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ABSTRACT

The current world resources of uranium and projec-

ted uranium requirements have been studied. It has been shown that

the uranium resourcea will be insufficient for future projected dja

mánd. The many solutions to his problem are considered and a deta^

led study is here xnadü of the optimum use of uranium. In particu-

lar the effect of enrichment on the conversion ratio and hence to-

tal uranium consumption, is studied.

The developed computacional method employs the one-

group neutron diffusion theory. The model is verified by calcula-

ting typical burn-up, conversion ratio, U-235 consumption and Plu-

tonium production values in PWR's, and comparing results with tho-

se in the published literature/.

The associated costs of the U and U-Pu fuel cycles

were also studied for various enrichment values. Using the follow-

ing criteria: low cost energy and economy of fissile .material, it

was concluded that moderated increases in the enrichment level -

(3.3% up to 5.4%) result in up to 40% economy in the fissile mate-

rial consumption and electricity generation cost increase is less

than 20% (compared with a typical PNR).



RESUMO

Foi feito um estudo das reservas mundiais da

urânio, bem como da projeção da sua demanda, detectando-se que a maio -

prazo, a demanda não poderá ser suprida. Dentre as diversas alternativas

pass?veis para solucionar o problema, o presente trabalho , enfoca a

questão sob o ponto de vista da obtenção de uma maior eficiencia na uti-

lização do combustível fTssil. Isto i fe i to , estudando-sa o efeito do

enriquecimento na razão de conversão, e como consequlncia o seu efeito no

consumo iTquido de material fTssil.

0 método de calculo aqui desenvolvido, utiliza a

teoria de difusão de neutrons a um grupo de energia. 0 modelo de calcule

i testado para valores tTpicos do PWR, comparando-se os resultados com

outros autores /4 f9»18/.

Foram estudados também, os custos associados aos

ciclos de combustTvel de U e U-Pu, para diversos níveis de enriquecimen^

to . Utilizando-se dos critérios : energia a baixo custo e poupança de

material fTssil, no ciclo de U com reciclagem do Pu, concluiu-se que

aumentos moderados no nTvel de enriquecimento (de 3,3% até 5,4%), pro-

vocarão aumentos inferiores a 20% no custo de geração de energia eletri_

ca (em relação ao PWR tTpico) , e uma economia da ordem de até 40% no

consumo iTquido de material fTssil.
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1. INTRODUÇÃO

1,1- Justi fi cati vas deste Traba!no

1.1.1- Considerações Gerais

A disponibilidade de recursos minerais de urânio I um im-

aertante fator na determinação de opções e estrategias energéticas. Das

respostas as questões ligadas 5s extensões de prováveis ¿«rices ás ur£

nio, bem como ao tempo e investimentos necessários para a sua explora-

ção, dependerão as decisões políticas a respeito da taxa de incremento

do desenvolvimento de reatores rápidos» e outros programas correlatos0

tais como: reciclagem do plutonio, ciclo de combustível de tono» etc.

Existem diferentes pontos de vistas a respeito destas questões„ mas0

um primeiro passo e um estudo cuidadoso das reservas asseguradas e re_

servas adicionais potenciais do mundo.

1.1.2- Reservas de Urânio no Mundo e no Brasil

Os recursos minerais de uranio sao definidos afrravis de

dois conceitos: (1) em termos de mineração e, (2) em termos de custos

de extração. Sob o ponto de vista de mineração são considerados dois

tipos: recursos razoavelmente assegurados (RRA) e recursos adicionais

estimados (RAE). Os RRA são depósitos de minérios cujas extensões9

amostras e processos de extração são conhecidas; os RAE são fontes po-

tenciais que podem existir, ou como extensões dos campos conhecidos» ou

como locais onde se sabe que existem minerais de urânio, mas, os traba_

lhas- da pesquisas ainda não foram feitos. A diferença entre eles se re

susne na confiabilidade das estimativas. Quanto aòs custos de extração,



os mininos são classificados em três categorias: aqueles cujos custos

de extração sio inferiores a $ 33/kg.U30g, os que se situam esitre

$33 - 66/kg.U30g e os de custos superiores a $$66/kg.U20g .

Estimativas sobre recursos minarais de urânio no mundo »

utilizando-se dos conceitos definidos acima são dados na Tabela 1 e 2.

Tabela 1.-Estimativas de U no mundo - Custos de extração menor que

•$33/Ítg.UgO8

RRA (IO3 ton de U )

Nininger
| / U /

V 1100

Poole
/19/

995

Referência
715 /

890

03S:- Nininger Poole
Australia 300 150

. . . . _

RAE { 103 ton ds Ii )

Nininger
/ H /

1040

Pools
/19 /

832

Refe rancie
/"i5/

^020

OBS:- Nininger Pccle

EUA 530 500

Canada 320 190

Tabela Z.- Estimativas de U no mundo - Custo ds extração entra
$33 - 66/kg.U308

RRA (IO3 ton de U )

i 645

RAE { IO3 ton de ü )

650

Na Tabela 1 vê-se que para as RRA, a menos da incerteza no valor da es

timativa para. Austral i a, os dados de Nininger estão de acordo com os

de Poole. Quanto Is RAEB a ¡renos das incertezas nas estimativas refereji

tas ao Canada e EUA, as três fontes astão de acordo. Um dos motivos -

das discrepancias observadas é a inflação .(As referendas foram

cadas com intervalos de tempo de ate 1 ano e 8 meses).



As reservas brasileiras cujas informações cão razoável*

siente antigas (1973), são mostradas na Tabela 3,

1 •• • • . -• • . j

Tabela 3 . - Estimativas de U no Brasil - Custo de extração menor eus jj
í $33/kg.U308

Local

Pocos de Caldas (MG)

Figueira ( PR)

Campos Belos s
AmoHnopolis (GO) / 2 1 /

RRA(103 ton de U308)

3.94

2.00

0,46

RAE (1Q3'cen ds
«A?

591Q

SEQQ !

0,32

•• .1 .3 - Demanda Projetada de Urânio no Mundo e no Brs.si T

As projeções a longo termo da necessidade de potência nu-

ei ear têm sido reduzidas davitío as d; •; í sul dadas econômicas a de l i can -

siasnanto. Estimativas recentes / 1 5 / , são apresentados na Fig. I . As rss -

pectivas demandas de urânio/ano, e a demanda acumulada são apresentadas

«as Figuras 2 e 3.

A primeira conclusão geral que se pode t irar é de que as

RRA e os RAE atualmente conhecidos» correspondem a uana demanda acumulada

dos próximos 18 anos (1993) para minérios de U30Q com custos de extração

inferiores a $33/kg.U3Og e$ se adicionarmos os recursos de urânio na f s j .

xa út $33-66/kg.U30g , então teremos uma reserva correspondente ã demanda

acumulada dos próximos 22 anos (1997). Mas, um sistema energético, num&

dada épocae exige uma reserva da ordem da demanda acumulada futura dos
10 anos. Isto se deve tanto por necessidade técnica como comer -

( 0 t~~zo de saturação de uma jazida i aproximadamente de 8 anos )<.
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A curva B at Fig. 3 nos dl a demanda acumulada, levantío-se aste

fato ein conta. Podemos- verificar qua, as RRA e as RAE cem custos ds s£

tração inferiores a _ $ 33/kg.U3Qg estarão "esgotados" em 10

anos ( 1385 ) , e se, considerarmos as reservas com custos de ex -

tração entre $ 33 - 66/kg.U-Og , a data 11 mi te será 1389 „ Deve-sa

levar em conta ainda que os RAE, estío ainda em 80% para se-

rem confirmadas / ]4 / .

Considerando o caso brasileiros estudos feitos por

técnicos da CNEN a El£TROBR£S0 astimam uma demanda da 150 GWa dteener

gia elétrica para o Brasil no ano 2000 /13/ . As previsões consi-

deram , ainda que, naquele ano, a energia nuclear participaria -com

35 GWe de potência instalada, a fim de suprir o déficit causado

pelo esgotamento dos recursos hidráulicos da região centro sul

do PaTs . Em temos de combustTvel , a implantação destas ceirc

trais nucleares» das quais a primeira deverá estar em operação em

sisados de 1977 , conforme a Figura 4, irá exigir uma . demanda

acumulada de cerca de 90000 toneladas de ÛOg ate o ano

2000. Na Fig. 5 as curvas A e B, mostram respectivamente a

dsmanda acumulada projetada de U30Q e, a projeção quando se con-

sidera o conceito de reservas para 10 anos adiante. Nota-se quec

utilizando-se este último conceito» poder-se-á dizer que as

nossas reservas esgofcar-se-ão em 1981.
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1.1.4- Algumas Diretrizes a serem tomadas

As reservas a baixo preço conhecidas atualmente ( custos

de extração menor que $66/kg.U30g ) , em confronto com as demandas projetadas

a longo termo, sugerem a Incapacidade das satisfações das necessidades -

futuras. Nesta contextos sugere-se u<n máximo esforço em três frentes :(1) uma

intensificação da exploração e desenvolvimento de novos campos uraníferos»

(2) um incremento do desenvolvimento tecnológico e comercial dos reatores re-

generadores tanto raptos como térmicos eD (3) intensificação de programas
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correlatos , isto e, uma maior eficiencia na utilização de uranio em redo-

res convartedores e, em ciclos de combustível em geral.

Far-se-i agora um pequeno comentario a respeito da viabili-

dade de cada um dos T tens sugeridos acima :

1- Potencial de novos campos uraníferos:

Para melhorarmos a posição das reservas de uranio no mur. de D

existem tr i s possibilidades: (1) a identificação de reservas adicionais de

baixo custo» (2) o uso de recursos de alto custo e, (3) o desenvolvímanto da

novas tecnologias de processamentos de mi ni rios de uranio altamente ref.-ati

rio1? ou, a obtenção de uranio como sub-produtos da extração de fosfatos s

do Óleo de xisto, do ouro , etc. A satisfação da demanda mundial„ na dicada

a iniciar-se em 1985, devera implicar numa taxa média de descobertas da

110000 toneladas de uranio por ano. Isto representa aproximadaEr»snte 3 ve-

zes a taxa de descobertas de recursos a baixo custo feito nos últimos 10 anos

/15 / . . A Tabela 4 que nos dá a adição de novas reservas de uranio com cus ?

tos de extração menor que $ 33/kg.U30g , obtidas nos últimos 10 anos» exem-

plifica este fato.

Tabela 4 . - Adição de reservas nos últimos 10 anos, com custos de extração
menor que $ 33/kg.U^Og

Data

1965

Outubro 1967

Abril 1970

Janeiro 1973

Janeiro 1975

Reservas acumuladas (103 ton de U )

494
538
645
866
890

Taxa anual media

39,6/ano



53 consideramos as reservas com custos de extração ate $66/kg.U30Q, a taxa
¿a descobertas devera ser da ordem de duas vezes a atual / 1 5 / ,

Outro fato a ser considerado ê que o mito de que as «xpan

soes dos recursos m1 nerai s são consequend as dos esforços comerei ai s e

técnicos despendidos, esta sendo parcialmente negado. Largos esforços em sx_

plorações, tem resultado em pequenas adições de reservas. A Fig. 6 mostra es_

.• fato para os EUA, e poderá ser tomado como uma tendência geral era paists

onde d l se efetuaram pesquisas exploratórias de razoáveis Intensidades e ejt

:^5Ões. Observe-se o decréscimo da taxa de adição de novas reservas, £

queda de produção por unidade de perfuração a , o conseqüente aumento na pro

fundidade média dos buracos.

iota

ater

?5í).(S • ÂíC«N«i(ío "(flo do
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Então, para preencher o aparente "gap" , entre demanda a

longo termo-suprimento, devemos levar em conta, minérios com conteúdos in -

termediarios de urânio, isto I 9 coníando 100-700 ppm de urânio. Es Us rs

servas estão relacionadas com custos no intervalo da SSS-EZQ/kg.UgQg.EKpll̂

rações através do mundo ainda não têm identificado reservas substanciais nes

ta categoria de custos

A produção de grande quantidade de urânio provenientes de

minérios com baixa concentração de urânio, tais como o xisto b e t ú n e s e a a

um custo maior que $220/kg.lM)g ainda não i possTvel por dois ro3t1vos:(l)

economicamente a extração do óleo de xisto, e por sua vez,, a sua transfor-

mação em energia elétrica através da sua queima é mais competitiva e, (2 }

oposições ecológicas / U , 15/ . A recuperação do urânio da agua do mar esbajr

ra na proibi t i vidade do preço ( $675/kg,U30g) / U / .

2 - Reatores Regeneradores:

Os reatores regeneradores, parecera ssr, o fator que elimina-

rá o problema do suprimento de urânio. PorsmD duas considerações de ordem ga

ral devem ser feitas: (1) qual é o "status" dos reatores regeneradores? e ,

(2) qual serã a composição do sistema energético nuclear, na data da sua

entrada em operação ?

Em relação a pri traíra questão„ podemos dizer que os reatores

regeneradores rápidos (IMFBiR), jã tem a sua viabilidade técnica assegurada -

por numerosos prototipos em operação: o EBR-2 (EUA), o Phenix (França), o

PFR {Inglaterra) s o BN-600 ( URSS). Porém , a sua viabilidade econômica (cp_

merciai) não foi demonstrada ainda. Espera-se que o custo do seu d cio de

#
' ' V '



combustível seja muito baixo, mas, hâ consideráveis preocupações de que, o

seu custo de capital seja tão alto, de maneira que, serã incapaz de produ-

zir energia elétrica de forma econômica no decorrer deste século /12/.

Quanto aos reatores regeneradores tarricos do tipo MSBR î

tem numerosos problemas técnico:., e acrecí ta-se cae a ssu desenvolvi «»Tito

sstS atrasado de 10 anos ens ralação aos raatorss rápidos ;"Ü7/,

Â composição de reatores ÍIO sistess* energética nuclear pode

ser vista na Tabela 5. /15/.

Tabela 5 - Distribuição de tipos de reatores no mundo (GWe )

Ano
1975

1980

1985

1990

2000

LWR* ! Outros * * ! Reatoras Rápidos | Total

50,5

158,0

10,2 | 0,5

485,0 ! 50s3 | 4,5

71,2

181,7

52S,3
í '' ä

1842,0 I 402,5 | 244c0 ¡ 2488,5

* Relação PWR : BWR 2:1

* * Outros: HWR, HTR, AGR, PTR

Nota-se que os reatores rápidas corresponderão a 1% e 1356 respectivamente nos
anos de 1990 a 2000 em relação aos LWR. Desta forms» na dicada a iniciar-
se am 2000 os LWR estarão ainda amplamente instalados no sistema energético
e, assim o problema do suprimento de ?jrSn1o perdurara provavelmente até o
ano 2020.



3 - Programas Correlatos:

Di unte do contexto apresentado nos Ttens acima, a implemen_

tação de programas paralelos, visando o binomio: poupança de recursos mine-

rais de uranio e energia a preço competitivo, tornam-se imperiosos. Numero

sas pesquisas neste sentido tlm sido desenvolvidas: a utilização de torio

em reatores tipo PUR / 4 / , o desenvolvimento do LWBR /18/ , o estudo sobre o

super-aquecimento de vapor (aumento do rendimento térmico) etc;

Insere-se neste quadro conjuntural este trabalho.

1.2 - Histórico

Ha vinte anos atrás, as decisões sobre a energva nuclear fo-
Ç _ Pa-tc¿ua do jU

ram feitas^&otTbases predominantemente econSmicas /20/. Bequena/ atenções fö

ram dada^ ã opinião pública, análises de custos e benefícios de grandes am

plitudes, impactos ecológicos ou a conservação de recursos minerais nao

renováveis .(Uranio, torio, e t c . ) . Assim, os reatores nucleares foram proje-

tados para a minimização do custo de geração da energia elétrica. Para os

LWR, tal otimização resultou num avanço de grandes sistemas, e esquemas para

diminuir a carga de combustTvel. Este último aspecto por seu lado, implicou

numa não obtenção da maxima conversão do U-238 em Plutonio, ou numa m1nimi_

zação da utilização do uranio.

Sob a luz de significativas mudanças no panorama energético

mundial,- sobretudo , a partir de 1973 com a "crise do petróleo " - Incre-

mentaram-se, as pesquisas visando uma melhor utilização do combustTvel. Inu-
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meros trabalhos propondo a utilização de torio e plutonio em reatores fo-

ram feitos / I , 3, 4, 8, 9, 11, 16, 17/. Estas pesquisas foram feitas geraj_

nienta através de códigos computacionais tais como: CITHAMMER e FUELCOST-IV

e, a razão de conversão não foi tratada de forma detalhada.

Weinberg/18/, em 1972, aborda de maneira sistemática e pojr

menorizada os efeitos dos produtos de fissão de saturação lenta, do Xanorno,

do Samãrio, e do ProtactTnio (no ciclo do torio) na razão de conversão, Mas,

um estudo relacionando a razão de conversão com o consumo e produção de mas-

sas fTsseis não foi feito.

Em 1975, foi realizada por Oosterkamp /8/ uma correlação sn -

tre a razão de conversão e o consumo iTquido de combustível fTssil.

1.3 - Objetivos

Neste trabalho, pretendemos atingir dois objetivos simultânea

mente:

1- Realizar um estude qualitativo e quantitativo da influen -

cia do enriquecimento na razão de conversão dos reatores térmicos tipo PWR,

visando uma utilização mais eficiente do combustível (poupança de recursos n£

nerais , fTsseis , a longo termo) e, como conseqüência disto, sugerir uma

mudança na estratégia de carregamento de combustível como efetuados hoje em

dia.

2- Desenvolver e testar um modelo de cálculo analítico compu-

tacional simples, como um instrumento alternativo para os cálculos dos parâ-

metros necessários (razão de conversão, consumo e produção de materiais f í s -
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seis, custos dos ciclos de uranio e uranio-plutonio) para se atingir o obje_

tivo (1 ) , que geralmente sao realizados por sofisticados códigos computad£

na1s tais como: CITHAMMER e FUELCQST-IV.

Os "testes" deste modelo serão feitos em confronto com 3

tes distintas:

a- Os efeitos dos produtos de fissão de saturação lenta e

do Xenõnio, serão comparados com os resultados obtidos por Weinberg /18/ s

b- Q consumo e a produção ds massas fisseis para o reator PWR

Angra 1 serão comparados com os resultados obtidos através do código CITHAM

MER por Corrêa ' 4 / ;

c- Os custos do ciclo de urânio e urânio-plutônio para um

PWR típico (por exemplo: Angra 1) serão comparados com os resultados obtidos

através do código FUELCOST-IV por Hnilica / 9 / .



15

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

2 . 1 - Considerações Gerais

O estudo da economía do ciclo de combustível envolve um gran.

de numero de parâmetros. Existe urna grande e variada quantidade de traba,

Ihos que os relacionam. Dentre eles podemos ci tar / 5 / , onde sao apontados na

da menos que 17 parâmetros , agrupados em 4 conjuntos:

Parâmetros principais; Razão moderador-combustTvel

Razão de conversão

Tempo de residência do combustível

Densidade de potência

Freqüência de recarregamento

"Power Peaking Factor"

Parâmetros derivados: Inventorio de U-235, U-238 ou Th

"Burn-up" U-233 + U-235 ou U-235 + Pu-239 + Pu-241

Massa de U-233 ou Pu-239 convertido e recuperado.

Parâmetros econômicos.

e de custos : Custo do U-235 ou U-233 ou Th

Custo do ciclo

Custo da energia.

Parâmetros opicio -
nais : Ciclo a.ser usado

Reciclagem

Reprocessamento ( quando e onde ?)

Custo de transporte.
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A complexidade (Impossibilidade?) de um estudo global destas

grandezas, nos levou a eleição de duas das características que consideramos

ser uma boa medida de méritos numa economia a longo termo, São elas:

1- A razão de conversão do combustTvel - C um parâmetro as-

sociado ao consumo de combustTvel fTssil,

2- A massa crTttca - Relaciona-se com o inventõrio de combus_

tTvelt isto i , a quantidade de combustTvel no reator e plantas de reproces-

samento, necessárias para o fornecimento de uma determinada capacidade elé-

trica.

2.2 - Razão de Conversão

2.2.1- Cadeias de NuclTdeos originários do U-238 e Th-232

0 Isótopo 235 do urânio é o único nuclTdeo fTssil presente em.

quantidades significativas na natureza. A transformação de elementos férteis

em fTsseis através da absorção de 1 neutron» num processo de conversão, nos

fornece mais dois elementos fTsseis : o U-233 e o Pu-239.

As seqüências mais importantes das cadeias de nuclTdeos assp_

dados aos materiais férteis U-238 e Th-232 estão esquematizados na Figura

7a e 7b .
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Os números dos decaimentos B são as constantes de meias vidas dos decaî

mentos radioativos. Os tipos de nuclTdeos ditos "parasitas" são aqueles

que irão "roubar" neutrons do sistema, sem tomar-se fTsseis, aumentando a

raatividade negativa no reator, a medida em que a sua concentração aumânta.

No caso são os isótopos Pu-242 e U-236.

2.2.2 - Razão de Conversão Teórica

Define-se a razão de conversão na sua forma mais geral co-

como:

RC - Taxa de massa fTssil produzida
Taxa de massa fTssil consumida

A razão de conversão teórica (reator ideal, sem fugas e absorções) assocU

do a um determinado combustível, pode ser obtida utilizando-se a equação

da continuidade de neutrons dada por:

enNa<|> =

onde : e é o fator de fissão rápida;

n e o número de neutrons de fissão produzido por absorção uniti

ria no combustível;

N I a concentração do nuclTdeo fTssil ;

Nf é a concentração do nuclTdeo fértil ;

o ê a secção de choque microscópica de absorção no nuclTdeo fTs
s i l ;

a f 5 a secção de choque microscópica de absorção no nuclTdeo fér
t i l .

Dividindo-se a expressão acima por Ho<¡> a, utilizando-se a definição da ra

zão de conversão temos:



^Teórico " n e "

No grafico dado na Figura 8 astão algumas das RCTe5r icas para diferentes

nuçlTdeos físseis, em função da relação moderador-combustTvel /18/.
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A expressão da razão de conversão teórica i inadequada

para aplicações reais. Para torná-la aplicável devemos corrigi-la levar̂

do-se em conta: as absorções parasitárias devido aos produtos de fis_

são , isótopos pesados, fugas, absorções nos encamisarentos e nos mate-

riais estruturais do reator. Então, admitindo-se que seja L a soma des-

tes efeitos, a expressão real ficara:

RC + L)

Nos próximos itens serão discutidos particularmente os efeitos de maio-

res significados, embutidos em L

2.2.3 - Efeitos dos Isótopos Pesados e Produtos de Fissão

Durante a exposição do combustTvel nos reataras„ ocor-

rem produções de certos nuciTdeos que influenciam a performance do rea-

tor. Classificamos estes nuciTdeos em dois grandes grupos, levando - se

em conta as suas origens: os isótopos pesados„ geral iisnt» oriundos ds

reação de captura, e , os produtos de fissão.

A origem dos nuciTdeos pessdos tais conso: U-235, Np-239,

Pu-240, e Pu-242 pode ser vista na Figura 7a e ?b . 0 efeito do aumento

das concentrações destes isótopos, se faz na perda de neutrons do siste-

ma, através de capturas não produtivas. 0 Gráfico dado na Fig.9 /11/ nos

mostra as secções de choque de captura desses nuciTdeos em função da ener

gia .
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FIS.9 - Secções de choque de captura para U-234, U-236, Pu-240

e Pu-242 em função da energia.

De modo particular nota-se neste grafico o isótopo Pu-240,

com grandes ressonâncias de captura no intervalo de energia de 0.01 a

1000 eV. Este fato terá como conseqüência o aumento de maneira significati-

va da massa cnt ica , no caso do aumento da sua concentração ou, se o espec-

tro de neutrons sofrer um "endurecimento".

Outro isótopo a merecer uma consideração particular ê o

Np-239. Como indicado na Figura 7b, este nuclTdeo é um produto intermediá-

rio entre o material fértil primário e o material fTssil primário.

U-238 (n,Y)—^ U-239

fér t i l primário

— ^ — » Np-239 J L » Pu-239
23.5 min 2.3d

fTssil primário
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Ele seria importante por que ao absorver um neutron, não somente retiraria

este neutron do sistema, mas também destruiria um núcleo de material fissil

nascente do seu decaimento e" , Como resultado, unia perda de neutrons no

Np-239 seria duplamente parasitario, do que perdas (captura) em outros nju

clTdeos. Porem, este nuciTdeo pode ser desprezado, devido a sua curta mela

vida. A taxa de decaimento B~ será da ordem de

tura (n,v) .

3 x l ( r vezes a de ca£

Uma das mais Importantes fontes de perdas de neutrons ,

do ponto de vista da conversão nuclear em reatores térmicos, são devido as

absorções pelos produtos de fissão . Podemos agrupar os produtos de fissão

em dois grupos: (1) os de saturação rápida tais como o Xe-135 e o Sm-149 e

Sm-151 e, (2) os de saturação lenta (PFSL) ou não saturiveis (PFNS). A Ta-

bela 6a nos da as secçoes de choque de absorção para os PFSL e PFNS, bem

como os "yields de fissão para Xenônio e Samario.

Tabela 6a.- Secção de choque de absorção dos PFSL e PFNS e "Yield" de fis_

são para. Xe-135 e Sm-149 + Sm-151 / l i / .

Material fTssil

(PFSL + PFNS)

(2200 m/s )

Yield cumulativo
Xe-135 ( % )

Yield de fissão

(Sm-149+Sm-151) {%)

U-235

44 b

6.4

1.6

' Pu-239

52 b

7.2

2.1

Pu-241

55 b

7.1

2.5

Os produtos de fissão de rápida saturação, no caso o Xe-135 e
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Sm-149 atingem a sua concentração de equilíbrio em poucos dias. A sua sec-

ção de choque de absorção 5 enorme no espectro térmico ( Tabela 5b) s s

quase zero no espectro rápido. Porém, a grande maioria dos produtos de fis_

são são constituídos de PFSL e PFNS e tem secções de choques de absorção

comparáveis pu menores que os combustíveis fTsseis.

Tabela 6b - Secção de choque de absorção do Xe-135 e Sm -149

NuclTdeo

Xe-135

Sm-Ú9

Secção de choque de absorção
a 2200 m/s (barns ) 1

2.7 x IO6

4.08 x IO4

0 efeito de envenenamento agregado a estes produtos de fissão são grossei-

ramente proporcionais ao "burn-up" fracional do combustível. Nota-se tancém

na Tabela 6a, que o envenenamento depende não sô do espectro ás neutronssco

mo também com o nuclídeo combustível predominante no reator.

De uma maneira geral, os isótopos pesados e os produtos de

fissão trazem como conseqüências, dois efeitos predominantes:

1- A razão de conversão tendera a diminuir, devido as ab-

sorções parasitarias destes nuclTdeos e ,

2- pela mesma razão de (1 ) , a reat1v1dade do sistema ten-

derá a baixar, e portanto será necessário um acréscimo de massa fTssil na

carga in ic ia l .
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2.3- Calculo da Razão de Conversão

2.3.1- Definição Explicita da Razão de Conversão

A razão de conversão é definida em 2.2.2 na sua forma mais

geral como:

RC Taxa de massa fTssil produzida
Taxa de massa fTssil consumida

A relação entre a taxa de material fTssil produzida e a taxa de material

fTssil consumida, como já vimos, pode ser obtida através da equação da

continuidade de neutrons. Considere-se num reator c n t i c o , no estado es-

tacionario, um volume unitario contendo Nf átomos de material fTssil (

U-235, Pu-2395 Pu-241) de secção de choque o f , N átomos de material fêr

t i l (U-238 ou Th-232) de secção de choque de absorção a , N ,̂ Np, NXg ,

ç atemos de materiais absorvedores tais como: isótopos pesados
produtos de fissão de saturação lenta, xenõnio-135, samãrio-149 e eleme£
tos estruturais, respectivamente com secções de choque de absorção o. s

öp, o , o- e a . A taxa de absorção no material fTssil e de N̂ â <|>

onde <}> é o fluxo de neutrons térmicos, e portanto a taxa de neutrons de

fissão rápida será n^NfC *̂ . Os neutrons rápidos com energia maior que

1 MeV podem causar uma quantidade limitada de fissões em materiais fér -

t e i s . Para levar este fato em conta, introduzimos o fator e (fator de

fissão rápida). A fração e - 1 é definida como: a razão entre a taxa de

fissão no espectro rápido e a taxa de fissão total, e, em reatores de pp_

tência é da ordem de centésimos. A taxa de niutxons rápidos devido a f i s -

são será então, zf\^j^ . Portanto se considerarmos o reator em estado e:s_

tacionário poderemos escrever que:

Produção de neutrons = Consumo de neutrons

ou
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72

onde:

NEaE* + C(f>

: produção de neutrons por U-235, Pu-239, Pu-2A1 ou U-233;

g

: absorção de neutrons em materiais fTsse i s ;

N o 4 : absorção de neutrons em materiais f é r t e i s ;
9 9

Nno.<!> : absorção de neutrons em i sótopos pesados;

absorção de neutrons em produtos de f i s são { SSFP + NSFP);

absorção de neutrons no Xe-135;

absorção de neutrons no Sm-149;

absorção de neutrons em elementos e s t ru tura i s ;

requis i tos de controle e queima;

e f e i t o s de fuga de neutrons.

NXe°Xe*
NSmaSm*

C*

A taxa de destruição de material fTssi l I | üfifb . por-

tanto dividindo-se a expressão dada acima por e s t e valor teremos:

ou
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RC = 4 - i

NXegXe*

Para o calculo da RC dada pela expressão acima, necessitamos conhecer as cem

centrações dos diversos nuclTdeos envolvidos.

2.3.2 - Calculo das Concentrações dos NuclTdeos

Adotar-se-ã aqui a seguinte convenção: a concentração de

um nuclTdeo será representado pela letra N, tendo como Tndice inferior dirai_

to um número formado pelo último algarismo do número atômico, mais o ultimo

algarismo da respectiva massa atômica. Por exemplo:

Elemento

Urânio

Plutonio

Neptunio

n9 atômico

92

94

93

Massa atômica

235

239

237

Representação

N25

N49

N37

0 Tndice zero no lado superior direito indicara a concentração do nuclTdeo no

instante t = 0 .

Considere-se um volume unitario de combustTvel de urânio,, não

exposto, contendo Ng5 átomos de U-235 e NÍJg de átomos de U-238. 0 combustTvel

S exposto a um fluxo térmico midio $. A variação temporal das concentrações

dos nuclTdeos, bem como a sua média temporal num intervalo t , são obtidas atra

ves das equações diferenciais e condições de contornos dados abaixo:
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Urani0-235

^ 2 5 M a" B — N 0

dt

Ng5(t) - ny
N25(T) = Ng5(

Urani0-236

dN26/dt = a25lN25a25«/i

N26^) " V e x Pi" °25̂

N26(T)'=CO((

onde: ou5

1- exp(-

cap.
= O25 /

° 1+a25

Urâni0-237

i N25(0) = 1

(1 + a25) - N26o

^t) - exp( - o26<fr

O
2 5 * t ) ) / cr2g(jiT

fiscio
CT25

°25 N"
a26"°25 2 5

= 0

O efeito do uranio-237 (T^ ,2= 6.75 a ) , e o seu produto de decaimento o Nept£

ni0-237 serão desprezados, devido as suas baixâsconcentrações no equilibrio.

Urani0-238

dN28/dt = - N.

N28(t) i N^8

N ÍT^ = N°
"OQ\*Í NAQto CO

PIutoni0-239

28°28*

exp(- o2g(|it)

(1 - exp(- o2J

i N28(0)

^ t ) ) / o28<

= N28

Aqui nós desprezamos o tempo de decaimento do precursor do Plutônio-239, isto
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ê , o tempo de decaimento do Neptúnio-239 que tem uma meia vida de aproxima-

damente 2,3 dias (p") .

dN40/dt = a

N49(t) = Cj(exp(- ^

N49(T) * <:,((!-• exp( -

- exp(-

onde:

28

Plutôn1o-240

dN4Q/dt

= C2

onde:

- exp(-

»49

c3 =

; N4g(0) =; 0

- exp (-

.No

exp(-

= 0

exp( -

- C 3 ( l - exp(-

J4Q-°28

g49

J40"°49

C4 -
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N41(T)

onde: Cg =

% W - N41a41* J N41(0) - 0

C5 exp(- o28«t) - C6 8xp(- o 4 g* t ) + C7 exp(

C 5 ( l - exp(-a28,i,T))/a28*T- C6{l-exp{-

C-(1- exp(-o4Q*T))/ o40<j>T + C 8 ( l - exp(- c

W<°41 • °28) ; C6 = C3°40^

C7 = ^ V ^ l

PIutoni0-242

dN42/dt = o41N41o41#/(l +

N4 2 ( t ) - Cgexp(-o28*t)-C10exp(-o4g*t)+C11exp(-o40*t)+C,2exp(

+ C13exp(- o4 2$t)

N4 2 (T ) = Cg( l-exp(-a2 8^T))/ o28*T - C10(' :-exp(-

C n ( l - exp ( - a¿

onde:

C13( l-exp(-

c9 = c5

c , , - c.

U41

1+ a41
a41

1 +

U

0

°41
Hi

°41

•41

°41

"42°* "28

"41

"42" "49

"41 '

"42" "40

. "41

1+ a,41 - Ot

C13" C10
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Concentrações dos Produtos de Fissão

Adotar-se-â aqui a seguinte convenção; N( representa a concentra

ção, as letras no lado direito abaixo (PF) Indica que i um produto de fissão

e, no lado direito superior o numero que representa o núcleo fTssil de or1 -

gem. Assume-se por hipótese que as fissões são binarlas.

Concentração dos PF devido ao 11-235

N

; N*| (0) « 0

Concentração dos PF devido ao Pu-239

49
V

49
N

+ «49)

- 028**»28 * °49

/ (1 +cx49 )

Concentração dos PF devido ao Pu-241

< 4 1

PF
dN^/dt =

• 0

(0) * O

28
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C?a41(l-exp(-

C8(l - exp( -

(H1-exp(-

Concantração do Xe-T35 devido a Fissão do U-235» Py-239 a Pu-£41

0 Xe-135 e formado através de dois processos: (1) decaimento do

1-135 e» (2) diretamente através da fissão do nuclTdeo fTssil. 0 1-135 I um

produto do decaimento do Te-135. 0 processo ê indicado abaixo:

f l s s a o » Te-135 B »1-135 B »Xe-135 -JL»Cs-135 —§——»Ba-135(Es
<0.5m 6.7h A 9.2h 2.6xlO5 anos t?

vel)

fissão

Seja: Yj = Yield de fissão do 1-135

YXe = Yield de fissão do Xe-135

= Constante de decaimento do 1-135

xXe = decaimento do Xe-135

As equações que regem as concentrações do 1-135 e Xe-135

sao:

dN)(e/dt =



32

Na concentração de saturação : dNj/dt = dNyg/dt « 3 logo

sat.

sat, sat.

ou

Xe

onde:

,41

Y + Y - YY I + YXe " Y a c .

Concentração do Sm-149 devido a Fissão do U-235, Pu-239 e Pu-241

0 Sm-149 não ê produzido diretamente da fissão» mas,, I o resul-

tado do decaimento do Neodimio 149, que ê produzido diretamente pela fissão

de um nuciTdeo.

Nd-149
2.Oh

*PnHi49
54h

Sm-149 ( estável)

fissão

As equações que regem as concentrações são:

xPmNPm

- xPmNPm



Na concentração de equilibrio : dNpm/dt = dN? /tít « 0 logo¡

sat.

ou

* V» 'Sm

Concentração dos NuciTdeos no Moderador» Encamisamento e Elementos ¿stru-

turais

Seja a relação volumétrica moderador-corobustTvsi dada por R1,

a densidade da pastilha de combustível Igual a p, a massa atômica do Urânio

My» o enriquecimento igual a R, N. o número de Avog&dro s ^ Q a raa£Sa !r¡0~

lecular da agua.

Então:
2 5

+ Rl))

Rl})

Considerando-se a mistura moderador-combustTvel» as concen-

trações dos nuciTdeos oxigênio e hidrogênio serão:

N0x = NAP / ( V 1 + m)) + . R K V < I W 1 + R1))

NH •2R1.IIA/(H (?O |[UR1))

A concentração no encamisamento, foi assumida ser a mesma do

PWR ANGRA-1, constituido de zirconio e ferro . / 4 / .
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= 3,693 x IO22 átomos / c

Npe = 3,058 x 1021 átomos/ cm3

2.3.3 - Efeito da Queima e Controle na Re?ão da Conversão

Os efeitos da queima (burr-up) e9 dos requisites às control

serão estasatíos Globalmente, isto I s serão estudados cc^o ym ur.íco efeito .

A razão para esta enfoque i que, em reatores ?'*R tapices o sfevio íâ queime,

i "controlado" em grande parte por barrai ¿a vs.ienos q*.á\.7»av¿\s s boro scil¿

vel na ági:a. Assim» o reator ê projetado pars no ITÍTCÍO cia vida ?.s:* s^per-

crTtico. Esta reatividade positiva e compensada pelos venenos quaimãveiss eu

jas concentrações decrescem com o tempo. Antas do estudo quantitativo des-

te efeito, algumas definições serão necessárias;

Consumo iTquido de Material FTssil

Seja M- a ¡massa fTssil consumida ( por absorção o- captura)

\ a massa de combustível fTssil produzido , (por conversão do materia"!

fértil) RC a razão de conversão e» ML o consumo líquido da material fTssil.

Então:

ML

ende Ea e zc representam as secçces de choque macroscópicas

no material fTssil eB de captura-- no material fertil

absorção

"i"?"-
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eipa ( tum-

A queima (burn-up) é uma medida da exposição do coröustTve

fTssil . 0 "burn-up" fracional (B) I definido OS.TÍC a fração do combustí

vel convertido em produtos de f-'

B =

onde: Npjr = número da pares de produtos de fissão

Ng5 * concentração inicial do U-235

N,Q = concentração inicial do U-238

Uma forma mais usual desica grandaza» á dada esi unidades da MWd/WÍ. k

conversão ê dada por:

E(MWd/MT) = 3 x 10=B ( para raatores a U-nataral ou leveroa^

te enriquecido} .

Dafins-sa tanôex uma outra unidade de "burn-up" (8) que i

dado em f i fa , isto é s ríámaro de fissõas por nünsro de átomos fTsseis no

combustível não exposto.

B - N p F / N ¡ 5

Voltando ao nosso probi ia original,, is to ê , o efeito da

c'ie-íws na RCS saja N_ a concentração t ) nuclTdeo fTssi^, no Instante t =0,

e seja s (fifa) a queiaia fracional no instante T .

Assim, o tnurrcaro da atomos fissionados no intervalo de tempo

T será dado por:

ftQ0(7) B »uñar® de Síomos fissionados num Intervalo de te.i-

po T
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e,

NQ(l-RÇjp(T)oa/of será o consumo líquido de átomos f1sse1s»

logo, ate o Instante T, perdemos uma quantidade potencial de neutrons Igual

a:
N0B(T)(l-RC)enaa/af

No Instante t = 0 o reator esta justo ent1co ( k = 1 ) e portanto tería-

mos uma quantidade potencial de neutrons Igual a NQen. Assim apôs um tem-

po Igual a T teremos uma variação na reatividade devido a queima de:

Embora o reator no Instante t = 0, esteja justo crTtico, tem excesso de

massa crítica compensadas por barras de venenos queimaveis e boro solúveis

na agua. Considerando este fato, a nossa reatividade negativa por queima

obtida acima, deve ser corrigida , somando uma reatividade positiva Py(

acrescida ao longo do tempo pelos venenos queimãveis ) .

Assim:

e portanto:

(Ak/k) e f e t Í V 0 . B(T)(l-RC)aa /a f-pv
. queima " T s

ARC . = (*k /k ) e f e t i v o en 'queima ' q u e i m a

2.4 - Custo do Enriquecimento e Suprimento de Urânio

2.4.1- Numero de Unidade de Trabalho Separativo

No enriquecimento por difusão gasosa, as seguintes equações

de balanço de massas devem ser satisfeitas:
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1

S a p + R ( relativo ao Uranio)

Sxs= Px + Rxr (relativo ao Uranio 235)

onde; S = quantidade de suprimento de urânio na forma de UFg;

P = quantidade de produto de urânio na forma de UFg;

R = quantidade de resTduo de urânio (emprobrecido ) na

forma de UFg;

xs= enriquecimento do suprimento;

x_= enriquecimento do produto;

xr= enriquecimento do resTduo ( urânio empobrecido) .

Resol vendo-se o sistema acima:

R/P = (xp-xs)/(xs-xr)

S/P = (Xp-xr)/(xs-xr)

0 trabalho separativo E i definido /2 / como :

E = R(2xr-l)ln(xr/(l-xr))+P(2Xp-l)ln(xp/(l-Xp))-S(2xs-l)ln(xs/(l-xs))

Substitu1ndo-se na equação acima R e S, obtemos o trabalho separativo E

gasto para obter P kilogramas de urânio com enriquecimento x_, a partir de

um suprimento com enriquecimento x , tendo como enriquecimento de resTduo

NUTS = E/P=(2Xp-l)ln(xp/(l-Xp))+(Xp-xs) .(2xr-.l)ln(xr/(l-xr))/(Xs-xr)

- (xp-xr) .(2xs - l)ln(x s/0-x s:))/(x s- xr )
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2.4.2 - Custo do Urânio Enriquecido

0 custo do urânio enriquecido S constituido de duas pajr

tes : sendo a primeira referente ao custo do suprimento na forma de UFg

e, a segunda o custo relativo ao número de trabalhos separativos necess£

rios para se obter uni determinado enriquecimento.

Assim:

onde:

Cy = CS.S/P + CE.E/P

Cy = custo unitário do uranio enriquecido, na forma de

UFg, em $/kg.U ;

Cc = custo unitário do urânio natural, na forma de UF,9

em $/kg.U ;

C£ = custo unitário do trabalho separativo, em $/kg. SWU

S/P e E/P são definidos em 2.4.1.
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3. ASPECTOS COMPUTACIONAIS

3 . 1 - Introdução

Este capitulo sumariza as descrições dos algoritmos com-

putacionais desenvolvidos para os cálculos da razão de conversão, das mas-

sas f í s s e i s consumidas e produzidas, e dos custos asse íados a c ic los de

combustível com ou sem reciclagem do Pu. Utilizando-se das equações di fe -

r e n d a i s e definições realizadas no capítulo I I , constróem-se três progra-

mas: 1) CALCULO DA RC EM REATORES TÉRMICOS , escr i to em linguagem Fortran

iy e processado no computador IBM/370, 2) CALCULO DAS MASSAS FTSSEIS CONSU.

MIDAS E PRODUZIDAS, e s c r i t o em linguagem BASIC e processado no computador

HP-2116 , 3) CAlCULO DO CUSTO COMPARATIVO DO CICLO DE COMBUSTÍVEL COM OU

SEM RECICLO DE Pu, também em linguagem BASIC e processado no computador

HP-2116.

3.2 - Cálculo da Razão de Conversão em Reatores Térmicos

3 . 2 . 1 - Comentarios Gerais e o Diagrama de Bloco

Este programa, calcula para uma região simples ( uma única

região homogênea) e, a um grupo de energia , os seguintes parâmetros médios:

a razão de conversão, o burn-up fracional , o enriquecimento final e, os

efeitos dos produtos de fissão e isótopos pesados na razão de conversão. -

Utiliza como dados de entrada as grandezas: densidade de potência, a rela,

ção moderador-combustTvel, o tempo de recarga do combustível , as secções -

de choque microscópicas e o enriquecimento inicial. 0 diagrama de bloco do

programa pode ser visto na Fig.10 .
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CA'LCULO DO IURN*
UP,RC,CNR. riMAL

CM PUKÇ&O 00 TEMPO

PLUXO«PLUXO. D/D{

T • T 4 *
CA'LCULO OOt VALORE»

MÉDIOS : RC,tURN-UF

Fig. 10 - Diagrama dt bloco para o programa dt
edículo da raido dt eonvtrtSo.



De urna forma resumida o programa faz o seguinte : dadas

as secções de choque, a relação moderador-combustTvel, a densidade de po-

tencia e o enriquecimento i n i c i a l , por calculo i terat ivo ajusta-se um de_

terminado fluxo médio de neutrons, de maneira a obter-se uma taxa de f i s -

sões compatível com a densidade de potência. A seguir obtém-se os diver -

sos parámetros de saTda puntualmente em tempos de queima. Obtidos estes -

pontos, faz-se uma média temporal destes, no intervalo dado pelo tempo de

recarga do combustível.

3 .2 .2- Dados de Entrada e Outros Comentários

Secções de Choque

As secções de choque uti l izadas aqui, foram obtidas do

programa COLLAPSE / 6 / . A Tabela 7 abaixo, i a sai da em dois grupos de enejr

t i a s , do referido programa.

Tabela 7- Secções de choque microscópicas obtidas do Collapse /6/(barns )
MATERIAL

U-235
U-236 •
U-238
PU-239
Pu-240
Pu-241
Pu-242
Xe-135
Sm-149

PFSL*

GRUPO 1
aa

1»268E01
6.851E00
9.492E-O1
1.603E01
9.018E01
2.701E01
2.456E01
8.424E01

'7.312E01
6.039E00

a f
8.435E00
2.393E-01
1J79E-01
9,698E00
5.953E-01
1,689E01
5.706E-01
0,0
0,0
0,0

V

2,472
2,771
2,680
2,927
3,427
3,060
3,348
0,0
0,0
0,0

GRUPO 2
ffa

3.089E02
2.986E00
1.348E00

1,043E03
1.619E02
9.763E02
1.045E01
1»890E06
4.304E04
3.483E01

a f
2.635E02
0,0
0,0
6.709E02
0,0
6.876E02
0,0
0,0
0,0
0,0

V

2,430
0,0
050
2,880
0,0
3,060
0,0
0,0
0,0
0,0

Produtos de fissão de saturação lenta.
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Para a obtenção das secções de choque microscópicas a

um grupo de energía fez-se as seguintes aproximações, formuladas por

Wescott :

A taxa de reação de um determinado tipo e , um dado

nucíideo i dado por :

Taxa de reação = Nai<fn+
<t>2

Conhecendo-se a relação R entre o fluxo de neutrons rá-

pidos e o fluxo de neutrons térmicos, podemos escrever a taxa de reação

como:

Taxa de reação = N<J>2( ai R + a2)

E assim , podemos considerar a expressão entre parêntese , coma urna sec-

de choque térmica efet iva , Isto e:

aefetiva =

. A relação R i obtida através do programa COLLAPSE. Se-

gundo o referido programa : <|>i = 33, 4 e 4>¿ » 6 , 1 e portanto:

o e£et ivo. 5 > 4 7 5 a i

A Tabela 8 nos da as secções, de choque microscópicas a

1 grupo de energía assim obtidas:
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Tabela 8 - Secções de choque microscópicas obtidas pela formulação de
Wescott

ELEMENTO

U-235
U-236
U-238
Pu-239
Pu-240

Pu-241
Pu-242
Xe-135
Sm-149
PFSL

°a
3.783EO2
4.O46EO1
6.540EO0
1.131E03
2J12EO2
1.124EQ3
1.448E02
1.890E06
4.344E04
6.786E01

°f
3.096E02
2.393E-Q1
6.449E-01
7.239E02
3.256E00
7.800E02
3.Í21E00
0,0
0,0
0,0

2,437
0,0
0,0
2,884
0,0
3.060
0.0
0,0
0.0
0,0

A Relação Moderador-CombustTvel e o Tempo de Residencia do Combustível

A relação volumétrica moderador-combustTvel foi obtida

utilizando-se os dados do reator Angra 1 / 4 / , apresentados abaixo :

II

Caroço "ativo : h(altura) = 365,76 cm

R(Ra1o ) = 122,55 cm

Barra de contustTvel; Re (Ralo externo) = 0,4750 cm

R̂  (Ralo Interno) = 0,4096 cm

e e (espessura encamisamento) - 0.0571 cm

e (espessura "gap") = 0,0082 cm

N (número de conjuntos com-

bustíveis ) «121

n (número de elementos com-
bustíveis/conjunto com -
bustíve], ) = 256 .
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A célula da Fig. 11 fo i construida segundo estes dados. Uti

lizando-se dados geométricos da F ig . 11 pode-se escrever a relação modera -

dor-combustTvel cornos

V V P m (p "* *Re ) / i rR i

onde p ( " la t t i ce pitch1) i dado por: p * (TTR 2 /NI I ) 1 / 2 . Obtem-se assim

que:

VM/VF = 1,544 .

H|O
CHCAMItAMINTO
COMlUtTl'VÍU

Flg-ll-Dlm«n»5tt da c4lula poro o PWR Angra 1 .
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0 tempo de residencia do combustível foi assumido ser

de 900 días. A razão desta escolha, deve-se ao fato de que cálculos reali-

zados através de códigos computacionais por outros autoras / 4 / , utilizam

este valor e, e conveniente para nõs esta coincidência » para efeito de

comparações de resultados.

Efeitos da "Queima" e das "Fugas"

0 efeito da "queima" na razão de conversão, foi estima

do utilizando-se as equações desenvolvidas no capitulo 2, que serão trans -

critas abaixo:

efetivo
ARC . = (Ak/k) en

onde : (Ak/k) = 3(T)(1-RC) Í - -

Os valores de S e RC , respectivamente 0*35 e 0,60, foram tomados „ ' cal.

culando-se a razão de conversão, desprezando-se o termo devido a "queima".

Assume-se desta forma, valores de 3 e RC, máximo e mínimo respectivamen.

te, no conjunto dos parâmetros de saída. Este procedimento leva-nos, a ma-

xi mi zação do efeito da "queima" na razão de conversão. Isto e, superestima

este termo.

Os valores das reatividades "positivas" Inseridas pe-

los venenos queimaveis e barras de controle foram obtidas do Relatório de

Segurança do reator Angra 1 /7/ .
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(Ak/k)b.controle

(Ak/k) V.queima

0,0661

0,075

Assim, o efeito da "queima" na razão de conversão poda ser estimado como:

ARC . = 0,03 ne .queima

Para reatores refrigerados a ãgua leve (H¡WR}8 valores

típicos para o efeito da fuga na razão de conversão, estão no intervalo

de 0,01 - 0,02 /17/ . Assumimos o limite superior , isto e8 0s02 .

3.3 - Cálculo das Massas FTsseis Consumidas e Produzidas

3.3.1 - Comentarios Gerais

Esta parte dos cálculos são de pequena monta„ a, u t i l i -

zam dados obtidos do programa anterior. Foi efetuado no computador HP-21168

em linguagem BASIC» principalmente pela disponibilidade em tempo total de£

te equipamento.

3.3.2 - Esquema de Administração do Combustível

1

0 tipo de ciclo de combustível analisado ê" dado pela

Fig. 12. Assume-se um tempo de irradiação de 450 dias» apôs o que, o com -

bustivel da zona 1 i retirado. 0 combustível parcialmente queimado da zona 2
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ê transferido para a zona 1, e , um novo combustível é" colocado na zona 2.

0 enriquecimento do uranio da zona 2 é tal que: apôs a irradiação de 450

dias, o seu enriquecimento corresponde ao enriquecimento inicial do uri -

n1o da zona 1. Assume-se aqui, que: o combustível queimado da zona 2 ao

ser transferido para a zona 1, tem a concentração de "venenos" igual a

zero.

Z2

Fig. 12 - E«qu«ma dt administração d« eombutftíveO
r«atór cem duat sonoc úv <&¡reiriqu«cim<»ntiQ.

3.3.3- Diagrama de Bloco e Explicitações das ExpressSes Calculacionais .

Utilizando-se como dados de entrada os parâmetros de.

terminados no programa anterior: enriquecimento inicial e final, burn-up

fracional definido pela queima somente do U-235, burn-up fracional defi-
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nido pela queima de U-235 e Plutonio (Pu-239 + Pu-241) e a carga fTssil

inicial» os cálculos de massas consumidas e produzidas são efetuados se-

gundo o diagrama de bloco dada na Figura 13.

Os cálculos das massas fTsseis produzidas e consumidas

são realizadas utilizando-se as expressões dadas e detalhadas abaixo;

<»> pr

Onde:

U e Pu se referem aos isótopos fTsseis de U-235 e Plu-

tonio ( 239 +241) .

l e o índice representativo da zona de combustível.

oa i a secção de choque de absorção microscópica.

Of e a secção de choque de fissão microscópica.

3 NO de fissões de U-235 na zona I

N9 de fissões do (U-235+Pu-239+Pu-241) na zona I
—* ' —
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T
DADOS DC ENTRADA :

EHR. INICIAL E PINAL

SURH-UP , INV. INICIAL

CALCULO OAS NAttA*
Pl'SSEIS PRODUZIDA» I

CONSUMIDAS

I
CALCULO DA

ECONOMIA Dt
MASSA PÍSSIL

1
TESTE PARA VALORES

NOMINAIS DO P*R
AÑORA I

I
ESSRtVB:RC, CONSUMO

Ll'oUlDO.SALDO DO
PLUTONIO

Flg. 15 - Dlogromo dt bloco poro o programo dt
edículo do contumo • producffo do na¡
•a f í t t l l .
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Assim, num esquema de administração de combustível ,

utilizando duas zonas de enriquecimentos diferentes» o consumo médio anua!

de massa fTss i l , supondo-se um ano de 300 dias ( fator de carga de aproxi-

madamente 0 ,82) , e dado por:

MU

consumida

consumida consumida consumide
(2)1/3

A produção anual media de Pu, a massa anual média ire

cuperãvei de Pu, o consumo líquido anual médio de massa fTssil s a razão .

de conversão média serio dadas por:

produzida

nPu m «Pu
recuperável produzida consumida

JEíss i l „ ÖU _
Hconsumo líquido consumida recuperável

RC
u
roduzida

Mçonsuraidc Mconsumida
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3.4 - Calculo do Custo Comparativo do Ciclo de Combustível com e sem

Reciclo de Plutonio

3.4.1- Comentarios Gerais e o Diagrama de Bloco

Este programa calcula, numa economía a longo termo ,

a relação dos custos acumulados nos ciclos de combustível com e sem re-

c i d agem do Plutonio produzido. Baseia-se nos parâmetros iniciais -

obtidos do trabalho de Hnilica et al / 9 / . Neste trabalho através de

elaborados códigos computacionais e, de trabalhosas análises sensiti_

vas de custos, determinam-se um valor do plutonio, bem como cus-

tos comparativos associados a ciclos de combustíveis de Uranio e

Urânio - Plutonio.

Objetivamos aqui, com um modelo matemático sim-

ples, reproduzir os resultados obtidos pelo referido autor, nas con-

dições de operação "standard" do PWR ( 3,3% de enriquecimento )e, e¿

tendê-las para casos de operações a enriquecimentos diferentes. 0

diagrama de bloco pode ser visto na Figura 14.
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Fig. 14 ~ Diagrama da. bloco pera o programe
da edículo dos custos acumulados do
cSclo (J • U - P U .

3.4.2 - Calculo do Custo do Ciclo de Uranio

Sejam IQ a carga inicial de combustível, I , J as ta-

xas anuais de inflação e juros, N o número de anos que se quer considerar

e, adm1te-se que o recarregamento anual corresponda a 1/3 do "caroço" In i -

c ia l . ÚtilIzanta-se das equações desenvolvidas na secçao 2.4.2 onde se
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obteve o custo do urânio ( por kg de produto ) , obtem-se os custos C e

C-|, respectivamente, os custos da carga Inicial e da recarga anual.

Onde:

Co • V C U
cl • W

i o custo do uranio , definido em 2.4.2 .

0 custo acumulado em N anos (valor presente acumu

lado no enésimo ano) sera dado por:

GO • C'acumulado o . fl - (J-±L jM.
1+J+I

3.4.3- Calculo do Custo do Ciclo U-Pu

O custo do ciclo U-Pu serã determinado pela seguin_

te equação de balanço:

Custo do Ciclo U-Pu = Custo do ciclo U + custo adicional da fabricação de

elementos combustíveis de U-Pu- Valor do U economi-

zado pela substituição por Ru .

Todos os termos acima referem-se a valores acumula-

dos em N anos.

O custo de fabricação dos conjuntos combustíveis de

U-Pu 5 determinado usando-se o parâmetro ?(%) "Penalidade de Fabrica -

ção", na seguinte relação:



Onde:
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FU-Pu * Fu-(°»32+0.68.(P+100)/100)

Fy e o custo de fabricação do conjunto combustível de Us

FU-Pu ® ° c u s t o d e Inferi cacao dos conjuntos combustíveis

de U-Pu.

Assumindo-se ques todo o Plutonio obtido é reciclado, -

desprezando as perdas por reprocessamento e fabricação, podemos calcular

o custo adicional de fabricação em termos do custo do urânio ( suprimento

+ enriquecimento).

Assim:

f e a fração da recarga constituido de elementos U-Pu;

1,03 5 a fração do custo de fabricação relativo ao cus-

to do Urânio (Cy) , e foi obtida através da Tabela 9 ;

Cj I definido no Ttem 3.4.2.

0 custo acumulado em N anos será dado por:
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3.4,4- Valor do Plutonio

A presente analise começa com a hipótese de que o

plutonio não tem mercado na atualidade e, portanto tem um valor comercial

igual a zero. Estabelecido isto, duas alternativas se propõe: :

1 ) 0 Plutonio ê estocado, para mais tarde ser ven,

dido e usado nos reatores regeneradores. A data de venda dependera do

inicio de operação comercial'dos reatores regeneradores.

2) 0 Plutonio pode ser reciclado em reatores do ti_

po LWR.

Assim, a questão a ser respondida passa a ser a

seguinte; qual devera ser o preço do Plutonio no mercado, apôs um certo pe_

rTodo de armazenamento, de maneira que o seu custo de armazenamento se-

ja economicamente equivalente ao ciclo com reciclagem ? Isto significa que

a seguinte equação de balanço devera ser respeitada.

CUSTO DO CICLO U + CUSTO DE ARMAZENAMENTO DO PU - VALOR DO PLUTONIO NO

FIM DO PERIODO DE ESTOCAGEM = CUSTO DO CICLO U - Pu .

Colocando esta equação em termos matemáticos:

(Preço do P u ) $ / K g P u
físsil

N. S(Pu)

L 1+J+I
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onde; Cawn é o custo de armazenamento e $/kg.ano ;

S(Pu) e o Plutonio obtido em cada recarga (Kg . )

N i o periodo de tempo de estocagem ( anos).

3.4.5 - Conjunto de Custos Iniciais e Outros Parámetros

0 conjunto dos custos in ic ia i s (1976) são dados na . Ta-

bela 9 / 9 / .

Tabela 9 - Conjunto de

UFç (incluindo transporte)

Enriquecimento

Custo de Fabricação

Reprocessamento

Custos Iniciais

$/Kg.U

$/Kg.SWT

$/Kg.U

$/Kg.U

( 1976 )

54,00

' 80,00

138,00

280,00

Para todos os preços assumiu-se uma inflação anual de 5%, bem como taxas de

juros igual a 8% ao ano. A penalidade de fabricação dos combustíveis de

U-Pu foi suposto ser de 100% e , o custo de armazenamento do Plutonio igual

a $ 2000/Kg.Pu.ano .
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4. RESULTADOS

4 . 1 - Cons i de raçSes Gera-» s

Os resultados obtidos neste trabalho, agrupam-se em três

conjuntos distintos:

1) Resultados que provam a adequabilidade do método cal-

cul acionai.

2) Resultados em níveis neutronicos: efeitos dos diver -

sos fatores na razão de conversão, tais como: produtos de fissão, isóto-

pos pesados, etc. e como conseqüência a possibilidade de atenuar tais

efeitos e, de aumentar a razão de conversão. Isto por seu lado implicará

num consumo lTquido de material fTssil menor.

3) Resultados em níveis econômicos: a possibilidade da

utilização de um ciclo de combustível com reciclagem de Plutonio, propi_

ciando numa economia a longo termo, uma diferença no custo do ciclo da

ordem de - 5% em relação ao ciclo normal de urânio.

4.2 - "Teste" do Método Caiculacional

4.2.1 - Comentarios Gerais

Em cada segmento desta análise, procurou-se a comparação

constante quanto aos resultados, com outros autores. As comparações são

de certa maneira, fragmentarias,devido a não disponibilidade de trabalhos
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mais completos, isto é", análises que sintetizam tanto resultados neutrô-

nicos, como econômicos. Assim, no primeiro programa: CALCULO DA "RAZÃO DE

CONVERSÃO EM REATORES TÉRMICOS , o efeito dos produtos de fissão na ra -

zão de conversão, é comparado com o resultado obtido por Weinberg /18/ ;

no segundo programa: CALCULO DAS MASSAS FTSSEIS PRODUZIDAS E CONSUMIDAS»

as massas físseis produzidas e consumidas - para o PWR Angra 1 - são

comparadas com cálculos efetuados por Correa /4 / através do código com-

putacional CITHAMMER; e no terceiro programa : CALCULO DO CUSTO COMPARA-

TIVO DO CICtO DE COMBUSTÍVEL C/S RECICLO DE PU , os custos do ciclo de

combustível de U-Pu, bem como valores de Pu determinados, são confronta-

dos com resultados obtidos por Hnilica et ai / 9 / 9 através do código -

FUELCOST-IV. •

4.2.2 - Efeito dos Produtos de Fissão na Razão de Conversão

Utilizando-se o programa : CALCULO DA RAZÃO DE CONVERSÃO EM

REATORES TÉRMICOS» e construido o gráfico dado na Fig.15, onde se vê os

efeitos dos produtos de fissão de saturação lenta (1 ) , e do Xenonio (2 ) 9

na razão de conversão. Os pontos representados por cruzes, são os determi_

nados por Weinberg / 18 / . Verifica-se que, dentro do nosso intervalo de in.

teresse para o parâmetro B (Burn up em f i f a : fissões por átomos fTsseis

iniciais)» isto 5, entre zero e aproximadamente 0,40 f i f a , a concordancia

dos nossos resultados com os de Weinberg, e muito boa e, perfeitamente -

coerente com as aproximações feitas nas expressões teóricas. A discordân

cia verificada na curva(2), explica-se pelo fato de que na nossa analise8

foi desprezada a produção do'. Xenonio resultante da fissão do Pu-241 (

Yield 7,08%).
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4.2.3- Consumo e Produção de Massa FTssi1 no PWR Angra 1

Utilizando-se o programa: CALCULO DAS MASSAS FTSSEIS

PRODUZIDAS E CONSUMIDAS , calcula-se , para as condições típicas do PWR

Angra 1 , o balanço das massas fTsseis consumidas e produzidas. Na Tabe-

la. 10 são sumanzados os resultados obtidos. A coluna da direita mostraos

resultados obtidos através de códigos computacionais por Correa / 4 / .

Tabela 10 - Massas fTsseis

Parámetros

Enriquecimento ( % )

Dens. Potencia (W/cm3)

RC ( médio)

Consumo de U-235

(kg/ano) .

Pu recuperado(kg/ano)

Pu-239

Pu-241

Consumo líquido (kg/ano

produzidas e consumidas

Resultados Obtidos

3,3

105,0

0,58

369,1

111,5

(Pu-239 + Pu-241)

257,5

no PWR Angra 1

Resultados Obtidos,

através de cõdigos/4/

3,3

101,6

0,61

386,0

100,0

22,0

264,0

Os valores obtidos por Correa / 4 / , devem ser tomados

com uma incerteza da ordem de 5%. Diante desta consideração, e consideran

do os erros de aproximação dos nossos cálculos, podemos dizer que, os no¿

sos cálculos são uma boa aproximação dos efetuados por códigos computad o_

nais.

"'••'7
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4.2.4.-A Relação entre o Custo do Ciclo U-Pu e do Ciclo U. 0 Valor do Pu

0 terceiro programa, calcula o custo do ciclo de com-

bustível de uranio com e sem reciclagem do Plutonio, em função do periodo

de operação do PWR Angra 1 . E determinado também, o valor do Plutonio (pa_

ra ser vendido no fim do periodo considerado) que torna equivalente os

custos do ciclo de uranio mais os custos de armazenamento do Pu, com o ci_

cío de Urânio-Plutônio. A Tabela 11 resume os resultados obtidos, bem co-

mo os resultados obtidos por Hnilica et al / 9 / .

Justifica-se as discrepancias observadas , através de

dois fatos:

1) a reciclagem 5 iniciada, no nosso caso, desde o

primeiro ano (1976) , e nos cálculos de Hnilica após tres anos (1979) de

operação.

2) Na reciclagem feita por Hnilica , a substituição -

de elementos de U por elementos de U-Pu, I feita continuamente, ate atin-

gir 30% dos elementos do "caroço11, e no nosso esquema de reciclagem, todo

o Plutonio obtido num ciclo e utilizado no ciclo seguinte.

Considerando estas simplificações do modelo de cálculo

conclui-se que o nosso programa permite uma boa estimativa dos. custos as-

sociados aos ciclos de combustíveis.

"I
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Tabela 11 - Custos relativos dos ciclo U e ciclo U-Pu

Periodo
de

Operação

(anos)

10

15

Custo do Ciclo U-Pu- Custo do cic lo U

Custo do ciclo U
Res. Obtidos

(% )

- 4,1

- 4,5

Res, Hnil ica/9/
(*)

- 4,6

- 5,9

Valor do Pu($/g.Pu)

Res. Obtidos

45,2

73,8

Res. Hni-
l ica/9/

40,0

82,0

4.3- Resultados no Nível Neutrônico

4.3.1- Efeito dos Produtos de Fissão na Razão de Conversão

As mais importantes fontes de perdas de neutrons, do pon-

to de vista da conversão nuclear, (vide a definição de RC na secção 2.3.1)

são as formações de: produtos de fissão de saturação lenta, XenÕnip 135 s

Samirio 149, e isótopos pesados ( U-236, Pu-242, Pu-240 etc. ) . Para a

obtenção de uma maior razio de conversão, são necessárias medidas que

minimizem a formação destes isótopos absolvedores de neutrons. Isto poderá

ser fe i to de diversas maneiras: 1) retirando-se estes "venenos" continua -

mente do reator (reator do t ipo MSBR), 2) alterando-se o nível médio do

fluxo , 3) utilizando ciclos de combustível diferentes (alteração do enr i -

quecimento, do período de operação, etc.)» etc.

Neste trabalho pretendemos enfocar o problema, alterando

a composição do combustível , isto é, verificando qual I a influência do

enriquecimento na razão de conversão.
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No Gráfico dado na Fig. 16, são mostradas nas curvas A,

B e C, os efeitos dos produtos de fissão de saturação lenta, do Xenóni o e

dos Isótopos pesados, em função do enriquecimento do combustível. Nas am

dições nominais de operação do reator Angra 1, os produtos de fissão de

saturação lenta, o Xenõnio e os isótopos pesados, contribuem percentual -

mente para a razão de conversão, com 7,9% , 3,6% e 1,4% , respectivamen_

t e . De um modo geral estas variações diminuem com o aumento do enriqueci,

mento. Este comportamento ê facilmente compreendido, utilizando-se a se -

guinte equação:

onde:

eneno

ARC
combustível

veneno
absorção de neutrons nos "venenos"

Ecombustível

= absorção de neutrons no combustível,

Aplicando a relação acima para dois reatores que apresen,

tem a mesma densidade de potência, porém com enriquecimentos diferentes ,

apÕs um tempo t ambos apresentarão a mesma concentração Nv de "vene-

nos" (pois assume-se a mesma densidade de potência), porem a concentração

Nç de combustível serã maior para o reator que apresentar maior enriqueci,

mento, logo apresentara um ARC menor.



.íi.. •¿-».".Í'K:-;"'- '". '.••"i",

«•c

0.10

aoa

OJO«

- 1

aat -

2

3.0 S.0 «.O 7.O
ENRIQUECIMENTO (%)

Fig. 16 - Efeitos do produto de' fissão (1 ) , xenõnio { 2 ) e
iso'topos pesados ( 3 ) na razão de conversão

o»

—J



65

4.3.2 - Economia de Massa Físsil

Entre os inúmeros criterios desejáveis para um sistema

de geração de energia, podemos apontar os seguintes:

1) energia a baixo custo;

2) mínimo uso de recursos minerais não renováveis;

3) mínima dependência externa.

Nenhum destes criterios e dominante, e a sua aplicação dependerá das parti-

cularidades específicas de cada nação. No caso de um país como o Brasil (

conjunturalmente ?), com recursos minerais de urânio escassos / 1 3 / , os cr i -

térios 2 e 3 tornam-se muito importantes. Aplicando os criterios 2 e 3 num

programa de reotimização do PUR conclui-se que quanto maior a carga inicial

de urânio, mais alta € a taxa de conversão. Como conseqüência obtem-se uma

maior eficiência na utilização do combustível , isto e, o consumo líquido de

material f íss i l torna-se menor do que nas condições atuais.

Nos gráficos dados na Fig. 17 são mostrados os compor̂

tamentos da razão de conversão e do consumo líquido de material f í s s i l , em

função do enriquecimento. A curva B nos dã o consumo líquido de material -

f í s s i l , relativo ao consumo líquido do PWR nas condições típicas (3,3% de

enriquecimento). Podemos verificar que: a razão de conversão atinge valores

tais como 0,8 e, uma economia de material f íss i l da ordem de 55% ê" alcançai

da. Analisando o problema uni lateralmente, isto i , do ponto de vista de

poupança de recursos minerais, conclui-se que S possível uma grande poupan.

ça de tais recursos. Resta saber, se tal alternativa pode ser conciliada -

com baixos preços da energia. Isto sera verificado no próximo ítem.
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4.4 - Economia do Ciclo U-Pu

A implementação de uma estratégia energética baseada

nos criterios 1, 2 e 3 do ítem 4.3,2, colocauTduas questões importantes:

1) quais os enriquecimentos toleráveis para se atin-

gir o binomio: poupança de material fTssil-energia a baixo custo ? E ,

2) Em determinadas conjunturas políticas, quando o

criterio 2.(poupança de material físsil) torna-se dominante, quais serão

os valores dos enriquecimentos que maximizarão esta poupança , com o

mínimo de custo relativo ao ciclo de U correspondente ?

Para responder a primeira questão, ê estudado o com

portamento do custo acumulado do ciclo U-Pu em relação ao custo acumula-

do do ciclo U típico (3,3% de enriquecimento), em função do enriquecimen

to. São admitidos também que: 1) o ciclo de combustível contribui com uma

fração igual a 0,30 no custo de geração da energia e, 2) o termo "ener-

gia a baixo custo" significa um custo de geração da energia moderadamen-

te alto em relação ao custo de geração de um PUR típico. Na Tabela 12 -

são sumarizados os seguintes resultados: a relação entre o custo do ei -

cio U-Pu e o custo do ciclo U típico, a relação entre o custo de geração

da energia no ciclo j-Pu e no ciclo U típico, o enriquecimento e o con-

sumo líquido dado eir. fração do consumo líquido do PWR típico.
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Tabela 12 - Enriquecimentos toleráveis para se atingir o binômio paupanç?-

de material fTssil-energi a a baixo custo

Custo do ciclo U-Pu
Custo do ciclo U(3,3%)

0.95

1.19
1.33
1,50

1,69

Custo de geração no ciclo U-Pu
Custo de geração no ciclo U(3,3%)

0,94
1,06
1,10
1,15
1,21

Enrique
cimento

( % )

3,3
4,0
4.4
4.9
5,4

Fração
do con_
sumo ~
líquido

1,00
0,88
0,81
0,74
0,62

A última coluna foi obtida utilizando a terceira coluna e a

Fig, 17. Observe-se que com um aumento moderado no custo de geração dá enej?

gia pode-se obter uma apreciável economia de massa fTssil. Assim, um aumen-

to da ordem de 20% no custo de geração permitirá uma poupança de material -

fTssil da ordem de 40% .

A segunda pergunta é respondida estudando-se a relação en-

tre os custos acumulados do ciclo U-Pu e do ciclo U, para diversos enrique_

cimentes e diversos períodos de operação. Nos gráficos A, B e C , dados na

Fig. 18, respectivamente para 5. 10 e 15 anos de operação, são mostradas -

as relações entre os custos acumulados do ciclo de U-Pu e do ciclo de U „

em função do enriquecimento. A análise destas curvas nos permitem duas con

clusões:

1) Quanto maior for o período de operação do reator, maior

sara a diferença entre os custos acumulados do ciclo de U e do ciclo de

ü- Pu.
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2) Existe uma baixa sensibilidade do enriquecimento, tal

que as relações entre os custos acumulados dos ciclos são mínimos.

Resumindo-se as informações dos gráficos dados na Fig,18

e, com o auxílio do grafico dado na Fig. 17, obtemos a Tabela 13.

1

Tabela 13- Enriquecimento õtimo para a obtenção do mínimo consumo liquido
de material f í s s i l

Período de
operação

(anos)

5

10

15

Custo do ciclo U-Pu - Custo do ciclo U,^
Custo dõ ciclo U

- 5,5

- 7,0

- 8,0

Enriqueci
mento

(*)

5,6- 6,3

5,6- 6,3

5,6- 6,3

Consumo
l íqui -
do *

0,65 -0,58

0,65 -0,58

0,65 -0,58

* Dado em fração do consumo líquido de material f íss i l no ciclo U típico
(3,3% de enriquecimento)

0 exame da Tabela 13 nos permite concluir que a máxima diferença entre os eus.

tos acumulados do c ic lo de urânio com e sem reciclagem do Plutonio, i obtido

com enriquecimento da ordem de 6% e , uma economia de material f í s s i l da ordem

de 40% em relação ao consumo líquido do PWR típico» é obtida.
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5. JCONCLUSOES E RECOMENDAÇÕES

O método de calculo aqui desenvolvido , mostrou-se adequa_

do, quando comparado com resultados obtidos por outros códigos computa -

cionais (CITHAMMER e FUELCOST-IV). Na sua parte neutronica ( e f e i t o dos

produtos de f issão na razão de conversão, massa de material fTssi l produ-

zida e consumida, e razão de conversão) a discrepancia observada em rela-

ção aos cálculos de Weinberg / 1 8 / , e Correa / 4 / (CITHAMMER) foi da ordem

de 5% . A parte econômica (custos do c ic lo de combustível de U e U-Pu, o

valor do Plutonio) , comparada com resultados de Hnil ica/9/ (FUELCOST-IV),

forneceu uma discordancia da ordem de 12%. Todas estas comparações foram

fe i tas para as condições t íp icas de operação do PWR.

As generalizações efetuadas para outros n íve is de enrique_

cimento mostraram que o aumento do enriquecimento, propicia o aumento da

razão de conversão e , portanto a diminuição do consumo líquido de combus-

t íve l f T s s i l . •

A analise do custo do c i c lo de combustível de U com reci -

clagem do plutonio, para diversos enriquecimentos, mostrou que, é possível

uma solução de compromisso entre poupança de material fTssil e energia a

baixo custo. Assim, admitindo-se uma elevação moderada ( da ordem de 20%)

no custo de geração da energia (em relação ao PWR típ-jco), obteve-se uma

economia da ordem de 40% em relação ao consumo líquido de material fTssil .

Par» o aperfeiçoamento do método de cálculo aqui desenvol_

vido sugere-se :
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a) na parte neutrònica ; o tratamento do problema a dois

grupos de energia e a tentativa da formulação vari acionai do modelo .

b) Na parte associado a custos dos ciclos de U e U-Pu ,

efetuar o desenvolvimento de um modelo econômico mais complexo e comple_

to.

Em relação ao problema da descontinuidade a médio prazo en̂

tre a demanda e o suprimento de urânio sugere-se .:

a) um estudo do mesmo tipo para o ciclo de combustível - de

U-Th.

b) Um reestudo de custos e benefícios a respeito das alter

nativas: reintroduçao imediata do plutonio no reator ( ciclo U-Pu) ver-

sus estocagem do plutonio ( para utilização em reatores rápidos)* .

* Recentes decisões ( abril/1977) na ãrea da energia nuclear, com respejl
to a reatores rápidos, indicam uma indefinição na data de entrada em
operação destes reatores.
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APÉNDICE A

Listagem do programa digital elaborado para:

CALCULO DA RAZÃO DE CONVERSÃO EM REATORES TÉRMICOS» escrito em lin

guagem FORTRAN IV-G .



IV G LEVEL 21 MAIN DATE « 76287 16/34/26 PAGE 0001

0001
0002

0003
0004
0005
0006
000?
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014

0015
OOlô
0017
0018
0019
0020

0021
0022
0023

0024
0025
0026
0027

0028
0029

0030
3031

0032
0033
0034
0035
0036

0037
0038

0039
0040
0041
0042
0043
0344

0045

C CALCULO OA RAZAO OE CONVERSAD P/ REATORES TERMJCQS-1 GRUPO
IMPLICIT REAL*4(M,Ni
OIMENSION BUC31».CRPFI31),CRXE<31).CRSMÍ31),CRJP(31ItCRPN{3l»iRC13

C SECCOES DE CHOQUE-BIBLIOTECA COLLAPSE
READC5.10» A5tF5iA6,F6fA8,F8

10 F0RHATI6E12.6)
REAOI5t2O) A9iF9,A0,f:0,Al ,F1

20 F0RMATÍ6E12.6»
READ(5,30» A2,F2,XEA,SMA,PSS

30 FORMAT!5E12.61
REA0(5,35) EPS5.EPS9.EPS1,NI5,NI9tNU

35 FORHAT46F3.6»
HEADÍ5,38í £XE,yXE,LS*fYSM

33 FORMAT»4E12.61
REA0(5,39JAFE,AZR,AB,AH,A0X

39 F0RMAT15E12.6Í
C DADOS OA TESE 00 CHICO PAG.26

NZR=3.6930E*22
TPF=450
ALFA5a|A5-F5)/F5
ALFA9=(A9-F9)/F5
ALFA1'(A1-FI»/F1

C DTKDENSIOADE DO U02
0T=k0-18
^4=6.023E+23
CT=ALFA1/<1*ALFA1J*AI

C DELl=FUGAt0EL2=ABSQRCA0 NO MODERADOR E CLA0-E5TIMAOGS
OEL1=O.O2
ETA5=NI5*F5/A5
ETA9=NI9*F9/A9
ETAl=NIl*Fi/Al

C R1=VOLUME HODERAOOR/VOL.FUEL
00 40 !r=l,7
Rl=1.5*UT-l>*0.05

C RO=ENRIQUECfMENTÓ INICIAL
DO 50 JT=t,33
R0=0.01*(1.5»JJT~l»*0.2)

C CALCULO DA CONCENTRAÇÃO ÍNICIAt. DE l»235,U238j H5,«8
8l=0T*NA/269/(l+Rl)
M5=RO*B1
M8=«1-ROI*B1
NH2O=2*NA*R1/(UR1)/18
NüX=(M5*M8)*2*NH20

C D=DENSIDADE DE POTENCIA lfICM3)
waiTE<6,120)

120 FORMATC//,IX,"R.CONVERSÃO'.BXr'DELXE',<iX,«DELSM*,5X,"OELPF"
$,5X,»BURNUP',iXttR0l»4XI'O

l,5Xr'Rl»,2Xt»B
*ET5'.3X,«ENR.FINAL»J
00 60 K=2,25
D=(K-l)»5
r=TPF/30
1=2

17 FL=1-OE*IO
T1=T*86400

C CALCULO DAS CONCENTRAÇÕES OE NUCLIOEOS
65 E5=EXP(-A5»FL*TIJ

,7X,«S*

FORTRAN IV S LEVEL 21 MAIN DATE = 76287 16/34/26 PAGE 0002
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FORTRAN IV G LEVEL 21 MAIN oare = 16/34/26 CAGE 0003

0099
0100
0101
0102
0103
010*
3105
0106
010?

oioa
0109
0110
0111
0112
3113
3114
0115
0116
0117
0118
0119
0120
3121
0122
0123
3124
0125
J12b
0127

0123
0129
0130
0131
3132
3133
0134

0135
0136

0137
3138
3139

014C
0141
0142
0143
0144

IF(T-TX)90,90»10C
90 T=T*TPF/30

100
GO TO 17
Xl = 3
ÄF=N5/N8*100
X2 = 0
X3 = 0
X4=0
X5=0

Y2 = 0
BÜ(1J=O
CftPF(l)=O
C3XEI l ) =0
CRSM(1)=O
CRIPIl»=0
Ci*PNil)=O
CRMtl>=0
cacLtit=o
00 110 L=l i30

X2=X2+(CRXEIL+ll+CRXE(L))*TPF/60

X5=X5MCRPFCL«-1)+CRPF(L) )*TPF/60
Y1=Y1+(CRM(L+1)+CRMIL))*TPF/60
Y2=Y2*ICRCLIL+ll*CRCL{L))*TPF/òO

110 CUMTINUE
C Xl ,X2,X3tX4fX5,X6 DELTA 3R DEVIDO A PROOUCAO,XE,SH,ISÓTOPOS PESADOS,P.
C FISSÃO,RC

Xl=Xl/TPF
X2=X2/TPF
X3=X3/TPF
X/f=X4/TPF
X&=X5/TPF
Y1=Y1/TPF
Y2=Y2/TPF

C Y3=EFEITO DA ÍUEIMA NO eR=OeLK*E"S5»ETA5
Y3=O.O3*EPS5*ETA5
X6=Xl-X2-X3-X4-X5- l -DELl-Yl -Y2-Y3

C S=OeNSIOADE ESPECIFICA (NUT/KG.FlS5IL)
S=BU<31)*2/R0
«•iITE(6t l3O|X6,X2»X3tX5,SrdU(31) ,RO,O,R1 .BETAOU ,X4 f a£T| 31) ,RF

130 FOR«AT{2X,F9 .ò ,3X,F7 .á ,2X t F7.b t 2X,F7 .5 t3X,F6 .4 f 2X,F7 .5 ,2X ,F5 .3 ,2X ,
* F 5 . 1 , 2 X , F 4 . 2 , 2 X , F 7 . 5 f 2 X , F 7 . 5 , 3 X | F 7 . b , S X , F 6 . 4 l

60 CONTINUE
50 CONTINUE
40 CONTINUE

STOP
END
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APÊNDICE B

1
5

\

Listagem do programa d ig i t a l elaborado para: CALCULO

DAS KÃSSAS FlSSEIS CONSUMIDAS E PRODUZIDAS , escr i to em linguagem -

BASIC e processado no computador HP-2116.
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LIST
1
5
10
15
20
ÊS
30
33
35
36
70
75
80
85
90
95
100
105
107
1 10
1 15
125
127
133
135
140
1 45
150
155
160
1 65
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
2 30
235
240
245
2 50
2 55
260
265
2 70
2 75
280
285
290
295
300
305

HEM CALCULO DO CONSUMO LIQUIDO DE COMBUSTÍVEL (U/235)
REM TRATAMENTO'-GRUPQ DE ENERGIA

REM PWR ANGRA 1 / 1780 MWT / 1590 KG. FISS1L
REM QUEI54A EM DUAS ETAPAS DE 450 DIAS CADA
DIM AC653*BC651»CC651*DC653*EC 653*Ft 653*GC653*Ht 653
DIM MC653*NC653*PC653*QC653*RC653,SC653*TC653*UC653
DIM VC653
REM R0«ENR1QUECIMENTO INICIAL
REM PLUTONIO* P0-CONSUMO DE PLUTONIO
LET rç0»3.30000E-02
MAT READ BC483
MAT READ CC 483
MAT READ DC 48 3
WAT READ EC 48 3
MAT READ Ft48 3
MAT READ GC483

MAT READ HC483
FOR 1=1 TO 48
REM A=ENRIQUECIMENTO INICIAL
LET ACU = 1 . 0 0 0 0 0 E - 0 2 * ( 3 . 3 + U - l ) * . l )
REM M*M2 SAO MASSAS INICIAIS DE U/235 NA Z0NA/I/2
LET Mtl3aAtI3/R0*M9
LET Btn*BCI3*l .00000E-02
LET M2=BCI3/R0*M0
REM Ul E U2 SAO CONSUMO DE U/235 NOS SEG. 1 E 2
LET Al=378 .3 /309 .6
LET U1=MCI3*ECI3*A1
LET U2=M2*FC13*A1
REM N CONSUMO MEDIO/SEG. DO U/235
LET NCI3=C2*U2+Ul)/3
REM Pl E P2 CONSUMO DO PU/239/241 NOS SEG. 1 E 2
LET A2*1131/723.9
LET Pl=MCI3*(CtI3-ECl3)*A2
LET P2=M2*(DC13-FCI3)*A2
REM P= CONSUMO MEDIO/SEG/ DE PU/239/241
LET PCI3*<2*P2*Pl>/3
REM T* RAZÃO DE CONVERSÃO MEDIA POR SEG.
LET A3=<P1+U1)*GCI3+2*<P2+U2)*HCI3
LET A4=P1+UI+2*CP2+U2>
LET TCI3=A3/A4
REM Q» PRODUÇÃO MEDIA /SEG. DO PU/239/241
LET QCI3»TCI3*(PtI3+Ntl3>
REMI R= SALDO/SEG. DO PU/239/241 RESULTANTE
LET RCI3*aCI3-PCI3
REM S»CONSUMO LIQUIDO/SEG/ DO U/235
LET SCI3«NCIl-ftCl3
REM U» DIF. DO CONS* LIQ. PADRA0(3>3> C/ O CASO (R>
LET UCI3=SC13-StI3
REM V> 1NVENTORIO INICIAL
LET VCI3*MC13+M2
NEXT I
PRINT "ENH.IN-"*"1NV.IN."*"CONS.U/5"*"SALDO/PU"*"CONS.L1Q."
FOR I«l TO 48
PRINT ACI3*vm*NCI3*RCI3*SCI3
NEXT I
PRINT
PRINT "MAS.SEa,l"*"CONS.PU"*"PROD.PU"*"RAZ.COC4V."*"DIF.R0/RlIt

FOR Z * l TO 43
PRINT MCI3*PCI]*QCI3*TtI3*UCI3
NEXT I .
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3 1 5
3 3a
3 40
350
360
3 7(3
379
380
381
382
383
384
386
387
388
389
3 90
591
392
394
395
396
397
398
399
400
405
406
407
408
409
410
41 1
415
416
417
418
419
420
421
425
426
427
428
429
430
431
435
436
437
438
439
440
441
600
610

PRINT "PLTL"
FOR I» l TO 48
LET Gl*9999*ACU/8
LET G2=9999'tt.0/SCU
PRINT INT<GUiINT<G3>
NEXT I
REM DADOS DA MATRIZ B
DATA 1.9*1.99*2.08,2.17*2.26*2.35,2.44,2.53*2.63*2.72,2.82
DATA 2.91*3.01*3.11.3.21*3.31,3.41,3.51,3.61*3.72,3.82*3.92
DATA 4.03*4.I 3*4.24*4.34*4.45*4*55,4.66*4.77*4*88*4*99,5.1
DATA 5.2,5.31,5. 42* 5. 54, 5. 65* 5. 76* 5.87, 5.98* 6.09* 6.21*6.32
n « f t i A £ J. 4 £. e C rf M. £. ¿ *W Q6.43*6*55*6.66,6.78
DATA
DATA
REM DADOS DA MATRIZ C
DATA .4701* .4571* .4447* .4329* *4217* .411* .4308 , .3911* .3818
DATA . 3 7 2 8 , . 3 6 4 3 , . 3 5 6 1 , . 3482 , . 3407* .3335* *3265 , . 3198 , . 3134
p.*-™ i / i M . i f l i o . . ç i o R ( , . -2899* .284 5* .2793, . 2743¿> .2694* .2648

2475* .2435* .2396* .2359 , .2322, .2287
2155 , . 2125 , . 2095* .2066* .2037 , .201

DATA
DATA
DATA

. 3072* .3012 , .2954 ,

. 2692* . 2558* . 2516,

.2253*.2219**2187*

.1983* .1957 , .1931
REC-1 DADOS DA MATRIZ D
DATA . 7 6 4 8 * . 7 3 6 7 * . 7 1 0 3 * . 6 8 5 3 * . 6 6 1 8 * . 6 3 9 3 , • 6 1 8 2 * . 5 9 8 2 * . 5 7 9 1
DATA .561 * . 5437* .5274* .5117 , .4968* .4825* •4689 , •4559* .4434
DATA .4315, . 4231* .4091* . 3987* .3886* .379* .3697 , . 3608 , . 3523
DATA . 3 4 4 1 , . 3 3 6 2 , . 3 2 8 6 , . 3 2 1 3 * . 3 1 4 2 , . 3 0 7 4 , . 3 0 0 9 , . 2 9 4 6 , . 2 8 8 5
DATA .2826* .2769 , .2715* .2662* .2611 , .2561* .2513* .2467* .2422
DATA .2378* .2336* .2295
REM DADOS DA MATRIZ E=BURNUP EM REL. U/235 E¡4 Zl
DATA .3665* *3602* .3541 , . 3481* .3422* .3365 , .3308* .3253* .3199
DATA .3146» .3094* .3043* .2994* .2946 , .2898* .2352* .2807* .27 64
DATA .2721« .2679* .2638* .2598* .2559 , .2521* .2484* .2448* .2413
DATA .2378* .2345* .2312 , .228* .2249* «2218* «2188*.2159, .2131
DATA .2103* .2075* .2049* .2023* •1997 , .1973»•1948* .1925* .1901
DATA .1878**1856**1834
RE'4 DADOS DA MATRIZ F= BURN UP REL* U / 2 3 5 NA Z2
DATA .4609* . 4549* . 4488* . 4426* «4364». 4 3 * . 423 6 * . 4172*. 4107
DATA .4043* .3978* .3914* .3849* .3785* .3722* .3659* .3596* .3535
DATA .3474» .3414 , .3354» .3296 , .3239* .3182* .3127* *3073*.3019
DATA .2967 , . 2916* .2866* .2817 , . 2769 , . 2723* .2677* .2632* .2588
DATA .2546 , . 2504* .2463 , . 2424* .2385* .2347* .231 * .2274* .2238
DATA .2204* .217 , .2137
REM DADOS DA MATRIZ G*RAZAO DE CONVERSÃO NA Z l
DATA .6581, •6648»•6713».6776»•6836».6894*.695, .7004*.7057
DATA .7107».71 56».7203» .7248».7292».7334* .7375, .7415».7453
DATA .749».7526».7561 » .7494».7627* .7658* .7689* .7718* .7747
DATA .7775* .7802**7828* .7853» .7878» . 7902 , .7925* .7948 , . 797
DATA . 7 9 9 1 , . 6 0 1 2 , . 8 0 3 3 , . 8 0 5 2 , . 8 0 7 2 , . 8 0 9 , . 8 1 0 7 , . 8 1 2 6 * * 8 1 4 4
DATA .8161, .8177* .8193
REM DADOS DA MATRIZ H«RAZAO DE CONVERSÃO PARA A Z2
DATA •5343».5438» .5531 * . 5623».5714, .5803».589» .5975, .6059
DATA . 6 1 4 , . 6 2 2 , . 6 2 9 7 , . 6 3 7 3 , . 6 4 4 6 , . 6 5 1 8 , . 6 5 8 7 , . 6 6 5 5 * . 6 7 2
DATA .6783». 6845 , . 6905» . 6 9 6 2 , .7018* .7072* .7125* .7176».7225
DATA .7272, .7318».7363».7406, -7448».7488».7528».7576».7602
DATA .7638 , . 7672 , . 7706» .7738* .777 , . 78 * . 783 , . 7858» .7886
DATA .7913».7939, .7965
STOP
END

L



APÊNDICE C

i

Listagem do programa digital elaborado para: CALCULO

DO CUSTO COMPARATIVO DO CICLO DE COMBUSTÍVEL COM E SEM RECICLO DO PLU

TONIO PRODUZIDO, escrito em linguagem BASIC e processado no computa-

dor HP-2116.
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1
a
10
I 5
16
50
55
6S
65
70
71
7a
75
76
77
78
79
80
85
90

1 10
120
I 40
1 53
16(9
165
170
180
190

R l = E'MRI'J'JECIMEMTO DO tJRAMIO MATURAL

REM CALCMLO DO CUSTO COMPARATIVO DO CICLO DE COMBIISTIWEL
REM COM E SEM RECICLO DO PLUTONIO PRODUCIDO

DIM PC493*TC493,CC493»FC49],IC493»RC/»83#GC4H],HC483
DIM 1C483»LC493»EC4cí3*íC483*WC483»DC/m"l
DIM KC481
REM P= PENALIDADE 'MA FABRICAÇÃO DO COMBUSTÍVEL DE PLUTOMIO
LET Pa 103
LET
REM
LET
REM
LET
REM
LET
LET
LET
REM i
LET '
MAT
REM I

5 FOR
LET

-J K L SAO

3 30

DE J'JRO K IMFLACAO AMUAL

Ma INJTEÍUrALO DE TEMPO EM AMOS CONSIDERADO FIESTA AVAL I SE

DO RESIDUO

R=L+J
M=15
R8= EMRI'ltJECIMEMTO

3 50
3 60
370
330
385
390
395
310
315
330
375
376
377
378
380
381

READ RC483
>« ESRKHJEC1 MEM TO
1=1 TO 4 8

DO PROD'JTO

REM
REM
REM
REM
FOR
LET
LET
LET
LET
LET
LET
LET

CALC'JLO DQ MUMERO DE TRABALHO SEPARA TI VO(MUTS) E AL IM.
POR UMIDADE DE PRODUTO
T=MUTS/'-ÍG DE PROD. *L=ALIM./KG PROD. » C=CUSTO ENRIQ.
F=CUSTO DO ALIM.» I = CUSTO TOTAL DO I CICLO
I=»l TO 48

= T C I 3 - C P C I 3 - R a ) / C R l - R a > * ( í í * R l - l )*LOGCRl/< 1-

- 0 8

FOR
LET
LET
LET
LET
LET
REM
LET
LET
LET
REM
LET
LET

CCI3 = TC I 3 + 8 5 5 * 1 5 9 0 / 3 .
F C I 3 = L C I 3 * 5 4 * l 5 9 0 / 3 .
ICI3=CCI3+FCn

I
1=1 TO 48
GCI3=ICI3/3

( M - l ) - l

CUSTO ADI ClOMAL DE FABRICAÇÃO
WC I 3 = Al *21*?.í>*RC I 3 * ! J C 11 *1 . 0 3 / C 530+PC I 3 / 3 . 3 0 3 0 3 E - 0 3 )

X=PRECO DO PU
XC I 3 *><Z 1 *£3*RC I3*GC I 3 / 1 53(9*PC 1 3 / 3 . 3 0 0 0 0 E - 0 3 ) > / < RC I 3 *M)
XC I 3*XC I 3

MEXT I
FOR 1=1 TO 48
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333
383 WSXT I

PRINJT "S>JR:lQ."*"14lJTlà"»"FEB:D"»"Ca5TO TS"» "CISTO FEED"
FOl 1 = 1 TO 48

499 NIEXr 1
433 PRIMT
443 PRIVT "CUSTO 1 CICLO" »-"C US TO REC"»"Cí.lS.'\Ct.H.tSftQfJOCI EMTE"
4 45 FOR 1 = 1 TO 4*3

460 'VEXT I
475 PRI VIT "PLTL"
478 FOR 1*1 TO 48
483 LET Gl=9999*<PCIJ-3.'33fl33E-33>/5*'3*033E-H3
435 LET G3=9995»*'íCn/l.3

4 9 5
5 3 0
5 1 0
5 1 5
5 2 3
5 3 5
5 3 0
5 3 5

MEXT
RKA.
D^Tft
D^TíV
DATA
DftTA
DAT0!

V MATRIZ R E O PLrjTOMIQ RR0DU2ID0 EM CAM CICLO(KG./A^JO)
111 . 53» 135.ÇJ7, 1 38.34» t 51 .33» I 63.96* 176.36» 188.37» 199. 53
31 i »331 . 63,333.36» 8 4 3 . 1 6 , 3 5 3 . 0 5»861. 53»373* 65* 379 . 36
387 . 63»395.73» 3133.36» 311.1 6» 3jet.36* 333.6* 331 . 47* 337 .36
343.64* 349. 13» 354 . 67* 359. 53» 36/4» 73» 369.63» 374.36» 373.76
3 8 3 . a 7 » 3 8 6 . 5 9 , 3 9 3 . S 4 » 3 9 4 . a 9 » 3 9 8 . l 5 » 4 a t . 3 7 » 4 3 4 . 5 6 » 4 3 7 . 6 S
410 . 5» 41 3.31 »41 6.3» 418.89» 431.08*433.34* 435.93* 433.38

61'.
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