¢ wolor O Perioco G
absorgdo para cstz alternative, wenor o custo nivelado,

£ - - - - ey g s -+ 3 N - 3 \ 1.
O velor minilao nara o custo nivelado corresponde & alioy

native o,R~11 wuora a capecid

ou fosual o a ¢ tSuda,
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TABELA-7.9

)

TODO O PER{0ODO
( 8/ kg
46,32
47,70
44,96
46,27
47,53
49,38
39,95
41,39
37,27
38,42
36,04
36,97

35,90

36,62
36,27
36,78

37, 06
37,33

38,24
38,24

~
USINAS
{$/ %)
27,77
26,68
27,15
28,03
25,46
26,27
27,29
28,45
28, 65
29,77
30,02
31,00

CUSTO NIVELADO P/|CUSTO NIVELADO P/
O SISTEMA Db

32,89
33,58

34, 39
34, 89

36,02
35,29

37,79
37.79
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IMPLANTACK0O DE
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1
11
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10

(ANOS)
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ESTOCAGEM
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pwl

ESTOCAGEM DO COMBUSTIVEL ATE A
DAS USINA

USINAS DE 520t /ano (E.R.)

o 67 9]

7
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42)
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’C.N.b}CUSTO NIVELADO POR USINAS ($/kg) CARREGAMENTO SEQUENCIAL

(C.N.a) CUSTO NIVELADC POR USINAS ($/kg) CARREGAMENTO PRCPORCIONAL




CUSTO NIVELADC PARA O S!STEMA($ / Kg)

52,5+

I
A
&3}
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LEGENDA

CAPACIDADE 19 USINA > 390 t/ano

— -~ -— CAPACIDADE 19 USINA

‘w!

260 t/ano

o)

——— CAPACIDADE 12 USINA 2520 t/ano

+4+++ CAPACIDADE 19 USINA>130 t/ano

S0~

47,5~

130 t/ano

45

< 390 t/ano
/
/

/.
\ /. 5320t /ano
N\ P

35 1 i f 7 T i T ] i T i T T |

{
0 1 2 bl 4 5 6 7 8 9 10 2 13 14 15

PERIODO DE ABSORECAD (ANOS)
CUSTO NIVELADO PARA VARIAS SENUENCIAS DE USINAS
ESTRATEGIA! ESTOCAGEH DO _CONBUSTIVEL
PARAMETROS: TAXA DE JUROS 7%
CARPIGANTNTD STQUENQIAL

CAPACIDADE i‘«?f‘*ﬁ)’i!f‘v?A DAS USINAS 1500 i/ano

~
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f, entretanto, interessante considerar ou
tras alternativas para as qualis o custo nivelado se acha
em torno do ponto minimo.  Considerando ume variagZo de
2 $/kg em relagdo ao ponto minimo, selecionaram-se, en-

tdo0, as seqliencias representadas na tabela 7

TABBELA 7,10

eglh to

£3
4. W

fornecem um cus

(v2 %/

ncias de usinas que

istema em torno do minimo

).

K'T/‘ "1
s

A

RATHGTA .

durante un certo periodo

mstocagen do combustive

.10,

nivelado para

1

a Pﬂ4od3d4 Custo
Estocagem Nivelado
(anos)| ($/x2)
> 520 11 %56/i)00/1L9? 7 25,90
> 5Hz0 10 504 /1,OO/U9? & 3G, 0k
> 520 1z 566/1500/L92 6 36,27
> 500 1% 566/1500/402 5 37,06
= 5C0 G L50/1268/69h 7 37,17
> 260 5 2569/%58/040/10521 6 37,20
> 520 9 566/1500/i:»92 9 37,27
z 390 10 L5C/1421 /571 6 37,30
= 3G0 11 lf“/170O/PJP 5 5,02
= 390 8 150/1165/826 8 5,11
=520 14 556/1500/462 4 48,24
Para uma melhor visuelizacao da entradadoo
usinas em funcgdo da curva ce demanda de Ccombdus tivel lrra
diado, na figura 7.7, acha-se represcentado wn esquena de
implantag&o de usinas para as alternativas com capacida-
de inicial de 520, 390 e 200 e periodos de absorcic aa
11, 5 ¢ 9 anos, vespectivaawente,
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QUIVALENTE (t/ano)

,_
e

DEMANDA

ALTERNATIVAS | CAPACIDADE DAS USINAS | PERIODO DE ESTOCAGEM
(t/ ano) (ANOS)
A—-— 1 269/358/940/1052 6
B———— 1] 450/1298/694 7
c —1 566/1500/ 492 7
~ 2000 ===
i
I
J
‘ |
ESTRATEGIAL ESTOCACEM DO COMBUSTIVEL |- o
|
I
1
|
-1 500 0
|
|l
SEQUENCIA DE IMPLANTACAO '
DE USINAS s T ——
s | B
A } >'
|
ALTERNATIVAS dg—— 5| .
I
L1000 c : o]
I ]
|
‘ |
|
|
| .
_ I_
| [
i i
500 , | -3, DEMANDA EQUIVALENTE
==
e — W -
o
2 | |
]
o ’! {
- o S
o 4 ; I~
P MJJ
4
T n 1 I n |
1979 ANO 1984 1989 1994 1999 2004 2009

SEQUENCIAS PARA IMPLANTACAO DE USINAS DE

REPROCESSAMENTO

gl ' B BRS
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Sabe-se que a maior parte das usinas ja
existentes no mundo em escala comercial apresentam capa-
cidades em torno de 260 t/ano. Analisand-satabela 7.10,
vé-se que a seqllencia, cuja primeira usina tem esta capa-
cidade ,apresenta um pequeno acréscimo no custo nivelado
atualizado do sistema (da ordem de 1,2 $/kg) em relacdo
a0 ponto minimo.Tal seqliencia por contar com unidades de
menor capacidade apresenta menor risco quanto ao obsole~
tismo de tecnologia, e deveria ser a preferida para esta
estratégia, sendo considerada como caso de referéncia,

7.5.4 - Reprocessamento do combustivel no exterior
< 4 . ¢ . .
por um certo periodo ate o inicio da im-
plantagdo de usinas nacionais.

Da mesma forma que para o item anterior,
considerou-se agora a estratégla de reprocessamento do
combustivel irradiado no exterior até que fosse vidvel a
implantagdo de usinas com capacidades de 0,5, 1, 1,5 e 2
t/dia. Os resultados, para tais alternativas, est@o mos
trados,respectivamente ,nas tabelas 7.11, T7.12, 7.13e 714
e para cada caso estdo indicados o periodo durante o qual
o combustivel devera ser reprocessado no exterior e o
custo nivelado quando se considera o carregamento seqﬁeg
cial ou proporcional. Admitiu-se que o pre¢o dos servi-
¢os de reprocessamento no exterior fosse de 47 $/kg U,in
cluindo transporte do combustivel irradiado., Para uma,
melhor visualizagfo, na figura 7.8, esta representada a
variagfo do custo nivelado com o periodo de absorgio pa-
ra as varias alternativas com carregamento éeqﬁencial,
por apresentar quase sempre menores custos.

rd

¥ importante ressaltar que as alternativas
que incluem um periodo de reprocessamento no exterior,
superior a 10 anos, admitem a recuperagf@o do combustivel
proveniente dos reatores rapidos (vide figura 4.3). Co-

mo o custo de reprocessamento do combustivel no exterior
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foi tomado com base nos combustiveis dos reatores a agua
leve, este valor é otimista se for considerado para os con
bustiveis dos reatores réapidos, para os quals o custo de
reprocessamento deve ser o dobro (vide item 3.3.5). Lo-
go, a alternativa com capacidade minima igual a 520 t/dig
tempo de absorc¢fo igual a 6 anos, apesar de apresentar
custo nivelado menor, ndo é realista, ainda mals se se
considerar o atraso na implantacgdo da primelra usina que
seréd, neste caso, por volta de 1991, Para a mesma alter
nativa, mas com tempo de absorgdo igual a 9 anos, a si-
tuagio ja & diferente, havendo somente combustivel — dos
LUR, O mesmo raciocinio é valido para as alternatiwmscom
capacidade minima de 390 t/ano.

Outro ponto due deve ser considerado nesw
ta estratégia, é que » prego estipulado para o reproces
samento no exterior é relativo &s usinas que operam a
plena carga, e no caso da Inglaterra, com grandes capa-
cidacdes, Para que o Brasil concorra com estes paises,

na base de competigdo de pregos, isto sd viria a ser pos

L

sivel quando a demanda justificasse a implantacdo de usi

> - . . .
nas com capacidades pelo menos iguals as desses palses,
ou ent#o, numa época mais recent

e, através de subsidios

e incentivos do governo,

Tendo em vista este ponto, foram selecio-
nadas dez seqliencias, as quals apresentaram custos mal
proximos do minimo, com uma gama maior de variaciio ( va-
riagfio de 3,6 $/xg). Estas seqllencias estifo representa-
das na tabela 7.15, As datas de ileantagéo de cada usi
na, para as seqliencias com menor custo nivelado, corres-
pondentes as estratégias de 1, 1,5 e 2 t/dia, achanm-se

indicadas na figura 7.9,
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TABELA 7.15

280 -

Seqliencias de usinas que fornecem um custo nivelado para

. I's .
o sistema em torno do minimo,

ESTRATEGIA: Reprocessamento no exterior

durante um certo periodo

Capacidade da | Perfodode Briodo de| Custo
12 usina |absorcdo Segliencies deusinas |Reprocessa- |Nivelada
( t/ano) | (anos) (t/ano) mentono exte | ($/kg)

rior(anos)”
=520 9 566/1500/492 9 32,37
2520 10 566/1500/492 8 35,94
=520 11 566/1500/4G62 7 34,84
=220 7 450/1059/932 9 35,20
= 390 8  |450/1165/826 8 35,28
=520 12 566/1500/492 6 35,92
=390 9 450/1208/624 7 55,85
=260 6 269/7%58/940/1052 6 36,80
=390 10 450/1421/571 6 36,82
2520 13 566/1500/1492 5 37,25
2260 5 269/297/762/1230 7 37,35

Levando em considerag¢Zo as implicagOes tec

nologicas, econdmicas e de independéncia do ciclo,adotou-

se como caso de referéncia, a seqliencia com capacidade da

primeira usina igual a 1 t/dia.

7.5.5 - Estudo paramétrico

J& se analisou para as trés estratégias a

variag8o do custo nivelado com o periodo de absorgdo, com

a capacidade da primeira usina, com o0 modo de carregamento

das usinas e com o limite na capacidade mdxima das

usi-~

nas. Para a analise considerou-se a taxa de juros de 7.

Como fol ressaltado no iten 6.5, a taxa de juros no Bra-



sil pode variar de 7 - 17%. oy importante, portanto, . se

analisar a sensibilidade dos resultados guando se consi-
ne '

o~ - -
~ e
BTA LaXa.,

I
dera um aunento

Na figura 7.10 estd representada a varia-
¢80 do custo nivelado com o periodo de ab;nwgﬁo e a taxa

d i s pa »‘—"*““”:’\'t;v,('f" 3, de estocasein o conbustt IRSY)
e juros para a estrategla de estocagemn o coabustivelyps

. ~ , N A TN . f) oy e Sy R R N 7 e ey
ra se i' Enelas com primsira usina 4o 20 T Uy ano, Lon
N 2y £ =~ - - oo " CHPON o~
periodo de absorgin (usinas

£

clui-gse que com ©
atingirfo a plena carga nals tarde).as penalizagdes de-
vidas a subproducio sio malores com O aumento da  taxa
de juros, Considerando a alternatiﬁa com capacldade da
primeira usina de 520 t/ano com periodo de absor¢cdo pe-~
queno (>7 anos) a estocagen do combustivel devera ser fel
ta por um maior periodo ocasionando maiores encargos de

inventario. Uma variagZo da taxa de juros de 7 a 13%
plicard ne duplicacg8o do custo nivelado para a estra-
tégia de estocagem até a implantagfo de usinas de 520 t/

ano (periodo de absorcgio igual a 6 anos), o que penaliza

o 5 B T S OOy PAP R DR S
sobremanasira  estacLuernatliva,

Desta figura vé-se que com o aumento data
Xa de juros as alternativas se divergem mels,tfacilitando
a escolha da melhor. As posic¢des dos minimesdas diversas al
ternativas permanecem as mesmas, O que implica em que a
taxa de juros ndo tem praticaments influéncia sobre a es
colha das seqliencias das usinas,

0 mesmo estudo fol feito para a estraté-
gia com reprocessamento no exterior, Na figura 7.1l es-
ta indicada a variagdo do custo nivelado com a cupac1da—
de da usina, pericdo de absorgfo e taxa de Juros, Neste
caso, as alternativas apresentan custos nivelados mais di
vergentes quando se aumenta a taxa de juros. DNo caso das
alternativas com capacidade da primeira usina de 260 ¢
ano, ha uma inversido na saqliencio Otima quando sc  aume

ta a taxa de juros parn 10 e 157, passando-gse a ter a ¢
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3
‘

ternativa R.E - % como a melhor, o que correspondera a

implantacdo da primeira usina em 1987 - 1988,

Um ponto que nzo foi considerado neste tra
balho, é relativo & implantagao de usinas em escala pi
lotc anterior as usinas comercials. Isto pelo fato d
nao seé ter detalhes de custos relativo as mesmas. Desde
que se mostre a necessidade de implantacgao destas unida
des,para aguisicio de conhecimento técnico ("know-how" )
e aperfeicoamento de pessoal, a carga de combustivel ir
radiado considerada em estocagem ou a sexr reprocessada
no exterior poderia ser tratada nestas usinas.

7.5.6 - Rezultados de referéencia

Com base nos itens anteriores, onde se aa

lisaram varias alternativas quanto a implantag¢ao de usi
~

nas de reprocessamento para atenderem a demanda em con

bustivel irradiado proveniente dos reatores LWR e FBR,

torna-se necessario fazer o seguinte resumo:
1 - A estratégla em que se considerou a

implantacao de usinas nac
da em todo periodo de e
ta o tempo necessario para a im

tria.

2 - Na estratégia em que o combustivel per
mancce estocado no inicio do ?eriodo de-éstudo, a alter
nativa que & mais vidvel do ponto de vista técnico e eco
nomico é a que corresponde a capacidade da primeira usi
na igual a 260 t/anc, (periodo de absorgao igual a §arcy)
devendo ser implantada em 1985 - 1986, O carvegamento g
nual das usinas, constituintes de tal alternativa, estd
representado na tahela 7.0,

— s
1

rd
I e e e
Do WA CETTETesLLE

o BN S T e 1 5 t v vt s S ym < ym oS
combustivel irradindo va ser morocessaao no exberio mwm ind
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Istrategia:

da primeilra

, .
NUMERT DA USINA 1 2 3

CAPLCICADES

TABELA 7.16

Carregamento das usinas

Estocagem do combustivel ate a implantacgao

usina com capacidade de 1 t/dia.

PERN

269,00 357.%2 S35.72 1051440

&)

FUEBL (II)= Demanda equivalente no ano N (t/ano)
Th (M,N)= Carregamento da usina M no ano N (t/ano)

TH{M M),

1 O. e Q. 0.
z 0. C. U J. 0.
3 7 0. C. 0. 0. 0.
4 Oa Ca O, O Q.
5 N Q. il O O.
& Q. C. C. O 0.
T 260. 26C. 0. Q. 0.
8 144, 144, Oe Ge Q.
9 139. 139. {Je . 0.
1¢ 162. 1n2. 0. Q. 0.
11 203. 200 Co Coe 0.
12 236. 236. U Ce Q.
13 269, 2659, Q. O. O.
14 302. 269, 33. Da Q.
1+ 351. Zh G, T2 Q. Oa
io 373. 25459, 1049, 0. O
17 450, 259, et 0. Ua
14 502. 2459, 255 a A 0.
19 564, 259. 247, De 0.
20 6527. 209, 30 3. O O.
21 7. 2nG, AINE, 1. 0.
27 164, Co 3ss, 407, 0.
273 158, Ge A5 . 5. 0.
24 S43. : " 35%, Sh5, 0.
25 1059, 0. 3IH 8, 702 0.
26 1155, Oa 3hv, I T
21 129&. O. 3o, EE7TOIN 0.
2% 1421. 0. 35, G40, 123.
20 1553, Ca U Gy, 543.
S 1733, O U RETO N 793,
31 1221, N hg YA, 1ivsl,
37 1931, Ce e 4, l.o1l.
53 S Loh4l. . (e 727, el
‘ 154, O w e 127 1%,
39 {95%] (e Ve 727. S
St Jle. Je D O 214,
37 A o, D D Al
2la. O, N e 31y,
R S I . O Y. Sl
a3 Tl Ce N ‘. ~l4.
& | 3214, - e Ja YA,
i 31 . SR AN Loiote
/
[N [ N



cio do periocdo de cstudosa alternativa com capacidade  da
260 t/ano  (periodo  de abs
sor implantada em 1987 - 1988,& a

mais vidvel., O carregamento das usinas constituintes de

primzira usine,

igual a ! anoslke

tal alternativae acha-~se representado na tabela 7.17. Dan
tro desta estratégia, deve-se considerar guese a andlise da
implantacdc de usinas nacionais for feita com o objetivo de
concorrencia com outros palses, o enfogue do probelma se
ria completamente diferente,

7.6, - Viabilidade do programe nacional

A decis@o cuanto 2 implantac¢do de ° qual

\
o2

4

guer indistria é ligada a determinagZo da viabilidade eco
S

nomica, tecnoldgica e politi te trabalho, deu-se

?

ca.

maior eénfase a comparagao economica das alternativas, que
& um cos elementos para a decisZo, No caso do reprocessa-
mento do combustivel pode-se partir de varios pontos:ineces
sidade de independéncia do ciclo; concorréncia com mercado
externo; preferencia pelo mercado extberno; incertezas na
demanda, principalmente por nao se ter uma linha ja defini

da. de reatores nucleares; ete.

Conforme a época da analise, cada fator
pesa de forma diferente na decisao, princ: palmcntg no caso
do Brasil que se langou no campo nuclear ha pouco tempo,
Uma melhor solugao atual poderd representar um grau de prio
ridade inferior no futuro, razzo pela qual estudos como eg
tes devem ser sempre agtualizados.

Como exemplo, pode-sc analisar a viabili

a -

lade de implantaczo de uma usina de reprocessamento de 3

d
t/diz ou tres de ) t/dda ou umza de 1 4/0ia e outra de 2 t/

A

LI N . S T T S S A S .
dla. A solugao da orimelira hipotese

3, PN ~ N L
DOGS VIY a ger a mals

~ . .
G aran 1o HOR licar em:maior

~
BN o Sy e e ~
ceononica,Mas 26 0JTYras s8c



TABELA 7.17

Carregamento das usinas

“strategia: Reprocessamanto no exterior ate a . implan-
& IS L

taqéo da primelira usina com capacidade de 1 't/dia.

NOMERD DA USTNA 1 2 3 &
CAPACIDALES 269.00 23253

FUEL (IN)= Demanda equivalente no ano N (t/ano)
TH(M,N) = Carregamento da usinaz M no ano N (t/ano)

8OFUEL M) THIM, M),

! 0. 0. O 3.
p, 0. . 0. O.
3 0. 0 a. 0.
4 - 0. g- O. Oo
5 0. 0. . 0.
¢ c. O 0. Q.
7 0. 0. 0. . 0.
R 0. 5. 0. 0.
o 139. 0. 0. 0.

U' Oo 00
l\). O. ) On
Cs T e

O Ja De

14 302, 33, Je 0.
15 351, S2 G 0.
16 3748, 1o, . T
17 A50, HESS 0. .
1& S02. 735, . e
19 506, 233, &5, O
2 627, 253 129 e
21 697, 233, 1945, 0.
22 TH4., 233, 263, De
23 Psy, 2372, 354, 0.
24 RPN (e £3%. 354. 354,
25 10549 Ge. 233, 354, 4730
2 1165, (‘e 253 350 576
27 1255, Ce 2353, 356, T35,
20 1421. C. 233, 354, 232.
7S 1523 O 0, 256, 332,
3 1733, . D a 05, 532,
2] L9921, O ) 394, 352,
5é 1o, [ . 3IHd. 232
372 P71 T . S1 e 7.
S 12 « . . Ve 707,
3= Lhani, . . . TO7T.
35 s34, Ce e ). 107,
37 1332, Y, . e T07.
3¢ 1R e IR ' e TGT.
3¢ G e . e e
S0 A 0, . N, T
4 Fohe e . . Za .
&g AR e “ Y. D
e A 1\’-'"}' t’,. Fan ! e (’},
/

P U Egda TTUNUTZNDS Do U5l

: : 5
356041 832.06 802.73

Q.

0.

0.
0.
O.

0.

0.

0.
O.
0.
o.
o.

0.

0.
0.
O.
0.
O,
0.

0. .

0.
0.
Oo
O
Ve
O.
3485,

[=

L
> P

N

.

203,
85073,
652
852,
hB 2.
6832 .
/22




parcelamento nas despesas; melor flexibilidade se houver
alteracdes na demanda e localizagao dos reatores;incorpora

¢ao de desenvolvimentos técnoldgicos, ete.

A decicio definitiva para 1mplantacao da
primeira usina de reprocessamento no Brasil devera levar
em conta todos estes fatores, além de como serdo reutiliza

dos os elementos recuperados.

No caso de se levar em conta o mercado ex
terno, o problema sc complica, pols os paises que ja se
langaram em programas nucleares se encontram em grau de de
senvolvimento muito mailor e contarao com usinas com gran
des capacidades (5 t/dia) quando se necessitar recorrer aos
servigos de reprocessamento, Desta forma, se se esperar a
tingir uma demanda gue Justificue a implantag%o de uginas

com as capacidades des J4 existentes no exterior na época

~

da decisao,cstar-s-a cada vez mals distante de se atingir

a independeéncia do ciclo.

o

Assim, considerou-se como casos de refe -

~ . .’ ’ . 7 . ~ .
rencla aqueles em que Jja € viavel a implantagao de wusinas
com capacidade igual ou maior numero de usinas ja existen
tes no mundo, ou seja,com 1 t/dia e com o periodo de absor
¢ao proximo aos adotados na Zuropa e nos Estados Unidos/7-

9/.
a
tral Nuclear de Angra dog Reils

do fosse baseado unicamente na

Se este ecstu
Central de Angra dos Reis, com a potEncia de 630 MWe,e com
umea taxa de irradiagio média de #1000 Mie/t U,a demanda,

em servigog de reprocessamento seria correcspondente g uma

descarge anual de 20 toneladas de combustivel irradiado.

ente para atendar
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comente a egta usina teria a capacidade de 20 t/ano, ou se

ja, T7 kg/dla, tendo dimensdes de uma usina piloto.

~ - . 7
Pora uma comparacad com as usinas ja cons
¢ o . . o~ . .
truidas no mundo ¢ com canacidades semclhantes, pode-se o

nalisar a usgina piloto do Marcoule (Franga) com capacildade

e . g . L ot 7 .
ol congtruida com a finalidade de

desonvolvimonto tecnoldgico ¢ geu custo ol de 10 milhoes

a2 L . NS
[ ~ 3
4 > Qo L(‘ con e 16 .

Outra usina & a de WAK (Karlsruhe - Alema
nha} com capacidade de L0 t/ano. Desenvolvida para recupe
rac3o de elementos combustivels a base de uranio levemente
enriquecido, seu custo foi de 16,5 milhOes de ddlares en

1969,

Um empreendimento de tal escala  implica
ria num dispéndio desta ordem e para a recuperagzo da pri
melra carga de Angra deverlie ecltar em condiqaes de opera

~ 7 e 4 R I VWP e 3 or
cao em 1979, Mas uma cerin necossaria Jooo

’
. - - g
2005, face a demends

. Sesprovenien

te dos outros reatorcs cue serao ing

Com relacao as alternativas de refergnci@
a demanda proveniente da usina de Angra viria a ser atendi
da por usinas comercials a partir de 1085-1086 e 1987-1988
para as estratégias de estocagem ¢ reprocessamento no exte
rior, respectivamente, Anteriormente a esta data & conve-
niente analisar a viabilidade de implantacgzo de usinas vl

lotos,

;L 7 . KR . < yan e ey ™ e N Ve e
Fo0.7. = ITmplicacoes ewm pessoal: necessidades

N oy P N EUUE . NV R | - 4

Como foi ressaltbads S.7.0. 0 n
IR W C oty e e EAN v A R net
maers a8 Do2ssoas CCEenINTILINI DaTa Gooounlng varia
A, bistivo Ga meosrs i fcm e A <
[¢e O 0LJ2TIVO Ga meshna. a0 Pax tic 0 Oasr de ni
wro Sy et eyt S Ol eyl oy o e TR A ey T Ny oy
Joa SUper.Lor © Gl Orutm Je S a L L Udhle LHIOU-ZE 0
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mo base neste trabalho a previsao do FORATOM, ou seja, 25C
e 350 pessoas para usinas de 1 e 5 t/dia, respectivamente,
A implicagao em pessoal para os programas de referéencia es
t4 mostrada na tabela 7.18. Veé-se que no infcio do pro
grama necessita-se de 75 pessoas (de nivel técnico), atin
gindo 1£0 pessoas (de nivel técnico) em 2000. Para que es
te pessoal esteja disponivel nas datas acima,deve-se ini
ciar desde Ja a formacgdo de pessoal dirigido para esta &
rea. Lste aperfeigoamento podera ser atingido pelo desen
volvimento do projeto em escalas piloto e de laboratdrio ,
possibilitando, assim a assimilaqao da tecnologia ligada ao
reprocessamento e a capacitagio da mao de obra especlaliza

da para atender as necessidades do programa.

Uma indicac¢fo mais precisa do nimero de
pessoas necessarias sO podera cer feita com um conhecimen-
to detalhado das diversas usinas a serem construidas, En
'tretanto, os numeros acima indicados podem constituir-se m
meta a ser atingide para a formagao de pessoal téecnico pa
ra operarem as u

(€]

inas de reprocessamento dos programas de
referencia,
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TABELA 7.18

D e . e SR .

Pessoal necessarlio para stender aos progra-
3 2 4

mnas de refaroneia

o e e g
Bstrategia com ' abhsoreto 0ancs)

Possoal

Periodo |talada

Tecnico| Total

1985-1991 269 75
1992-1998
~2005

250
0 500
530
2 560

1999~

com reprocessan
absorgao U 2nos

2L 209 5

269/05% 150

269/2%5/355 225
2

250
500
750
780
810

7~ f T e .
7.0.%, -~ Encargos Tinanceiros do prograna

Os inv

estimentos necac

usinas consbituintes
Ly K 1 . - - ~
cla estao indicados na tobala




TABELA

Inves
Drogramnas

timento para implantacao das

7.19

uUs1iinas

Fa
de referancia

constituintes

dos

BSTRATEGIA

CCHM REPROCESSAMENTO HNO

EXTERTIOR

Capacidade das usinas
(t/ano) 269,

«f((\
20

ITnvestimento
(milhBes de $)

\J“!
\J1
3

G
[O)

61, 2

g2,6h

74,19

Data da implantaqao 1087 1992 1997 2002 | 2007
Tipo de combustivel a LWR e | LWR LYR el LWR e| LWR e
ser TeLUOqudO FBR FBR FBR FBR

ESTRATEGTA COM

ESTOCAG

BA

ISES

Capacidade das usinas

(t/2n0) 269, %58, glo. 1051, -
Investimento
! . ~ + ol e N - .
(milhTes de ) 55,00 55, ¢l 86,23] 89,69 =
Date de implantagzo 1085 1992 1999 2006
Tipo de combustivel a LWR LWR e| LUR e -
ser recuperado FBR FBR
Adotando-ge ume taxa de Jjuros de 109, o que
correspondera a uma taxa de encargos Fixos de 17%,50% ao ano
(vide item 6,5.), ac parcelas de encargos anuais totals por
. /- - . - . .
usina (DA(M,N), para o sistema de usinas (SDA(N)) e encargos
totals atualizados por usina, em milhSes de §, estio indica
dos nas tabelas 7.20 e 7.21,para as estratigias com estoca
gen 20 no exterior. Tals parcelas sao a soms
dos devidos zo invesitlmen ¢ encarsos anuals
para o 0peracio da usina,
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TABELA 7.20

Encargos para implantacdo de usinas de reprocessamento

Estratégia: Hstocagem do combustivel

1
b
N SUA (M) Oa My ) o
Encargos anuals totalg, M Encarzos anuqis,totais
por usian, M3
3 USINA 1 2 2 4
Q.0 40 C.0 (el)
0.0 0.0 C. i Je D)
Cat) 0.0 - Ua0 Sy
e 0.0 0.0 .0
G0 2.0 0.0 0.0
0.0 J .0 3.0 ¢.0
12438 12 .33 C.0- g.0
12.29 12 .29 S 0.0

0

_—r

o8

NG

S ANE N IR AN LN S VX

-”) 12.29 12.29 0.0 ¢.0
i 12.31 12.31 .0 0.0

\Y)

12.34% 12.34 d.0 0.0
12.3¢6 12436 G0 0.0
12.38 12.33 ¢.Q 0.0

OV
RS e

%4 24.65 1233 2427 G.0
5 Chai 12.39 P2e 30 1w d
L& 211 12.3% | 0
L7 2%. T 12,38 12.33 C.0
1w 2h .59 12.2% 1244 a0
< 24.35 123y 12.40 .0
2y 2% e 3% 12,348 12.5¢ Jed
21 43.852 12.38 12.50 18.93
22 3l.68 -0 12.5GC F.18
23 31.75 Y 12.59 12.25

4 (? 12.50 15,31

—
+
Lo
SR B G )
L]

25 3100 0 12.50 19,40

26 31.723 DU 12.50 19,57

21 32437 PV 12.52 13.57 3

2 51 6 30 BNy 12.540 19.57 19 3

£¢ 3wy VPRV e X 19457 L
“n RN e il IR 19497 2Jde22
2l § g v ALl O.0 14.3 2G40
32 3.9+ el De0U 19527 20eh]
32 33,65 fhaid .0 o4l 20 .23
34 4,50 Je U Jeo 19.41 2 3
in 3. ah D0 Oet) 1.4l 2 3
34 ale 23 .l G0 Cail 2 2
37 AR IPRPERY o SL Ca D Z 3
- Sae il .l L . 22
E R T S 0,0 S 25423
4 SR o) .t Gt A/
41 AT Yo i} i - 2

4 PR .- RPNV s
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TABELA 7.21
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Encargos para implantacao de usinas de reprocessamento

Estratégia:

n
3
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i
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L
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40

>
podd

47
4 A

.
L

b}

SBAIN)

Encargos anuais totais, M$

A USIN

A

Lin

Reprocessamento no exterior

[N i)
¢
NN GNuRoReNON ]

S Coo O OO0
* * * . .
O

12.31

Fs

N

[ ] »
I~

P bt g e e

BN N NS

. L] » L] L
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»
Lo
O {0 e

Al
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N
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*

T W e W
1

KRS

oy
A

,_..
) Py
.

-
N
.« B

< [
.« s e
T T

LD

. L]
~ e
o T

ATUALT 75609 sl

1

12.29

Da{M,N)

- Encargos anuais totais
por usina, M$
3

2 : 5
0.0 0.0 5.0 0.0
2.0 0.0 0.0 0.0 -
5.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
CoN 0.6 c.0 0.0
a0 Q.0 0.0 S 0.0
N.0 0.0 . 0.0 . 0.0 -
0.0 Cel 0.0 0.0 -
C.O 3.0 Q.0 0.0
G0 0.0 0.0 0.0
3.0 SN 0.0 0.0
T30 S.0 C.0 0.0
N.0 0.0 0.0 0.0
10.55 0.9 0.0 0.0
10.59 9.9 C.0 0.0
1o.¢61 5.9 0.0 0.0
10.66 5475 0.0 C.C
1070 Ja0 0.0 0.0
10.76 13.50 0.0 0.0
10.70 13.54 0.0 0.0
10.70 134.59 0.0 el
1G.70 13.64 0.0 0.0 .
13.70 13.71 V.0 0.0
1G.70 13.71 19.35 0.¢
10.70 13.71 12.44 0.0
10,76 13.71 192.52 0.0
in.70 132,71 16,61 .0
17.70 13.71 18,70 0.0
0.0 0 13.71 12.70 " 14.93
S 13.71 18,70 16.64
3,0 13.71 170 16,83
0 13.71 10.70 15.53
b et 13.67 18.61 16.74
(et 7.0 18 .h1 14.74.
S e 15.61 lo.74
i 32 la.61 C16.74
Got 0.0 1761 16.74
0.0 G 12.51 T1E.T6
3o li o) 9.0 16.74
A ) 5.0 16,74
el o e 156.74
Ny . 1.0 15.74
J e il ) .0 16.74%

Lat

s {nor usina)
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nteriormente a implantacso da primeira u

oo

.

sina serao necessari

o

1S Coghesas anuals com
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reprocessamento no exterior. Talg valores est
na tabela 7.22.
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Exterior Combustival
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Analisando-se a tabela T7.2% ve-se gque no inicio do progra
ma os custos sio bem superiores aos apresentados no exte
rior, pols o programa conta com unidades com pequenas capa
cidades, além de apresentarem penalizagles devidas a  sub
producao. Logo, para a implantacao de usinas de reproces
samento no Brasil serao nece érlos, nos primeiros anos,
subgidios do Coverno Tederal, para que o prego dos servi
¢os apresentados as empresas de energia elétrica seja 0

mesmo do exterior (inclusive transporte).

Admitindo-se um valor iniclal para o cus
to unitario de reprocessamento, é possivel determinar a
variagao anual deste custo de maneira que haja a recupera-
¢ao de todo o dinheiro gasto durante o periodo e num dad
ano nunca supere ao do ano anterior. Tomando o valor ini
cial do custo unitidrio iguel ao custo nivelado pare o sis

1
tema de usinas, cue & de 44,4 e 43,1, respectivamente, pa

™

ra as estratéglas com reprocessamento no extericr e csto ca
gen, com taxa de juros de 10%, a vars iage 20 anual deste cus
to acha-gse representada na tabela 7.24., Conclul-se desta
tabela que pars a recuperagzo de todo o dinheiro, partindo
de um valor opré-determinzdo de custo unitario,haveri um
réscimo desprezivel deste custo com o tempo e e nos pri

/£ ~

c
iros anos os custos serao inferiores aos custos reais de
processamento, época em que serac necessarios os subsi -

dios do Governc.



Varlagio do custo ur
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TABELA T7.23

de refercncia

~

¥etrots -ummcn«!? L estocagen
‘ to no ex
Tipo -
de Custo st : CU,,E&I&")D Suato
anﬁ?tﬁrW unitario cunlitario Lolal
1 £ St
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¢

VAN
A3y

Ty TR
Sy S
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104,74

46,02
92,0k

75,96

151,92

65, bk
130,88

70,47 | 70,34
138,85 | 140,68

60,82
121,64

65,80 65,37 |
129,48 | 130,74

51,e2
100
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v .

&

n

v ow

- -

)

105,24 8 133,10
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CONCLUSUES

O que caracteriza a etapa do reprocessamento
do combustivel irradiado é a possibilidade de recuperar os
elementos fisseis e férteis nao consumidos e formados du

rante a lrradia¢io do combustivel nuclear.

A demanda em servicgos de reprocessamento de
combustiveis irradiados depende dos tipos de reatores a
serem implantados. Para o caso brasileiro, considerou-se
como estratégia de referéncia aquela constituida de reato
res a agua leve e reatores superconversores rapidos.  Os
primeiros tendo em vista que o reator de Angra ja é deSte
tipo e a tendéncia mundial é para a implantacao destes rea
tores, os segundos por contarem com uma acentuada evolu -~
¢ao em todo o mundo, constituindo-se além disto na manei
ra mals econdmica para a utilizacdo do plutonio. Estas es
timativas sao acompanhadas de um certo graw de incerteza
relativamente a quantidade de combustivel irradiado e dis
ponivel para o reprocessamento em um dade ano, devido aos
atrasos na construgao e/ou operacio das centrais nuclea -
res, as variaqaes das taxas de irradiac¢ao, bem como a pos

e

sivel implantag3o de outros tipos de reatores.
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Analisando-se as varias alternativas quanto
a disposicdo final do combustivel irradiado, o reprocessa
mento val depender da concentréqio dos materiais fisseis,
do custo de reprocessamento que varia com o tipo do rea
tor, do valor atribuido aos elementos recuperados, O que
é fungdo da sua futura utilizagido, do mercado interno e
de fatores voliticos e economicos naeionais ¢ internacio-

al

o]

0

Para o caso brasileiro, mostrou-se que o po

tencial em U,0g no combustivel irradiado, que provém dos

reatores a égua leve do programa de referéncia, no perio
do de 1979 - 1989, corresponde, respectivamente, a 128 e
413% da quantidade provada e provavel de U308 nas reservas
naturais. Assim, o reprocessamento influenciara na con -
servagao das reservas de minério de uranio ou na economia
em relaqao a2 sua compra, ALém do uranio, deve-se conside
rar a recuperagao do plutanio que pode ser reciclado para
o mesmo reator ou utilizado nos reatores rapidos, o que
corresponderd em anbos 05 ¢asos numa economia de utiliza-

¢ao de minério de uranio.

Tomando-se o valor do plutonio como 8 § / g
Pu fissil , o do concentrado de uranio como 8 $ / 1b U.0g
e o do netinio como 40 $/g, mostrou-se que o reprocess; -
mento dos combustiveis nucleares & economicamente viével,
pois & possivel a obtengio de lucros da ordem de 52 e
120 $/kg de combustivel irradiado, respectivamente para
os LWR e FBR.

Dentro da situag¢io atual, os processos por
via aquosa sao os mals usados e sac 0s Unicos capazes de
darem lugar a estimativas de custos aceitaveis. Por esta
razao, todos os parametros utilizados neste trabalho  se
basearam em tal tecnolopglia, ou,mals especificamente, no

Processo Purex, Nao foram feitas consideracdes para ava
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liar métodos alternativos de reprocessamento, ben como
suas influBncias nos custos e fatores tecnoldgicos liga
dos a eles. Considerou-se gque o sistema é mais sensitivo
a capacidade das usinas e crescimento da indistria do que
as diferengas ocasionadas pelo uso de diferentes tecnolo-
gias.

-

Quanto as etapas e problemas interligados com
o reprocessamento, como a localizagso das usinas, resfria
mento, transporte e estocagem dos residuos radioativos,l1li
mitou-se neste estudo a uma analise qualitativa do proble
ma. Entretanto, para uma decisao final, devem-se otiml
zar os parametrcs interligados com estas operac¢les sempre
visando & minimizagao dos custos, aliada a seguranga  de
opera

agao.

Caso exista mais de um tipo de combustivel a

scuperado, num mesmo periodo, a decisfo quanto a sua
rec 1per ¢ao numa mesma usina (polivalente) ou em  usinas

ntas (monovalentes) val depender das quantidades de
cada combustivel, dos custos de recuperagao para ambos 0s
casos, dos custos de estocagem, das distancias dos reato
res em relagzo a usina, etc. Face as incertezas na deman
da, € por se tratar de um estudo preliminar, considerou -
se somente a implantacao de usinas polivalentes. WNesteca
, Serao necessarios alguns equipamentos adicionais, im
icando em acréscimos no investimento, e reduqao na capa
cidade de tratamento nominal da usina conforme o combug
tivel em processamento, devido principalmente aos proble
mas de criticalidade. Estas modificag¢oes vao se refletir
no custo de recuperagdo do combustivel,

Para a analise da implantagdo de usinas para

atender a demanda em reprocessamento no Brasil, foi nzces
sdrio inicialmente um estudo dos parametros ticnicos e eco

nomicos ligados a esta indistria. O investimento necessé

rio para usi de 1 e 5 t/dia & de cerca de 50 e 83 M$§,

(D
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respectivamente. Bsta indistria é caracterizada por um

baixo fator de escalza, 0,35, o gue favorece a implantagao

~

de grandes unidades. Entretanto, deve-se ponderar tals
economias de escals com as penalizagdes devidas a subpro
dug¢ao. A pratica geral nos oubros palseswtem sido  esti
mar as capac cidades das usinas de medo a ati rem a plena

carga rmm veriodo de % a 6 anos.

~

Para a deteorminscac da segtencia de dimplantg
¢2o de usinas, ulilizou-se o cddigo FUELCO desenvolvido em
02k Ridge (USA). BEste cddigo sofreu slgumas alteragdes pa
ra que se pudesse anclisar a introdugao de usinas apds a
estocagem ou reprocessamento no exterior por um certo pe
riodo. A comparaczo das alternativas é feita em relagao
ao custo nivelado,gue representa um custo unitario cons
tante para a indOstria de reprocessamento,dentro de un

certo veriodo de estudo.

£

-~

As conciusdes para cada estratésia sio:
Implantagao dg usinas nacionals desde o pri

iy : PP S |
melro ano de egtudo.

Tal estratégia seria justificavel somente se
2020 de uma usina piloto para atender
programa e logo tendo como objeti

conhecimentos técnicos e formagao de

- Estocagzm do combustivel por um certo. perio

do antes da implantagzo de usinas nacionais.

’ . * . N ~ S .
Neste caso, ¢ viavel a implantacac da primel

ra usina em 1985 - 1986 com a capacidade de 1 t/dia (260
t/anc).
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- Reprocessamento de combustivel no exterior
por um certo periodo, antes da implantagdo de usinas na

’

cionais.

Para a consideragao desta estratégia, anali
sou-se inicialmente a demanda, a oferta e os custos de re
processamento estimados na Europa e nos Estados Unidos.
Constatou-se que a capacidade instalada excede a demanda,
sendo possivel a utilizacao destes servigos a um prego mé
dio de 47 $/kg (incluindo o transporte do combustivel ir
radiado). Neste caso, a alternativa mals viadvel se ba,
seia na implantagao da primeira usina com capacidade de 1
t/dia (260 t/ano) em 1987 - 1988.

Para a adogao destas alternativas devem-se

considerar os seguintes pontos:

0 enfogue do problema é completamente altera
do se analisado do ponto de vista de concorrencia,com oS
paises j& desenvolvidos, pois na época em que se necessi
tar dos servigos de reprocessamento, eles ja contario com

. . ] . 4 » .
usinas de grandes capacidades, com custos unitarios bal

X0s.

- Por se tratar de um estudo preliminar, deve
se Tazer uma futura revisdo adotando-se outros cddigos ou

alterando-se certos pontos.

Finalizando, deve-se salientar que a deciszo
final, envolvendo matérias d= tal complexidade, exige a
interligag&o e ponderagéo dos fatores econamicos, politi-
cos e técnoldgicos,



APENDICE A

Emprego dos varios elementos presentes

Lo

no combustivel irradiado
A.1 - Introdugaoc

Serao analisadas neste item as vantagens
em se fazer a recuperag¢io dos varios elementos que cong
tituem o combustivel irradiado.

Ha incertezas quanto ao mercado futuro pa
ra muitos dos subprodutcs deste combustivel, e os custos
para sua recupera¢ao e purificag¢ao ainda nao sao bem co
nhecidos.

Dar-se-4 malor enfase para a recuperagao
do uranio ¢ plutonio por terem um mercado praticamente
definido. Entretanto, o valor do combustivel usado aumen
tard pela recuperacio de outros isétopos tais como o neti

nio. Este é reintroduzido no reator para a conversad nara

49}

)
o o

Pu-238 que é de grande utilidade em aplicag¢des médica
para mergulhadcres, pols atuam como fonte de energl
valor do netinio dependers, entretante, do mercado para

P

o plutonio-233 e os custos para conversio para este 180
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A.2 - Uranio recuperado 4o combustivel irradiaco
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O wuranio no combustivel dirradiado contem

Q5 Doglancly LnOUanen ,/..\,‘ s
-5 o om e menha S0 8o Floal 4 N TV
U-~225: o earirmoeinenta dn ubusntivel o reousl.

do concidoravelmerntbe na sus Torma origi
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nz2l, cdovido as fissoes e capiuras, sta

y

reduqﬁo gse faz numa taxa média entre 0,10%
e 0,075% por 1.000 MWd/t de U, 0 enrique
cimento residual &, entretanto, superior ao
do uranio natural, dai o interesse da sua
recuperacao;

U-2356: aproximadamente 18% do U-235 consumido rao
sofrem Tissio, mas reagem para a produgao
de U~-27%5. ngoj o U-2%06 é formado nume ta

¢ 0,015 ¢ 0,01%s ( do uranio

total) por 1.000 Mud/t de U;

D

U-2328: cerca de 0,07% (da guantidade inicial do
U-238. sio consumidos por 1.000 M¥Wd/t de
U. A mailor parte para a produgzo de Pu-239
f

.{ R.ahe n 3 ~
iselil, mos algunma pava a produgao de enery

’

1 cn N e e
gla por fissdo rapida.

Ha, ainda, pequena vorcentagem em  U-23%7,

3 et PR iy yurdeey ppst L3 an L 0 a0 e . 5 ! I,
mas devido a s curta mela-vida{s,30 dins) e o periodo de res
friemento antern do reprocesenmento sor da ordem de U a 6
meses, o concentracio dusie psdiose no uranio recuperado

< -
B pl

5

vlcamente mala,

o

Dependende do enrigu

cimepto final, o ura

nio recuperado do combmclivel guoeinsdo pode sor usado de

4 (3
¢iferentes maneiras (o ~1) e seu valor e  funcdo




TABELA A-1

Uso do uranio recuperado /8/

Enriguecimento inferior Enriguecinento superior

vo do U-natural ac do U-natural
Estocagem como UNH para Conversao para UO2 para re
reutilizac¢ao nos FER utilizagao

Astocagem como UO. para re
b < - Mistura com Pu

reutilizagdo nos -FBR *

Mistura com U-enriquecido

Reenriquecimento Reenriquecimento

A melhor alternativa a ser adotada, no en
tanto, ainda n3ao estd bem definida, sendo que para a esco
lha sao necessarios amplos conhecimentos das etapas de
conversso, enriguecimento, custos de transporte, perdas,
penali7ag5es devido a misturas, atrasos e existencia de

mercado.

As diferentes operagOes de converszo e mig
tura devem ser feitas de tal maneira ques atendam as futu
ras exigéncias para a fabricagio ou para as usinas de en
rigquecimento do combustivel.

0 uranio empobrecido, proveniente do ura
nic natural, consumido nos reatores, devera ser estocado
até que haja uma proporgac de U-228/Pu-239 disponivel pa
ra utilizagao nos reatores rapidos. Geralmente, no calcu
lo do valor do uranio recuperado, considera-se o uranio
empobrecido com valor nulo /187/.

Serao discutidas, a segulr, as alternati

vas parsa dispesiqao final do uranio recuperado,.



A.2.1 - Reenviguecimento do uranio

/)\
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A h esc mals viavel para o ubilizucao

do uranio recuperado ¢ com cnriguecimento aciwa ¢y natu

;_.
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Nerey”
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al parece per o recnrlguocisento. A condigeo Lecwlica end
sida & oue o uranio ceds forrecidn ne, forma o hovafluc

reto dentro de egpecifl as guanto a puregs,

e . A . S [ by
tal gue Lo pey Lo uring de

enriquecimoento,

A ado¢ao desta alternativa implicara na
inclusdo dos custos de transporte para os EUA (ou  para
outro pais que possuir usinas de enriquecimento) e os cus
tos de conversao.

E preferivel que a conversao para a forma
de hexafluoreto seja realizada na prépria usina de repro
cessamento /110/. Através desta etapa consegue-se uma,
malor purezs pela obtencro de ur maior fator de desconts

minagao.

to, pode ainda surglr problemea
guanto a presengs do U-232, formado a partir do U-236. O
<

limite maximo admissivel em U~-232 no material a ser reen
S e 110 x 10“9partesde

O adicional em custos devido & ebapa de

conversao dependerd da toxa de produqao e do enriquecl

roximados para estas eta
D

mento do materilal. Os custos apry
pas estio indicados na tabela A

. £

caso de combustivel dogs realoras a agua

Ay . o
3

No
Tty e P T N N ey Yy ey A
leve as penalizacdes atribuldas b presenga do  U-236 sho

reduzidas, substancialmonte, no procasno de sariguscimen
o)

vo, Primeiro, o U-¢ SO, Lemovido
o U~D325, 1o proces X soera
) £y R R K N A ] :
diluido gignificativamente Fage a
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pequena relagao entre a proporcao de material irradiado
P N 7 . .
e a guantidade de uranio natural necessaria para suprir

o combustivel recolocado & o novo.

TABELA A-2

- ~ N .
Custos para as etapas de conversao do uranio

recuperado nas usinas de reprocessamento 8/

Conversdes Custo gproximado
] $/kgU
UNH &@——> UO2 ' >
UNH —> UF, 2
uNg ——> Uy L-6

A.2.2 - Mistura do uranio recuperado com uranio en

. s o A,
riguecido ou plutonio

A vantagem prinicpal gquanto a mistura do
uranio recuperado com o uranio enriquecido é devida ao
cancelamento das etapas de conversdo a UF6 e econoniasde
transporte /16, 189/,

Se esta etapa for realizada na propria usi-
na de reprocessamentc, a forma mais conveniente para o

produto final sera como U02 /8/.

Entretanto, através de certos estudos /110,
190-192/, conclui-se pela nio economicidade desta opera
cdo para os reatores com atuais niveis de irradiagBo, ha
vendo, tambem, certas limitagdes quanto ao uso da mistu-
ra em certos tipos de reatores.

Esta operacgdo poders ser vantajosa no ca-

4 e . . 4 . .
so de o pals nao possulr usinas propriasde enriguecimen-~



wicemente, duas situacones nas quals

-

Lo, cue s oh oo do mistura de mate

ERNAR!

cnvigquecinmenton. o mals economico

usinss dooonriguecimnento:

natural, empobre
aoum prego  me
para alimenta
e

- quando uma ou mals etapas podem ser canceladas
devido a composi¢ao do material.

Na maioria das vezes &€ possivel misturar
gquantidades de uranio com diferentes enriguecimentos pa
ra obtencao de material com enriguecimento intermediario.
O custo unitario da mistura é a soma de cada componente
(fracao de massa x custo unitiarlio). Trata~-se, entao, de
minimizar o custo de mistura,

Pode-sc ceverminar,watematicamente, o enyl
guecimento 4timo, obtido pela misture, usando métodos g
ficos /1Q0/.

Apesar de a mistura em geral nZo ser eco
o especial quando as vantagens tra
pela recuperagao do MNp-237 justificarem os gast

para esta etapa. Isto acontece se houver um zeréscimo na
producao deste isdtopo (produgzo em adigdo a produgdo- 1
nevente). Tal incrementc na producan do Np-237 &  devido

a nresonce do U-2%5 no conbustivel  cerndo »un 2ghbe cnarve
2 ~ . A - 1 =] g - Ny oot
ce em malores propor¢oes altraves da mistura do gue  stra

z . N . PR T wor v 2w . RPN, I I
ves do 3;~Qenr3_q_u(;c1mamLc), nols esto wlbame reduz s onifid
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no entanto, sey anslisads como um fuburo beneiicio.
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A.2.% - Venda do uranio recuperado

Este sistema é realizado por meio de con
tratos, estipulando o retorno dos materiais fisseis do
combustivel irradiado, pelo crédito em material  fissil
novo. Tal situagao é possivel quando os combustiveis sao
arrendados ou fornecidos sob pagamentos parcelados/187/.

A.3 - Elementos transuranicos
A.3.1 - Introdugzo

0 elemento combustivel irradiado contém
virios elementos transuranicos e isdtopos que sao produ
zidos nas sucessivas capturas dos isdtopos de uranio. O
viutonio é o mais significativo, e sao produzidos quatro
de seus isdtopos - 239, 240, 241 e 242, sendo que o Pu-
239 e Pu-241 sio fisseis, =ob a ag¢iao de nButrons térmi
cos. Se empregados em reatores rapidos, os guatro isétg
pos sdo fisseis, segundo graus de importancia diferentes.

Outros isdtopos importantes (Np-237, Am-
241 e Cm-244)y com grande potencial como fonte « , foram
igualmente usados como fonte de energia térmica. Desde
que haja mercado para estes isdtopos, o valor do combusg
tivel irradiado aumentarid consideravelmente. '

A.%.2 - Plutonio

-

Para que 2 etapa de reprocessamento do com
vel irradiado nao onasre o custo do ciclo do coumbu

C‘?
=

‘D\lb us
tivel, deve ser desenvolvida a melhor estratégia a ser
adotads para o uso do plutonio recuperado.

0 tipo de utilirzacio do plutonio é o fa
tor primordial para a determinscao do seu valor ecanémﬁ

/13%,193,164/, estando ¢ mesmo sujelto a variagces con

O




slceravels depoendendn g oitornatldva podando

.
ser uvsado nos reatores tlivmicos {(rezc
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ccondmica para o uso ciativo de grandes quantidades ge
plutonio, mas com o desenvolvimento dos reatores rapidos,
o plutonio sera preferencialmente usado nestes reatores.
Os reatores répidos podem usar plutdnio muito mais efeti
vamente que os reatores a agua e o prego do plutonio po-

dera subir se e guando os orimeiros forem introduzidos.

Vo cago da reciclagem, o plutonio recupe

PR 8 NUTUS Sl PR § - .
curedo com oum diluaente, que  po

P o - - o B ST SN RN R SN S : SR
derd ser: uranio empobrecido (vesicuos das uvsis

ou dog reatores o uranio natural), uranio natural,

anio recuperado ou urzanio com enriguecimento menor que

, entzo, fabricado um novo elcmento com
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pustivel, que é introduzido no reator. A misturamais sim
nles e possivelmente mals economica € com ¢ uranio natu

ral /16/.

0 efeito da reciclagem do plutonio €, na

turslmente, a rzdugio de covbos custos., Por exernlo, os
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. . > . 4 .
cidade da usina e grau de automatizacdo. Tais acrcscimos
s3o devidos a toxidade e as caracteristicas radioativas

- N . . : ~ . .
do plutonio, exigindo, portanto, precaucces especials

(tais como o uso de cclulas blindadas).

Ia)

Outra consegliencia da reciclagem & a alte
ragao da composic¢io isotopica do plutdnio, aumentando a
guantidade de emissores gama;Pu-240 e Pu-2L2,e reduzindo
o valor para reciclagen posterior. Para a recuperacao de
tal combustivel sdo necessarias, ndo somente, maior capa
cidade por tonelada de material tratado na unidade de
pos-separacgio ("tail-end") mas, tambeém, blindagens adi
cionais. Logo, & necessaria uma programagéo cuidadosa
para uma mistura das bateladas, tal gue evite a diminul

¢do no valor do plutdnio.

A, . -

Para gue se regerve o plutonio para utili
za-10 nos reatores rapidos e LndLmenngo ., no entanto,
uma politica definida guanto a introdugio destes reato

res. Inicialmente torna-se precisa uma peqguena  guantida

U

~ .
de de plutonio, no caso de se realizar trabalhos de de

(T

(D
o
0
-
=
o

senvolvimento e instalacgdo d pilotos; a quanti
dade restante pode ser estocada ou reciclada nos reatores

fCIﬂL\Oo.

Se o plut6nfo for utilizado nos reatores
térmiCO° a 1nsb974\ao de reatores waovdoo e, entﬁo,adia
da. Sao nbcessarLﬁs, aproximadamente, 5{cinco) toneladas
de plutdnio para a centrada, em operagfo, de um reator rg
pido de 10C0 K¥. Ne Inglaterra, por exemplo, o plutonio
tem sido estocado para futura utilizacdo nos FBR. O cus-
to para esitocagem do plutdnio pode variar de 100 a 200
$/gPu,

'd
em, no entanto, varics metodos para

a determinaczo da melhor estrategia 2 s=2v ugada quanto
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a utlllzaqao do Dlut io, inclusive para se saberatéque
rorerivel vende-1lo ou abaixo do

Fol realizado, na Comissao Naclilonal de

Inergia Nuclear, em 1970, wn estudo abordando as perspec

tivos de emprezo do plutcnic om progromas de roatores no

Brasil /133/. Foram analisadas as implicagdes decorren

tes da utllLuwgao do plutornic, restringindo-sz, todavia,
a andlise das estraté glas extremas, visando delimitar o
horizonte de decisdes. Foram consideradas as segulntes
estratégias de utilizagao do plutonio:

-~ 0 plutdnio é trocado por Uranio enriquecido ou
vendido;

- 0 plutonio é reciclado nos reatores térmicos;

- o plutonio é utilizado nos reatores rapidos;

Uma hipdtese basica considerads ¢ que o

. S ! " Z o, 2 R4 3 g e - -, 2
~iutonio empregado pelo sisiena e provuzido dentre do pro

~

prio sistema (nZo ha importacao). Considera-se, também,
aque o plutonio ¢ utilizado sempre que possivel. Para ca
da estratégla fol feito um estudo paramétrico usando co
mo critério de comparagao nas varias alternativas, o con
sumo de uranio e de trabalho de separacdo.

Os resultados destes estudos estao repre
sentados nas tabelas A-3 e A-L, para uma comparagao das
a2l ternativas. Nestas tabelas esta, tanbém, indicada a po
téncia nuclear instalada correspondente & proje¢io média
de demanda.

Baseado neste ¢ 1
~ . . 4 COE ) -
rar algumas conclusoes sobre o merito relativo dos diver
sos usos alternativos do pluuﬁnlo, no programa nuclear

brasileiro, até o fim do século.

Estas conclusoes foram /133/:




- Troca de todo o plutonio produzido por uranio
enriguecido.

) A adog3o desta estratégia extrema de uti
lizagao do plutdonio nao é conveniente, do ponto de vista
do critério adotado, j& que o consumo de uranio e o tra
balho d& separac3do serao elevados. A redugado ho consumo
de uranio devido & troca de plutdnio por uranio nao é a
precidvel (10 a 15% nos LWR e em tornc de 30% nos HWR) .
Por outro lado, embora a reducao no consumo de trabalho
de separacio seja maior (20 a 30%), ela n3oé suficiente

- para justificar esta estratégia de utilizagzo;

- Utilizacao de todo o plutonio produzido em rea
tores rapidos.

Esta estratégia de utilizag3o de plutonio
trard uma economia apreciavel no consumo de uranio e tra
balho de separag¢ao e, do ponto de vista de consumo de
combustivel, deve ser preferida;

- Utilizagao de todo o plutonio em reatores tér
micos (reciclagem).

Esta alternativa nado trara grandes econo
mias com relacdo ao consumo de uranio e trabalho de se
paragdao (de 10 a 30% no LWR cerca de 40% nos HWR).No en
tanto, esta alternativa poderd se tornar interessante se
o desenvolvimento dos reatores rapidos mostrar dificulda
des. '

- Utilizagao de plutonio comparada com a de U-233
(HTGR) .

A utilizagao de U-233 nos HTGR (ciclo do
torio) consumira uma quantidade menor de uranioc do  que
no caso de utiliza¢do de plutdnio nos reatores térmicos
(LWR), embora o consumo de trabalho de separacao seja
aproximadamente o mesmo.
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TABELA A=)

Consumo acwnulado de urinio (t U - nat.)
Comparacdo das alternativas /133/
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A.3.3 - Outros elementos transuridnicos /196-197/

O valor potencial dos outros elementos
transur@nicos contidos no combustivel irradiado foi cal-
culado com base em hipdteses visando wna. implantag&o em
grande escala para recupera-los. Mas, face a inexistén-
cia de um mercado bem desenvolvido, a primeira empresa co
mercial proposta nos EUA, em 1966, foi cancelada /8/.

Varios métodos de separac¢io estdo sendo
desenvolvidos por diversos centros de pesquisa para a re
cuperagdo destes produtos /8,196/. Um método de extra-
¢do por solvente, similar ao Purex, estd sendo analisa-
do,devendo levar a custos moderados para a recuperagio.
Esta operagdo ndo deverada ser executada a partir do resi-
duo, pois implicara em altos investimentos, e sim a par-
tir de materiais recentes considerando a sua disponibi-~
lidade.

. ’ ~ - o . .
Istes isotopos sdo de interesse especial
para aplicag¢les espaciais, pois libertam milhSes de ve-
. . - 'y .
zes malis calor que igual massa de um combustivel quimi-

co /197/.

Outras propriedades, tals comonecessidade
de pequenas blindagens, fazem com que estes isétopos se
Jjam preferencialmente escolhidos para tal aplicagldo. De
vido a sua alta energia de desintegrac¢do, eles dispden
de uma potencialidade em energia estocada que & impossi-

vel em outros radioisdtopos com vida longa /196/.

0O mais importante destes elementos & o
Np-23%7, sendo o Unico para o qual, atualmente, existe unm
mercado. Este & irradiado em reatores especials para a
producdio de Pu-238, que é de grande importlncia em ati-
vidades espacials e na medicina. A uma taxa de irradia-

£

cédo de 25000 MWd/t de U, em reatores a agua leve,formam-
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se,aproximadamente, 300z Np-237/t de U,

OO

-y 1 : 4
0 ouktro elemento Am-241 presente, também
2 3

no combustivel irradiado, node ser wmelhor obtido do de-
caimento do Pu-2lil, O (m-2hl &, da mesma [orma, presen-

Jda

te, mas em pegquenas quantidades.

7

Na Tebela 4.0 /25/ estdo indicados os pre
¢os atuals e futuros desies iodtopos. Conforme a refe-
rénecla analisada, estas estimativas podem diverglr Dbas-
tanté. Como exemplo, na Tabela A.O, podem ser analisadcs
os valores previstos pela AZC para os isdtopos NP-237 e
Am-241, Entretanto, estes pre¢os nio representam os do
mercado, devido a potencialidade proveniente do rapido
acréscimo do numero de reatores. Segundo a eficincia e
os custos de recuperacido, estes valores podem mudar to-

talnente com o desenvolvinento de novas técnicas.

TABMLA A-H

Previsio dos custos de alguns isdtopos fei-
ta pela AEC / 16 /

Preco estimad
vara o futuro

Np - 25T 200 8/g 150 3/8

Am - 251 1.500 3/g
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Valor [onecrtraciom] Valer
Elemen~ . custo | ool ccabustive
tes ou Aplilicageo Meln i Prego de  |bustf-{(gtw 25000
isotopcs da dode futuro | produgso [vel |Mjd/t)
) (v/g) (§/2) (g/2) [($/2)
- E5 . ; a
Kr Absorvador lurinoso e de irra-
diagio 10,4 0,54 ez,00p ci | 8,920 az0 k25 25 16, 4oo
Sr90 Absorvedor térmico, sbsorvedor
particulas 28 0,56 0,201 Ci 28,40) 20 18 2 400 800t
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Rh Aplicagdo industrial; para de- ,
coragjo; eletrica Estavel - 8,00{ g g,00f{ 8 6 2 337 ETh
Ru Asorvedor térmico’ e /3 Estavel 33,1 1,585 & 1,85 b 2,50 0,50{1.707 854
rd Pare decoragio, enlicag@e in- , . )
dustrial, elitrieo Estdvel - 1,050 g 1,450 1,50 1,00 0,50 876 L8
Ye ahsorvedor luminoso especial Estavel - 25,00 1 & 2 1,70 0,3013.937 1,196
Csl)7 Absorvedor térmicc e de radia-
5o z0 0,k2 0,125) cL 11 8 7 1 928 928
il .
Cel‘h1 Absorveder termico ¢ de radia-
¢do 0,78 25,6 0,15( 1 477 17 15 2 99 198
Pn Absorvedor térmico e de radia- i
R ¢do O, reios X 2,0 C,23 C,201 Ci 185 75 65 10 67 670
U8 lingeral féreiy 4,5x10%| - - - - 6,75/1b| 6,75/1b| © 9,7x10° 0
73 o
g20 Alvo para preperagic de Ny537 2,4:10 - - - - 10 0 10 3,165 131,690
N [ .
Np” Alvo para a preparesdo de mo° 2,2x106 - 205,000 ¢ 225 75 55 20 334 7.680
ane'l Iabgorvedor térmico de particu~
las « e raics Yn &lvo parse @ 5 .
formagio de Cm2t2 558 0,1 ik ¢ | 1.000 (115 85 30 56 1.680
o X
Cm3L“ Absorysdor termico e precursor .
do pu238 163 ¢ 120 167,000 w |20.000 |15 110 L0 13 -
2 : ’
AnVL} Alvo para szku e outros isoto .
" pos leves 7.650 - - - - 130 80 50 57 2.850
cx®""  |Absorvedor térmico e de radia~ . .
gdo & 18,1 2,05 - ~ 1,000 170 110 €6 14,2 678
27 .
pu?®  |apsorvedor térmico @ de radia- X ~
gdo « : 87,4 0,86(1.C00,001 g &eo 250 210 Llo] - 520
z .
P29 saterie} f£{ssil e fonte de ou~ y
tros isotopos mais leves 2,U4x10 - 10,0C| g 10 1l 2 9 5.3C0 7,700
PO Diaterial £értil e parte de ou- =
: tros lsotopos mals leves 6,8x1¢7| - - - - 6,50 2 k,50(2.110 9.495
Pl lyateris} £{ssil e parte de ou- , .
tros isotopos meis leves v 13 - 10,00| g 10 18 2 16 1,005 16.c80
Fu2™? {alvo para & preparacio deame®
a fonte de outroz isotopos mals 5 .
laves 13,8x10 - - - - 28 2 26 305 10,650
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Mesmo tendo em vista estas incertezas, es

-

tes i1sdtopos podenm fornscer beneficios gue superem 0s

custos para a sua recuperagdo, Por outro lado, tal de-

cis8o dependerda do nmercado ¢ pregos para estes elemsntos,
A4 -~ Produtos de fiss#Ho

A alta atividade do combustivel irradiado

ntes do reprocessamento é devido, principalmente, & pre
. ~ o . - A

senga dos produtos de filssdo, em vez dos 1sotopos de ura
nio. Para cada fissdo s8o f{ormados dois produtos gue cO
pren O espectro dos elementos com massa atdmica de 95  a

Tk

Aot

/\

Yy
/.

Desde qgue seja conveniente a separacdo dos

produtos de flssdo, haveri reducdo dos problemas relacio-
08,

05 com rejeito dos rosidu principalmente guan-

to ao calor liberado por estes produbtos.

As ecconomlas relativas 3 estocagem dos ma
teriais de alto nivel de irrsdiacfio deverfio ser conside-

radas na anadlise dos altos custos para a separac¢fo, Mas,

e Zeral, considera-se cuc os produtos de fissZo ndo re-

presentam uwn potencial significante para a redugdo co
custo do ciclo. Tendo em vista a sua dlisponibilidade em
- - . . £ . 4
cranda escala, cstes serdo guotados a vm nivel que ira
reprasentar os custos de recuperagfo com somente um pe-

ueno lucro para 0s proprietarios Os pregos de alguns

3

c¢eptes elementos estdo indicados nas tabelas A-H e A-7




TABELA  A-7

Pregos de alguns elementos - 190G /25/
Elemento Preco ($/8)

Berilio 0,12 ~ 0,15
Boro 0,05
Césio 0,22 - 0,55
Eurdpio 1,43
Galio 1,25
Germanio 0,175
Curo 1,12
Hafnio 0,07 - 0,39
Indio 0,06
Iridio 5,95 - 6,60
Iitio 0,020 - 0,024

Nidbio
Gsmio
Paléadio
Platino
Rénio
Rodio
Rubidio
Ruténio
Escéndio
Selénio
Prata
Ta&ntalo
Telirio
Talio

Zircdnio

0,24 - 0,60

9,65 - 14,50
1,19 - 1,54

3,50 - 6,76

1,72

7,90 - 8,50
0,20

1,77 - 1,83
pj

0,01

0,06

0,07 - 0,11
0,017
0,015
0,011 -~ 0,
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Cs elementos ROdio, Paladio e Xendnio re
presentam os produtos de [issho, na fowna estavel, para
0s quais ja existe um mercado em expansio, sendo gue pa-
ra o caso do Rddio e do Paladio a reserva mundial é 1imi

tada.
A.5 - Concluses

O potencial econdmico proveniente do com~
bustivel irradiado e as técnicas para recuperacfo de to-
dos os elementos foram discutidos nos 1tens anteriores.

Pcde-se,assim,concluir:

- 0o reenriquecimento é a etapa malis indicada pa-
ra a reutilizagfio do ur@nio recuperado nas usi
nas de reprocessamento. No entanto, se se de-
senvolver um mercacdo para o Np-2357, pode ser
mais viavel uma mistura ou venda do ur@nio re-~

cuperado;

- a utilizacg#o de todo o plutdnio produzido em
reatores rapidos, do ponto de vista de consu-
mo de combustivel, deve ser a alternativa pre-

feridea;

- alguns isdtopos pesados, principalmenteolNp-237,
tém potencialidade para reduzir o custo do ci-
clo. O conhecimento de tecnologia e 08 pregos
de mercado sdo os fatores gue determinario a
conveniéncia na recuperacfio de certos isbtopos

pesados.,




APENDICE B
Usinas de reprocessamento existentes no mundo

B.1 - Introduciio /7,63,71,87/

{

Neste apéndice serfc analisadas as carac-

ok

’

teristicas das usinas de reprocessamnento ja exlstentes
e

ou planejadas no mundco.

Inicialmente deve ser ressaltado que a
indistria de reprocessamento iniciou seu desenvolvimento
no final da segunda gucrra, com a implantacgfo da usina
de Hanford nos Istades Unidos,., Hste usina tinha como ob
jetivo a recuperacfo do plutdnio para o programa militar
do pals e utilizava o processo de precipitacg8o, que se
baseia na seletividade do plutdnio na presenca do fosfa-
to de bpismuto., Tal processo fol desenvolvido na usina

piloto de "Chinton Engineering Works" (Oak Ridge).

Com o processo entdo usado nesta usina,
ndo era possivel recuperar o urinio, que continha quan-
tidade apreciavel do isdtono fissil U-235,

-~

ATy
Dl



~FDRE.

Com o desenvolvimento da energla nuclear

para fins pacificos, tornou-se necessario o desenvolvi-

mento de outros métodos mais ecorndmicos para ¢ reproces-

samento do combustivel irradiado Em Argonne pesquisou—
se o método de extracdo por %olvontv, utilizando a hex

na.-Processo Redox, sendo implantado em escala 1ndustrial

o952, em Hanford,

Paralelanente degsenvolveu-se © processo
de extrag¢&o por solvente utilizando o tributil  TosTato
(TBP) que recebeu a denoninacgio de Processo Purex
("pPurification by Extraction"). Tal processo apresenta
vantagens sobre o Redox, polis origina menor volume de

residuos e proporciona menores custos operacionais,

A primeilra usina em escala piloto a uti-

lizar o processo Purex foi a "Usina de Savannah  River"
e

s 10540 e, em 1956, instalou-se a primelra usina em es-
cala industrial enm Hanford e fol denominada'Usina Purex"

.

Na megpma opoca, instalou~se em  Oak Ridge
a uszina piloteo Thorex paras recuperagHo dog combustivels
a torio e usinas pilotos para desenvolvimento do proces-

a4

so de volatilizacdo dos Tlucretos,

De todos o3 processos testados o gue apre
scincow malores vantagens 1ol 0 processo Fure que  pas-
anu a ser utilizado em cuase todas as usinas.

entrou em funcionamento a usina

Yindgcale na Inglaterra gue fol a vrimelra usina Dro-
jetada para recuperagfo dos combustiveis dos reatores co

. 2yt SN B A SN
mercials de poténcila,

Sezulram-se, depois, a usina da " Nuclear
Amyrud mae Hopyme W . . m TR e o ;
Services " nos BUA 2 a "Durochemic" na Bélgica, sub

S A RINURIC I Ty I o . R T AT S

2 CA inicialmente porv {Austria, Belgica,
™ Ky T > ~ T o
Palscs Baixos, Portu
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5.9.2 = "Midwest Fuel Recovery Plant" - GE

Serd a segunda usina comercial de repro-
cessamento dos BUA, Sua construgdo terminou em 1971 e

5

em 1972 estava em fase de testes.

: Sua capz;;ubdo & de 300 t por ano para re

proccosar corbustivels dos reatores o egua leve (conrique
. R Ly e . s .

cimento de 54 em U~2;p) e recupcrar uridnio, plutdnio e

netunio,

-

Se operar a plena carga, a producHo diaria
de p]ut0ﬂlo purificado e netlnio sersd de 8kg e 0,5 kg,res

pectivamente,

A capacicdade desta usina é Justificavel
porgue n¥o tem objetivo competitivo e sim fornecer ao0s
compradores de seus reatores contratos de prestag8o  de

servicos de reprocessamento,

O processo usado é o Aquaflior,patenteado

~t !

ela CE. Sevu diagrama esta represcntado no capltulo 2,

e

.

figure 2.5

=

Y.  aste wmetodo utiliza a tecnologia aquosa e
de volatilizaclo dos fluoretos., A etapa de pré - extra-
E .

go consta de clsalhamento - lixiviag#o. Os residuos 1i

v

gquidos obtidos no processo sdo transformados para a for-

ma, solida,

B.2.3 - "Barnwell Luclear Fuel Plant" (BNFP)

Serd a terceira usina comercial nos Esta-

dos Unidos. fstd sendo construida pela "Allied Chemical
Corv." e "GULE Nuclear Services', para reprocessar com-
bustiveis irradiados dos reatores LWR, isto &, combusti-

vels na forma de UO? e UOP - PuuP ¢e balixo enriquecimen-

to, A capacidade nominal da usina & de 5 t deurﬁnkxpor

dia (1500 t/ano) e devera entrar em operacfo em 197L,



A segulir ser8o analisadas algumas destas

usinas comerciails

B.2 - Uslnas comercilals de reprocegsamento nos Lstados
Unidos /1,2,87,107,134,1%7,188,199/

B.2.1. - Usina da "lluclear Fuel Services" (NFS)

Era a Unica usina, em escala comercial,em
operacgdo nos LUA até 1972, Localizada em West Valley,
N.Y., é operada pela "HNuclear Fuel Services, Inc."(NFS).
Entrou em operaclo em 19066, tendo capacidade nominal de
uma. tonelada de urinio por dia, equivalente a 300 % de
urfnio por ano, para combustiveis dos reatores LWR. f
una usina polivalente, projetada principalmente para re-
processar combustiveis dos LUWR (U02 e UOQ - PuO2 até 5%
de enriquecimento ou reatividade equivalente), Ten tam-
bém capacidade para reprocessar combustiveis do tipo Tnﬁ
e certos combustiveis com alto enrlqua01nentn enbrctan~

to, a uma taxa reduzida de processamentos/107/.

O processo empregado consiste de un trata
c-cxtracdo {"head - end") de cisalhamento-li-
los de

n') cic
solvente (THP-Processo Purex) e troca i0ni-

pré
xiviag8o ("chop - leach"), seguldo por varios
por

k1
ca. O dlagrama do processo estd indicado na figura B.1

QJ)

A taxa de vecuperagZo do urfinic e plutd-

nio atinge 99,5.. Os produteos finails, urdnios e plutdnio,
resultam na forma de nitratos,

0 custo desta usina,na época da construgho,
fol de %3 milh¥es de délares e com 5 ancs e melo de ope-
raggo j& tratou cerca de 700 toneladas de combustivel ime
diade,  Atualmente esota solrendo uma expansio, e sua ca-
nacldade passara para 3 t/dla

!
\
investimento de 12 milhdes de délares /1347

(GO0 t/ano) e 18732, com unm
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. LT S . R g . -
A usina recuperara uvranio como nitrato e

~ 0 MIiEAni o como oaltn
o 0 plubtdnlo como solug

hexefluwor ;L0 0w CO-

s

do neltiu-

‘ .
mo oxido, sLndo possivel,

nio cu oubron proautos potonceial Soh

valiotos “

O Drovesss

.
v e Yy Ty e S TP . 1 @ i
C‘l.“-..tfd.'\:»gh pul" o f)(.‘ui}f.";?.,r v Q. uud—].Ul g
I S A . T TR
MLContrLinul SO e Lo COmoC oo ivenoe!
Y
Por zer &

scomente parvae reprolalksaany

~

a azua leve, incorpora Processo Purex

e varias inovagbes /107

0 esquema do procecso utilizado nesta us
0

na, estd mostrado na figura B,2 /81/.

B.2.4 - Y"Atlantic Richf

: ikl A 1 T
ield Cowpeny"” (ARC)

entror no mercado

-~ £ A N AU
Hoa o L de uranio

wvels com enrigue-

UO2 - Puoq, Espera -
nm operacdo en 1976 /107,134/,

: N
A wabela T4 JoN

(capitulo

Ut
h

S (A o e 3
125 tecnlicas de
N,
oA Ueineas o T T O oD VAR
2.5 - lsines rePTo maropa /1,
¥ 7 A . PNy e
5._‘).1 - 110 aterirn JURUU,cUL/

Lvento (D
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GAS RESIDUAL
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CISALHAMENTO

“ALLIED CHEMICAL CORP"—DIAGRAMA PROPOSTO DO PROCESSO/ 81/

DissoLUcio

EVAPORADOR
DOS RESIDUOS
DE ALTO NIVEL

>
%

TANQUE
DE ACO

IMOXIDAVEL

&

'

RESIDUOS

COLUNA DE COLUNA DE PURIFICACAD SOLUCAO
s{EXTRACED E >  TROCA . com 4 DE NITRATO
LAVAGE M -Np {ONICA — Np SILICA-GEL DE Np

‘_’

COLUNA DE 1< COLUNA DE 29 COLUNA DE SOLUGAO
EXTRACRO E 3 EXTRACAO E EXTRACAO E DE NITRATO
LAVAGEHM LAVAGEM DO Py LAVAGEM DO Pu DE Py

J
19COLUNA DE 22COLUNA DE PURIFICACAD SOLUGAD
EXTRACAO E M EXTRALAD € , coM DE NITRATO
LAVAGE - U LAVACEM- U siLICA-GEL DE — U
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Como esta ugsina era cssencialmente destl
nada para fins militarcs ¢ com a introdugéo de novos reg
tores, houve wma nova implantacgio em Windscale, en 1904,

mata nova usina woill

O processc Purex, com canacidade

projetada de 1500 /2 de U-natural, vasivel gua o

~

ada na unidade antiga, por um custo de 4,2 milhdes de -
n

na, de cardter comercial, j& fcz con-
r

eprocessamento com varios palses

~

comno Italia, Japfo, Canadd c outqa. Recupera o urénio
na forma de nitratos e dxidos e o plutdnio como nitratos.

Tem possibilidades de recuperac8o e purificagfo do neth-

Guanto ~o combustivel dos POR, 2ste pode

3 . B . 3 e e € T ~ e o KN K
o zer misturaco ao coasustivel dos HGR na etapa princi-~

. 3 - : [ 2 [o = o
val de exitraclio, o da deceda de o0, deverdo sor
instaladas as etapas de dré-extracio com estagios de ci-

selhamento-lixiviac#o /6/,

Além da usina de VWindscal terra
possul a usinae de Dounresay, de pegusna dimensd a 10
t/an0) para tratar combustlvels dos quisa
como o5 combustivals Estvdo
SUNs LficagBes, nente \_;";, para re-

hustivel co protdtipo do reator

~ wn g
cuerar O DLUT

Mesmo

scr reciclado para o rowtor, Tals modiitlcacgdes custario

Dsperam-se importantes

. . 3 - e g G
racionale, do  reprogessanenty

eCco-

moea s
e ba
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A usina esta sendo adaptada para manipulacgZo doplutdnio
em grande escala. O inicio destas operacBes esta progra
mado para o final de 1974 /98/.

B.3.2 - "Eurochemic" (Mol - Donk)
) Esta usina fol criada com o objetivo de

~ - 4 - . <
recuperag¢éo do combustivel nuclear de varios palses da
Europa, bem como o desenvolvimento de trabalhos,tendo enm
vista o aperfeicoamento de métodos e a formag3o de pes-
soal neste canpo. '

Em 1957, a sociedade era formada por 12
paises (ﬁustria, Bélgica, Dinamarca, Franca, Itdlia, No-
ruega, Paises Baixos, Portugal, Repliblica Federal Alem%,

o / . ‘. R
Suecia, Sulga e Turquia), sendo admitida,posteriormente,
a Espanha.

A usina, que fol projetada pela firma fran
cesa "Saint - Gobain Nucléaire", entrou em operag#o em
1966 com a possibilidade de reprocessar varios tipos de
combustiveis (MGR,AGR,LWR,FBR~-cobertura,MTR).

Sua capacidade atual é de 300 kg U / dia
(250 dias de operacglo por ano) e, futuramente, serd de
500 kg U / dia (300 dias de operacgdo por ano).

Atualmente, a etapa de pré-extragfo é cons

tituida de tr&s dissolvedores eguipados para o desencapa

I - . 7 -~ s

mento quimico e futuramente a etapa de pre-extragdo sera
. e e o e 4. - 4 .

de cisalhamento-lixiviacio /8/. & constitulda de dois

cilclos de extragdo-processo Purex para recuperac¢do do

. . ~ s

urfnio (UNH), plutdnio (Pu0,) e futuramente o netinio.

B.3.2 - Franga
A primeira usina de reprocessanento na

Franga foi a usina piloto de "Forte di Ch&tillon" ins-

talada em 1954, Logo depois, em 1958, iniciou-~se o fun-
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clonamento da primeira usina de reprocessamento em esca-
la industrial, a usina de ¥arcoule, pnrojetoda mara tra-
tar os combustiveis dos reatores plutonigenos deste cen-
tro /2/. Fsta usina tem capacidade de 300 3 600 t/ano e
utiliza o nrocasso de extf@gao - Purex. Atusimente esta

sendo acdaptadn para recuparar O comdusitiveld Gos reatores

Outra usina & a de "Ls Hosue' destinade 3
recuperaciio dos combustivelis dos reatores Magnox. O mé-
todo de extragfo ucado & praticameniz o do tipoPurex, com
excecdo da etapa final de concentrag¢Zo e purificacg8o do
plutdnio que se efetua num ciclo de extrag@o que usa a
‘tridodecilamina (TLA). Tem possibilidade de recuperar e
purificar o nettnio.

Existe um plano de adicionar a esta usina
os equipamentos necessarios para recuperacdo dos combus-

’ I3

tiveis dos reatores s édsua leve, agua pesada e reator ra

’

ensaria, entdo, a adaptacgio

51do

—

Phnenix)., Toros-oz
nestas instalagdes de laboratdrios de alta atividade('HAO-
flaute activité oxyde"). Tal projeto é estimado para en-
trar em operagdo em 1974-1975 e tera uma capacidade de pro
cessamento de S00 t de Oxido de urdnio por ano /8/. De-
vido a infra-estrutura ja existente em "La Hague", este

projeto exigiréd um financiamento da ordem de 9 x 10 M$,

A usina piloto "AT-1", construida no cen
tro de "La Hague'", tem o objetivo de reprocessar o com-
pustivel do reator répido Rapsodie e utiliza um esquema
do tipo Purex, n#o havendo, entretanto, separagdo do UL9
nio e deo rlutdric. Sva caracidade de proccssemento & de
1,5 a 2 kg/dia.

OQutra usina é a de "Attila" (“Attaoue Com

b . I SR . [N T R o 11 oy
bustibles Iradiés en Lit (U Alluminiunm’) em "Fontenay-
aux-Roses' . & waa usinn viloto para trolamento por via

seca de combustiveis especiails, como os dos submarinos nu



cleares de U-Zr.
B.3.4 - Alemanha - Usina WAK

reprocessamento em Karlsmihe,

S
niciou operagBo em 1971, Tem wna capacidade de KOt/

i
¢ 2 3 . Lo -
anc vara com hushivels a 1do dos restores a ague, COIn

enriguecimento até 3 em U-235. 0O objetivo desta usina
¢ de obter experiBncias técnicas, cue poderio ser extra-

poladas para futuras usinas comercialis,

n e

0 planegjamentc dests usina subdivide - se
em tres fases. A primeira de 2 a 2 anos, com operagdes

s
de rotina, serd para aguisicfo de experineias. 4 segun

da fase, até 1576, seréd destinada para a recuperacio dos
combustivels de alta atividade e com alta proporgio de
nlutdnio dos reatores térmicos., Ne terceira fase, esta

4 e e 5 e NPTy s ey 0 5 o . ey
Um sisitena para recupasra 3(\) ¢o netunio o

i
200 nestas usina e existem planocs para recuperar O

:-J

Lrnahea.

y r\,u -3 N,
e ;/ ¢ Ci

e

s
H

H

dos residuos com o3 produtos de fis-

143
[
@]
0
o
i
®
0
o}
&
6]
o
5]
A
Q
@]
<
[y

2. T s g - - I} " R = I LR} ~ v o M Yy
dos reatores de alta temperatura, arrvefecidos aghs (HIUR).

T TAY = " - . 4 . - s o, 3
for Thorium Zlement chruCuSSlﬂg> com capacidade de 2 kg




construida pora pesguiss do processo por via aquosa, dos

elenentos combustivels dos reatores de pesqulsa e ds

combus

mento - lixiviaclo ou DIOCESSO

sulfex e zirflex),

“xiste wn projeto para instalacdo da usli-
na Turex-2, con capacidade inicial de 300 t/ano, e unma

. . ~

xnansdo futura para 600 t/ano para iniciar operacdo enm

(D

se um custo de 48 a 56 milhe de dolares

Lia possul cutro centro NesgulE

o Prog

pricacdo tem o objetivo de testar a possi-

silidade e economia ricagfo remota dos ecle-

R
RPN p
CLO n_)/ S e

& e
neYray
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B.%.7 - Noruega, Suécia e Palses Baixos

Uma usina piloto, explorada pelostréspai
ses e construlda em Kjeller - Noruega, estd em operagéo
desde 1961, A usina usa o processo Purex e opera com ca

pacidade de 12 kg de ur@nio por dia.

-

B.4 - Principais usinas existentes em outros palses
B.4.1 - Japdo /1,2,71,176,177/

A construgdo da primeira usina de repro-
cessamento em Tokai Mura esta sob os encargos da Compa-
nhia francesa "Saint Gobain Téchnigues Nouvelles"( SGN )
(que ja construiu as usinas da Eurochemic, Marcoule e La
Hague) sob contrato com a "Japanese Power Reactor and Nu

clear Fuel Development Corporation" (PNC).

Devido a alguns atrasos, esta usina devera
entrar em operagfo em 1574, A capacidade planejada ini-
cialmente era de 0,7 t de urlnio por dia, correspondendo
a um custo de M348. Com a possibilidade de contratoscom
a China Nacionalista e a Coréia, aumentou-se a capacida-
de para 1 t de U por dia e estima-se um custo de investi
mento de M$56.

A usina devera reprocessar combustivels do
reator Magnox e dos reatores a agua e utilizarad o proces
soc Purex,

Alguns grupos da "Mitsubishi" estio estu-
dando a possibilidade de construcdo de uma usina de 3 &
dia até o final da década, tendo em vista a demanda es-
timada que €& da ordem de 250 t de combustivel irradiado
em 1977 e de 500 t em 197G,
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/oas Y e
B.4.2 - India /2,204.206/

A usina indiana de reprocesgamnento quiini-
co, em Trombay, iniclou operatio em 1964 e utiliza o pro
cesso aquoso Purex, Sua capacidade & de 0,12 - 0,240t U/

dia vaxra recuperafqao GOL CORDLL L\/’\'.LLS & uranio naturas Lt

Fad

A exporicncia adguirida nesta usina pilo-
TO serviu de base pass o primelra usina industrial atum
almente em construgfo em Tarapur. Rsta usina deverd en-
trar em operacdo em 1974 com uma capacidade de 500 kgAdia
de urédnio natural ou de baixo enriquecimento e atendera a
Central de Tarapur (BWR) e Rajasthan (PHWR). Esta solu-
cdo foi preferidca 3 expansfo da usina de Trombay, devido
20s problemas de transporte de material radioativo em re
ziBes muito povoadas.

. - /
Cutra usina, que deve ser construlda per-

Lo de Madras para atender ao restor de Kalpakkan, tera uma
cavacidade do 500 kz/dia. Bsta nova usina 7ol estudads

objetive supleneniar de reprocessar 0O comousbivel

3 s LR e N - -y
¢o reator rapido experiumental previsto para se localizar
a

a
regido com uma producido por volta de 200 kg de Pu

o

, . . s ..
A construcdo desta usina devera ser 1ni-
7
i

clada em 189737, para cntrar em operacio em 197

H } = A\ s ey 3 vy e s
B.h.3 - Argentina /2
i u v f ma using
pllcto para © repro.alsanintd Lo combust: rraciado ¢o
reztor RA-L1 (reator de pesquisa de 150 XKW ~ 20: U-235).
r

Bl i 4 ORI | L S ey el - vt e . K T ]
Osta usinea esta sendo ampliada para gue segja capaz de

~

L2

vy R N N S A TR
CUursray O CONUUSLIVEL GO L ar L N4 OGO [N p'.)sii\ib".,'_\r‘




APENDICE C

Descricdo das varias etapas do cddigo FUELCO-1

1 - Sub-rotina PERM

Bsta sub-rotina Taz a leitura e d& a lis-
tagem de todos os dados permanentes,
2 - Sub-rotina INPUT

Faz a leitura e da a listagem dos dadosde
entrada necessarios ao problema especifico em anaglise,

Nesta sub-rotina s8o calculados os encar-
gos fixos sobre o capital depreciavel, juros e'os fato-
res de atualizag8o para os varios anos N do horizonte de
estudo.

3 « Sub-rotina LOADCALC

Calcula-se provisoriamente a demanda em
toneladas de combustivel irradiado FUEL (N) para os ti-

N
N

236

S

\
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pos de combustivel irradiado pa 0 processo K,segundo:

FURL (N) = = DSCH (J,Il) x BASE (J,K)

2 -+ . Ay ) = £ R rs
sendo: DSCH (J,H) = quantcidade <o combustivel descarre-
- o ~ oy oy ey obe ~ s _,,A{ O Y 4o K
gado de cada reator J no periodo ¥, (U de metal pesado/
anoy :
BASE (1,7} = rolagdo enbre n guantidade dz

materials pesados (U,ru,Th) e produtos de igséo na en-
tracda do processo K e a guantidade de materiails pesados

apds realizado o processo XK.

Tomando-se uma média ponderada de FUEL (I),
abrangendo dois periodos de quatro anos, a fim de se evi
tar os picos & vales da demanda, determina-se FUE - (K,N)

que ¢ a demanda de combustivel do tipo K no ano N.

Determina-se ent#o FUEL (N) que é a cdeman
da total eguivalente para todos o0s tipos de combustivels
no ano N pela relagdio:

FUSL () = S Wl (K) x FUE  (K,N)

ond= WT (K) é o fator de ponderagfio para os varios tipos
de combustivel, conforme tabela 7.2.

I - Sub-rotina THRUPUTS

sta sub~rotina determina:

1 - As capacidades 2 o 2no de entrada de operagdo das va
rias usinas ((Slos fmj}gafa & densida  estinada
anuel (FUEL (H) ), levando em consideracfo que ndo pode
ultrapassar 25 sed i cins de capacidade (470 (L W))laue é

dadc de entrada do progvicna, O molalo atico usado

nara 0s calculos fol descrito no item 7.3%.%.
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No caso de se consilderarem as alternativwas
de reprocessamento no exterior e a estocagem do combus-
tivel, até que haja demanda que justifique a entrada de
usinas com determinada capacidade (dado de entrada), &
calculada a quantidade anual de combustivel que ficara
estocada ou devera ser reprocessada no exterior e o tem-
po de estocagem de cada parcela, Tais valores s8o usa-
dos na determinac¢do dos encargos anuals para esta etapa.

2 - A capacidade disponivel total de produglo anual das
varias usinas (CAP (N)).

0O carregamento das usinas podera ser:
2.1l - Carregamento segliencial

N

nas malis antigas

P

este caso faz-se o0 carregamento das usi-
primeiro, tal que gqualguer exXcesso na

capacidade ocorrerd somente na Ultima usina,

Aponta-se,entdo, um maior numero de tipos
de compustiveis para as usinas mals novas, que operari o
conjuntamente com as usinas mals antigas. Estas deverio
tratar menor numero de tipos de combustiveis, pois devem
contar com tecnologia menos desenvolvida, O0Os tipos de
combustiveis provenientes dos reatores mais antigos s&o
processados nas usinas mals antigas, desde gque a ordemn
dos tipos de combustiveis corresponda grosseiramente a

data ascendente da introdug¢lo dos reatores.

Determina-se, entdo, a produgZo de cada
usina, TH (M,N).

2.2 - Carregamento proporcional

Neste caso, guanto malor a usina, maior
auantidade de compbustivel devera ela tratar, o que & de-
o)

terminado pela relacgd

.
»



SIZE (M)
T CY

DSZ = FUEL (N) x

onde T C Y = capacicade total anual de operacio no ano
N, Determina-sc, entio, a capacidade anial real de cada
usina (TH{M,NN)).

i dado wao, pode havey varial usinags en

operac¢io, Como a induslvia de yeprocessamento se  desen-
volve, pode-se esperar gue 0 custo seja reduvzido pela se-
paracdo dos combustiveis conforme o tipo, e logo fazendo
uma'designagéo de diferentes tipos de combustiveis para
usinas especificamente projetadas para o reprocessamento
do combustivel em questio. Isto reduzira as necessidades
de duplicacgio de equipamnzntos, caso a usina tivesse a ca-
pacidade de processar todos os tipos de combustiveis.,

Em seguida, sendo X = 43 (vide tabela T7.1),

sto &, usinas de reprocessamento polivalente, ha indica-

(=N
9]

cio dos varlos tipos de conbustivel (K) a serem reproces
sados nas varlias usinas conforme a ordem de desfavorablli
cdade KFU (J¥U) que é dado de entrada cdo programs, Os com

bustivels de tecnologla mals complexa sao designados para
usinas mais novas,.

Determina-se, entdo, a gquantidade de com-
bustivel de cada tipo X que sera processada nas varias usi
nas (TAKE). Se MEKR (XK,M) = 1 significa que o combustivel

proveniente do processo K serda tratado na usina M. Se for

zero, a usina M n#Ho reprocessard este tipo de combustivel,
5 - Sub-rotina PLTCOST

Esta sub-rotina calcula o custo de inves-
timento (CC(M)) para as varias usinas conforme as relacgdes

da tebela T.2.

No caso ve¢ usinas de reprocessamento poli-
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valentes (KPR:MB), nas quais se faz o tratamento de vérios
tipos de combustiveis, a constante de custo at dependera
dos eqguipamentos adicionaié necessirios para tratar estes
varios tipos de combustiveis. O subscrito t caracteriza
a combinag&o dos combustiveis a serem reprocessados. Faz-
se a determinagdo de a depols que forem acrescentados os
encargoé relativos a cada tipo de combustivel,

Por exemplo, supondo uma usina com capaci-
dade nominal de 1 t/dia para reprocessar combustiveis pro
venientes dos LWR, quando esta for usada para reprocessar
combustiveis provenientes dos FBER, haverd um aumento de
37 x 10 devido as modificagCes necessarias nas opera-
¢Bes preliminares de pré-extragfZo ("head end") e pds-ex-
tracfo("tail end") e a capacidade de reprocessamento cai
para 500 kg/dia,

/ . 2 .
Da mesma forma Os acrescimos no investi-
- € s R . I'e . ~
mento para recuperar outros tipos de combustiveis estdo
representados na tabela 6.7.

6 - Sub-rotina PROCOST

Inicialmente, desde que haja a introdugdo
de usinas cuja vida ultrapasse o periodo de estudo(NYRS),
faz-se uma estimativa ficticia da producgdo anual (TH(M,N))
e da demanda de combustivel, FUEL (N), nestas usinas, du-
rante esteperiodo excedente, Esta estimativa é baseada
no fator de carga da Gltima usina cuja vida ndo tenha ul-
trapassado o periodo de estudo, |

Tendo sido determinado o custo de investi-
mento CC (M) para as varias usinas, na sub-rotina PLTCOST,
esta calcula, entdo, o custo de operagao anual COP para
vérias usinas, conforme relacdo da tabela 7.2. |

Determinam-se, depols, ©s custos nivelados
para as varias usinas PRC (ii)e ocusto nivelado para osis

5 /. . .
tema, TARC. Desde que a estrategia analisada considera o
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. 2 ~ 4

reprocessamento no exterior ou estocagem do combustivel
durante um certo periodo, os encargos devidos a estas ope
rag¥es entrario no cdlculo do custo nivelado do sistema pa

¢ " .
ra todo o periodo de sstudo,

Maiores detalhes sobre custo nivelado fo-
ram dados no item 7.3.54.

L d

{ - Sub-rotina Sit

et

AR-D

iy

Esta sub-rotina calcula o custo unitario
Cy (N) (8/kg), que & funcido do tempo e do tipo de reator,
0 custo C, (1) no primeiro ano é considerado conhecido pa
ra. cada processo K.

Os custos unitarios das operacgdes do ciclo
do combustivel sfo dependentes da capacidade da usina na

qual a operacdo é feita, conforme foi mostrado no item 6.9,

. -~ 7o . ’
considaracdo basica do problema e que nua

A
c¢ado ano todas as uslaas deverfio ter o mesmo preco unita-
59

rio de reprocessamento para um dado tipo de combustivel.

De outro lado, o custo unitario  nivelado
das varias usinas s8o diferentes, e as vidas destas usi-
nas se superpdem, A determinacdo do custo nédio para as
usinas ('"smeared cost") é para a determinag8o da curva de
custo (B/kz) "versus" tempo, que sera aplicada para todas
as indUstrias.

Dado ao fato de ndo ser permitido que Cy(N)
se eleve a gualguer valor, ele ndo pode nunca exceder o)
custo ro primeiro ano, C. (1). O custo inleinl Cpr (1) &
desta forma, o custo maximo para o processo XK, Os valo-

res referantes & CK(N) dininuem conforme a seguinte rela-

cdo:
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Onde:

PRC (MR) = custo nivelado da Ultima usina construida até
o ano N para tratar o combustivel do tipo K;

Cp (N+1) = o custo unitario do processo K no ano (N+1);

Cyp (N) = custo unitario do processo K no ano (N);

BX = constante que é determinada por tentativa.

Para determinar BX é usado o critério, se-

gundo o qual as usinas somadas como um todo devem ter uma

taxa media especifica de retorno. Para cada valor de BX

" estimado sfo calculados os valores de CK(N), para todo o

periodo de estudo. Entao o programa calcula o valor atua

lizado total de toda a receita e compara com o valor atua

lizado total de todas as despesas. Quando a receitae des

pesas totals atualizadas forem iguais, determina-se o va-

lor correto de BX, e as usinas terao, na média,’uma taxa
de retorno desejével.

Teremos entao:

'§: Valor da receita atualizada = 5: valor das desgpesas

atualizadas ou

NZ 2 C (N) x Py (N) x FUEL (N) = = Z (CCYR + COP)xPW (N)

M N M

onde:

C(N) = custo unitario no ano (N);

PW(N) = fator de atualizacgao no ano (N);

FUEL(N) = quantidade de combustivel irradiado a ser re-
' cuperado no ano (N);

CCYR = encargos fixos anual;

COP = encargos de operacgao anual.
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Vemos, portanto, que no método do fluxo de
caixa atualizado("discounted cash-flow") a receita inclui
toda a quantia em dinheiro recebiﬁa e proveniente de to-
das as fontes e as despesas incluenm todas as safdas, tais
como encargsos [ixos sobre caplital investido, gastos deope
ragdo ¢ taxas. Untdo & determinado o custo para O Pro-
cesso K nos varios anos W {C7T{K,N)).

8 - Sub-rotina SARNING

Esta sub-rotina calcula a taxa real de en-

. . . 4 . .
cargos fixos sob o investimento proprio (depois das ta-
xas) de cada usina. A taxa de encargos fixos para uma u-

sina é determinada por tentativa,

E adotada inicialmente uma taxa de retorno
RREM (REEM = O). Ent@o & determinada a razfo de encargos
fixos sobre o capital deprecidvel (FCRDM) e o custo mé-
dio ponderado do dinheiro (RATEM) correspondente ao va-

lor adotado RREM, bem couo os Tatores de atualizacgio FA

() para cada ano N a razio de juros (RATEM).

Determinam-se, entdo, os valores atualiza-
dos totals da receita (TNC) e das despesas (TEX) para ca-
da usina, cobrindo toda sua vida, usando para 1sso0 os cus
tos de reprocessamento conhecidos C (N) para o ano (N) e
despesas relativas ao retorno de capital (CCYRM) e de ope
ragdo (COP).

Os valores atualizados da receita e despe-
te

o
sas sdo comparados. Se estes s3do iguais, significa que
foi determinado o valor correto para RREM. Se sdo dife-
rentes, ha um ajuste na razdo de retorno e og calculos sio

repetidos.
fsta determinacgHo & bhaseada na relagHo:

s 1 e emogv g b EQrray -~ 7o R ek T T R Y I U A U I S PN
s valores atualizados da recelte =Fvalores atualizaios

das despesas.
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Q9 - Sub-rotina WASTE

Usada somente para usinas de reprocessamen

to (K=U43,44 ou 45).

Calculam-se 0s encargos anuais para trata-
mento 8e residuos de alto nivel (CRAN) e de nivel inter-
medidrio (CRNI) e de estocagem do urinio e tério nZo re-
ciclados (CSTH e CSU) para cada tipo de combustivel, nos
varios anos N, conforme relagBes discutidas no item 6.8.

10 - Programa Principal

Desde que os custos por processos estdocom
pletos, a proxima etapa é o calculo para cada reator, dos
custos totais dos processos relacionados nos dados de en-
trada ou seja preparacdo, fabricag¢do, reprocessamento e
conversdo, em fun¢do do tempo. No caso de preparacgfo, on
de um Unico reator pode requerer varios processos, 0Ss Cus
tos de preparacdo representam a soma dos custos unitérios
dos vérios processos, Os custos totals para cada reator
sao impressos en funcdo do tempo para todo periodo de es-
tudo,

Como este programa foi feito para ser inter
ligado com outros codigos, sZo calculados os custos para
todos os tipos de reatores, mesmo para aqueles cuja pene-

tragio no mercado € nula,

Para um dado reator j e num periodo de tem
po N, estes custos s8o dados pelas seguintes relagles:
42
cuny (M) S Cg (1) x BASZ (J,K)= custos de fa-

K=1 bricagao para reator J no

N T
periodo N,
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hg5
CMEJ (M) = WXC+,§E: CK (N) x BASH (J,K) + WIN(KNI(T))=
K13 custos para usinasg de re-
processamente incluin do

.

tratamento e estocazem de
"
o . K .
residuos pars. o reator J

Ity
CMC . (W) = C, (M) % para usinas
o L.
ez Ly J
60

(J,K) = custos para usinas

2
B.
oy
=
g
il
M
Q
~
=
ko]
oy
o3
(2]
=

K=58 de conversdo guimica para
o reator J no perfodo N.
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