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ABSTRACT

The .current world resources of uranium and projec-
ted uranium requirements have ‘been studled It has been ShOWn ‘that
the uranium resources will be insufficient for future pro;ected de
mand. The many solutions to his problem are considered and a'detql
led study is here made of the optimum use of uranium. In particu-
la

tal uranlum consumption is studied.

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

re

The deve’oped computacienal 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-
tonlum production values in PWR's, and comparing results with tho-
se in the published literatures’.
ae The assoclated 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%Z up to 5.4%) result in up to 407 economy in the fissile mate-

rial consumption and electricity generation cost inctease is less

than 207 (compared with a typical PWR).




RESUMO

rei feito um estudo das reservaes mundlais de
uranio, bem como da projecao da sua demanda, detectando-se gue a n2dio =
prazo, a demanda n3o podera ser suprida. Dentre as diversas altsrnativas
possTveis para sciucionar o problema, o presente trabalho , enfoca 2
questdo sob o ponto de vista da obtengdo de uma maior eficiéncia na utj-
lizagao do combustTvel fissil, Isto & feito, estudando-se o efeitc do
enriquecimento na razao de conversso, e como consequancia o seu efeitono

COnS UM 1Tquid6 de material fissil,

0 método de calculo aqui desenvolvido, utiliza a
teoria de difusdo de neutrons a um grupo de energia. 0 modelo de caiculc
@ testado para valores tipicos do PWR, comparando-se os resuitados com

outros autores /4,%,18/.

Foram estudados tambem, os custos associados aos
ciclos de combustivel de U e U-Pu, para diversos niveis de enriquecimen
to . Utilizando-se dos critérios : energia a baixo custo e poupanga de
material fissil, no ciclo de U com reciclagem do Pu, concluiu-se que
aumentos moderados no nivel de enriquecimento (de 3,3% ate 5.4%), pro-
vocardo aumentos inferiores a 20% no custo de geragdo de energia elétri

ca (em relagao ao PWR tipico) , e uma economia da ordem de ate 40% no

consumo 1iquido de material fissil.
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1. INTRGDUGAO

1.1- Justificativas deste Trabalho

1.1.1- Considerages Gerais

A disponibilidade ‘de recursos minerais de uradnio @ um fm-

‘mertante fator na determinagdo déAopQSés e estratégias energeticas. Das

33

0

respostas as questOes ligadas as extenses de provaveis jazidizg de ur

nia, bem como ao tempo'e‘invgstimentos necessarios para a sua expiora-
"¢ao, dependerdo as decisoes politicas a respeitq da taxé de incremento
do desenvolvimento de reatores rapidos, e outros programas carreiatos,
tais como: reciclagem do plutdnio, ciclo de combustivel de torio, etc.
Existem diferentes pbntos de vistas a respeito destas questoes, mas,
um primeiro passo @ um estudo cuidadoso das reservas asseguradas e re

servas adicionais potenciais do mundo.

1.1.2~ Reservas de Uranio no Mundo e no Brasil

Os recursos minerais de yranic s3o definidos atravd@s de
dois conceitos: (1) em termos de mineragdo e, (2) em termos de custos
' de extragao. Sob o ponto de vista de minerag@o sao considerados dois
tipos: recursos razoaveimente assegurados (RRA) e recursos adicionais
estimados (RAE). Os RRA sdo depositos de minerios cujas extensoes,
amostras e processos de extragdo sao conhecidas; os RAE s3ao fontes po-
tenciais que podem existir, ou como extensoes dos campos conhecidos, ou
como locais onde se sabe que existem minerais de uranio, mas, os traba
thes d2 pesquises ainda nao foram feifos. A diferenca entre eles se re

sume na confiebilidade das estimativas. Quanto ados custos de extragdo,

)
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as minerios s3o cliassificados am tr@s categorias: aqueies cujos custos
de extragao sao inferiores a § 33/kg.U308. os que se situam entre

$33 - 66/kg.U,0, € OS de custos superiores a $866/kg.Uz0g .

Estimativas sgbre recursos minerais de uranio no mundo ,

vtilizando-se dosconceitos definidos acima s3o dados na Tabela ! e Z.

Tabela 1.-Estimativas de U no mundo - Custos de extrag2o mener que
A$334/K9-U3°3
"RRA {103 ton de U ) RAE { 103 ton d= U )
Nininger{ Poole Referéncia Nininger Pocie |Refardncic
ALY N9/ 15/ /18/ /19/ /i5/
.+ 1100 995 830 1040 832 1 1020
08S:- . Nininger Poole 0BS:- Nininger Pocie
, Australia 300 150 EUA 530 500
N ) Canadi 320 190

Tabela 2.- Estimativas de U no mundo - Custo de extragao entre
$33 - 66/kg.U3O8

RRA {103 ton de U ) REE { 10° ton de U ) ;
545 660

Na Tabela 1 vé-se que para as RRA, a menos da incerteza no valor da es
timativa para Australia, os dados de Nininger estdo de acordo com  os
de Poole. Quanto 3as RAE, a menos das inceriezas nas estimativas referen
tas ao Canada e EUA, as tres fontes astZo de acordo. Um dos motivos - o ]

das discrepancias observadas & a inflag2o .(As referéncias foram publi : “%

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




As reservas brasileiras cujas informagbes sao razoavel-

mente antigas (1973), sao mostradas na Tabela 3.

]
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Tabela 3.~ Estimativas de U no Brasil - Custo de extragao menor gue

! $33/kg.U50g
Local ’ RRA(IQ3 ton de USOB) REZ (303t0n as
Ul |

: g/

Pacos de Caldas (MG) 3,94 5,10

Figueira ( PR) 2,00 6,40

Campos Belos ¢ -

Amorinopolis (GQ) /21/ : 0,46 0,32

"

*.1.3- Demanda Projetada de Uranic no Mundo e no Bras!}

As projegOes a longo termo da nacessidade de pot3ncia nu-
ciear tém sido reduzidas desvido 3s ¢’°iculdades eccndmicas @ de licen -

1

ig. *.
nactivas demandas de uranio/ano, e & demanda acumulzda 530 aprasentzdas

"0
"y

1=

ciamento. Estimativas recentes /i5/, sdo aprasentado

As 2

“r

nas Figuras 2 e 3.

A primeira conclusao geral que se pode tirar @ de que as
RRA e os RAE atualmente conhecidas, correspondem a uma demanda acumulada
dos proximos 18 anos (1993) para mindrios de 0308 com custos .da exﬁraqio
inferiores a $33/kg.U0; e, se adicionarmos os recursos de uranio na fai
xa de $33-66/kg.U05 . entiic teremos uma reserva correspondente @ demanda

écumu?ada_dos proximos 22 anos (1997). Mas, um sistema energético, nume

dada @poca, ~ exige uma reserva da ordem da demanda acumulada futura dos
priximos 10 ancs. Isto se dave tanto por necessidade teécnica como comer -
shads, { 0 tewpo de waturagio de uma jazida @ aproximadamente de 8 anos .
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Acurva B d: Fig. 3 nos dz = demanda acumuiada, levendo-se este

fato em conta. ﬁBdemos- varif{car que, a5 RRA @ as RAE com custos de e

tragao inferiores a _§ 33/kg.U308 estarao “esgotados" em 10

anas ( 1985 ), e se, considerarmes as veservas com custos de ex -
iragao entre § 33 - 66/kg.u308 , 2 data limite serd 1389 . Deve-se
levar em conta ainda que os RAE, est2o ainda em 80% para se-

rem confirmadas. /14/.

Considerando o c&so brasileird, estudos feitos por
tecnicos da INEN @ ELETRORRES, estimam uma demanda de 150 GWe de erer
gia el@trica para o Brasil no anc 2000 /13/. As previsOes consi-

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

[y
e

35 GWe de poténcia instalada, a fim de suprir o deficit causado

selo esgotamento dos recursos hidraulicos da regido centre sul
do Pais . Em termos de combustivel , a 1implantagdc destas  cen
trais nucleares, das cuais a primeira devera estar em operagio em
neados -de 1977 , conforme a Figura 4, ir3 exigir  uma . demanda
acumulada de cerca de 90000 toneladas de Uj0g até o ane
2000. Na Fig. 5 as curvas A e B, mostram respectivamente &
demanda acumulada projetada de U308 e, & projecao quando se con-
sidera o conceito de reservas para 10 anos adiante. Nota-se que,
utilizando-se esta ultimo conceito, pader-se-z dizer que as

nossas reservas esgotar-se-2o em 1981,
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1.1.4- Algumas Diretrizes a serem tomadas

_As reservas a baixo prego conhecidas atualmente ( custos
de extraggo menor que $66/5<g.U308 )}, em confronto com as demandas projetadas :
a Tongo termo, sugerem a incapacidade das satisfagoes das necessidades -
futuras. Nesta contextc, sugere-se um maximo esforgo em trés frentes :(1) uma
intensificagao da exnloragdo e desenvolvimento de novos campos  uranifercs,
(2) um incrementoc do desenvoivimento tecnoldogico e comercial dos reatores re-

generadores tanto rapidos como termicos e, (3) intensificagdo de programas
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correlatos , isto e, uma maior efici@ncia na utilizagdo de urdnio em resto-

res c¢onvartedores e, em ciclos de combustivel em geral.

Far-se-a agora um pequeno comeni3rio a respeite da viadiii-

dade de cada um dos Ttens sugeridos acima :

1- Potencial de novos campos uraniferos:

Para melhorarmos a posicao das reservas de uranio no munde ,
existem trés possibilidades: (1) a identificagao de reservas adicionais de
baixo custo, (2) o uso de recursos de alto custo e, (3) o desenvoivimento da
novas tecnologias de processamentes de minérios de uranio altaments ref-ata
rios ou, a obtengdo de uranio come sub-produtos'da extragao de fosfatos ,
e de oleo de xisto, do ouro , ete. A satisfagdo da demanda mundial, na decada
s a iniciar-se em 1985; devera implicar numa taxa media de descobertas da

110000 toneladas de uranio por ano. Isto representa aproximadamente 3 ve-

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

/15/.. A Tabela 4 que nos da a adigao de novas reservas de uranio com <cus =

tos de extragao menor que $ 33/kg.U308 , obtidas nos Ultimos 10 anos, exem-

plifica este fato.

Tabela 4.~ Adigao de reservas nes Ultimos 10 anos, com custos de extracdo
menor que $ 33/kg.U308

Data ‘| Reservas acumuladas (103 ton de U )| Taxa anual media
1965 494 '
Qutubro 1967 538
Abril 1970 645 39,6/ano
Janeiro 1973 866
Janeiro 1975 890




:2 considerarmos as reservas com custos de extragdo ate 366/kg.U308, a faxa
descobertas deverd ser da ordem de duas vezes a atual /15/.

Outro fato a ser consideraho @ -~ que o mito de que as expan

e

t8cnicos despendidos, est:isendo parcialmente negado. Largos esforgos em ex
oloragdes, tém resultado em pequenas adigGes de reservas. A Fig. 6 mostraes_
_: fato para os EUA, e podera ser tomado como uma tendancia §era'h em palses
onde ja se efetuaram pesquisas exploratorias de razodveis intensidades e ex
=znsoes. Observe~se o decréscimo da taxa de adicdo de noves reservas, 2
queda de produgdo por unidade de perfuragao @, 0 consequente sumentos na pro

fundidade media dos buracos.

.
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Entao, para preencher o aparente “gap” , entre demanda &
Jongo termo-suprimento, devemos levar em conta, minerios com conteudos in =

termediarios de urdnio, isto &, contendo 100-700 ppm de urgnic. Estas e
 servas estac relzcionadas com custos no intervaic da }GS-ZZGIkg.UBOe.Expﬂg
ragbes atraves do mundo ainda n@o tem identificado reservas substancials r2s

%2 categaria de custos /14/.

A produgde de grande quantidade de urghio provenientss de
minérios com baixa concentragdo de uranio, tais como o xisto betuminesc, =
um custo maior que $220/kg.U.0g- ainda nao e possTval por dois motives: (1)

economicamente a extragao do oleo de xisto, e por sua vez,. 2 sua transfor-
magi0 em energia si@trica através da sua queima & mais competitiva e, (2)

oposicdes ecoldgicas /14, 15/. A recuperagio do urdnio da 3gua do mar esbar
ra na proibitividade do prego ( $675/kg.U308) 1a/.

2 - Reatores Regeneradores:

Os reatores regenecradores, paresenm sar, o fetor que elimina-
ra o problema do suprimento de uranio. PorEm, duas consideragOes de ordem g
ral devem ser feitas: (1) qual @ o "status” dos reatores regereradores? e ,

(2) qual seri a composicao do sistema energetico nuclear, na date da  sua

entrada em operacao ?

Em reiagic a primeira questdo, podemos dizer que os reatores
regeﬁeradores rEpidos (LMFBR), ja tem a sua viabilidade tecnica assegurads -
por numerosos prototipos em operagac: o EBR-2 (EUA), o Phenix (Franga), 0
PFR {Inglaterra) e ¢ BN-600 ( URSS). Porem , a sua'viabilidade economica (co

mercial) néc fol demonstrada afnda. Espera-se que o custo do seu ciclo de




combustivel seja muito baixo, mas, ha consideraveis preocupacdes de que, o

seu custo de capital seja t3o alto, de maneira que, sera incapaz de produ-

zir energia eléirica de forma econdmica no decorrer deste sécuio /12/.

Quanto acs reatores regensradores tErmicos do tipo MSBR.exis

Lem numerosos Jroblemas tecnizol. e acredita-sa cue 9 szu desenvolvimento

gstd atrasado de 10 anos em relagas aos reatorss rapides 17/,

A composicao de reatores nd sistems snerg@iizo nugiear pode
ser vista na Tabela 5. /19/.

by

Tabela 5 - Distribuicao de tipos de reatores no munde {GWa )
Ans LWR* Qutros ** ! Reatoras Rapidss Total
1975 60,5 10,2 0,5 71,2
1980 168,0 22,3 1.6 181,7
1635 L 50,8 &.3 526,3
1590 858 .0 1£7.° 15 S 899,17
2000 1842 ,G 802 .5 2450 2438.5

* Relacao PWR : BWR 221

** Quiros: HWR, HTR, AGR, PTR

Nota-se que os reatores ripides corrasponderas a 2% e 13% respeciivamente nos

arnos de 1990 @ 2000 em reiacio aos LWXK. Desta forme, na decades a iniciar-

se em 2000 os LWR e;tario 2inda ampiamente 1instalados no sistemd energetico
@, assim o problema do suprimento de uranifo perdurara provaveimente ate

aro 2023.
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3 - Programas Correlatos:

Diante do cantexto apresentado nos Ttens acima, a implemen
tacio de programas paralelos, visando o binomio: poupanga de recursos mine-
rais de uranio e energia a prego competitivo, tornam-se imperiosos. Numeng<
sas pesquisas neste sentido tém sido desenvolvidas: a utilizagao de torio
em reatores tipo PWR / 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 - Historico

Ha vinte anos atras, as decisdes sobre a energia nuclear fo-

Sobre. Peee O Go  far

ram feitas.sab bases predominantemente economicas /20/. Eﬁquenax atengoes fo

ram dada# a opiniao publica, analises de custos e beneficios de grandes am
plitudes, impa;tos ecologicos ou a conservagao de recursos minerais nao
renovaveis .(Uranio, torio, etc.). Assim, os reatores nucleares foram proje-
tados para a minimizagdo do custo de geragao da energia eletrica. Para oS

LWR, tal otimizagao resultou num avango de grandes sistemas, e esquemas para
diminuir a carga de ponbustTve]. Este Ultimo aspecto por seu lado, implicou

numa nao obtengdo da maxima conversdo do U-238 em Plutonio, ou numa minimi

zagao da utilizagao do uranio.

Sob a Tuz de significativas mudangas no panorama energético
mundial ,- sobretudo , a partir de 1973 com a "crise do petroleo " - incre-

. . PR ~ L
mentaram-se, as pesquisas visando uma melhor utilizagao do combustIvel. Inu-




meros trabalhos propondo a utilizagio de torio e plutonio em reatores To-
ram feitos /1, 3, 4, 8, 9, 11, 16, 17/, Estas pesquisas foram feitas gerai
mente atravas de c0digos computacionais tais como: CITHAMMER e FUELCOST-IV

e, a razao de conversao nao foi tratada de forma detalhada.

Weinberg/18/, em 1972, aborda de maneira sistematica e por

menorizada os efeitos dos produtos de fiss3o de saturagao lenta, do Xendnio,
do Samario, e do Protactinio (no ciclo do torio) na razdo de conversao. Mas,

um estudo relacionando a razao de conversao com o consumo e produgio de mas-
sas fisseis nao foi feito.

Em 1975, foi realizada por Oosterkamp /8/ uma correiagac en -

tre a razao de conversao e o consumo 17quido de combustivel fissil.

1.3 - Gbjetivos
Neste trabalho, pretendemos atingir dois objetivos simultanea

1- Realizar um estudc qualitativo e quantitative da influéen -

cia do enriquecimento na razao de conversao dos reatores termicos tipo PWR,
visando uma utilizagdo mais eficiente do combustivel (poupanga de recursos mi

nerais , fisseis , a longo termo) e, como consequéncia disto, sugerir uma

mudanga na estratégia de carregamento de combustivel como efetuados hoje
dia.

em

2- Desenvolver e testar um modelo de calculo anaiitico compu-

tacional simples, como um instrumento alternativo para os calculos dos para-

metros necessarios (razic de conversdo, consumo e producao de materiais fis-




seis, custos dos ciclos de uranio e uranio-plutonio) para se atingir o obje

tivo (1), que geralmente sdo realizados por sofisticados codiges computacio

nais tais como: CITHAMMER e FUELCOST-IV.

Os "testes" deste modelo serac feitos em confronto com 2 fon

tes distintas:

a- Os efeitos dos produtos de fissao de saturagao lenta e

do Xenonio, serdo comparados com os resultados obtidos por Weinberg /18/ ;

b- 0 consumo e a produgdo de massas fisseis para o reator PWR
Angra 1\ serao comparados com os resultados obtidos através do codigo CITHAM
MER  por Correa /4/;:

' ¢~ Os custos do ciclo de uranio e uranio-plutonio para um
PUR tTpico (por exemplo: Angra 1) serao comparados com os resultados obtidos

atraves do codigo FUELCOST-IV por Hnilica/ 9 /.




2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1~ Consideracoes Gerais

0 estudo da economia do ciclo de combustivel envolve um gran

de numero de parametros. Existe uma grande e variada quantidade de traba

Thos que os relacionam. Dentre eles podemos citar /5/, ande sdo epontados na

da menos que 17 parametros , agrupados em 4 conjuntos:

Parimetros principais: Razdo moderador-combustivel

Razao de conversao
Tempo de residéncia do combustivel
Densidade de potencia

Frequencia de recarregamento
"Power Peaking Factor"

Parametros 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 recuﬁerado.

Parametros economicos

e de custecs : Custo do U-235 aqu U-233 ou Th
Custo do ciclo
Custo da energia.

Parametros opicio -
nais :

Ciclo a ser usado
Reciclagem

Reprocessamento ( quando e onde ?)

Custo de transporte.




A complexidade (impossibilidada?) de um estudo global destas
grandezas. nos levou a eleigdo de duas das caracteristicas que consideramos
ser uma boa medida de méritos numa economia a longo termo, Sd3o elas:

1= A razio de conversdao do combustIvel - E um parametro as-

sociado ao consumo de combustIvel fTssil,

2- A massa critica - Relaciona-se com o inventdrio de combus
tivel, isto @, a quantidade de combustTvel no reator e plantas de reproces-

samento, necessarias para o fornecimento de uma determinada capacidade e12-

trica.

2.2 - Razao de Conversao

2.2.1- Cadeias de Nuclideos originarios do U-238 e Th-232

0 isotopo 235 do uranio @ o Unico nuclideo fissil presente em
quantidades significativas na natureza. A transformagao de elementos ferteis
em fisseis através da absorgao de 1 néution, num processo de conversao, nos

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

As sequéncias mais importantes das cadeias de nuclideos asso

ciados aos materiais feérteis U-238 e Th-232 est3ao esquematizados na Figura
7J7ae?7b .
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Os ntmeros dos decaimentos B s3o as constantes de meias vidas dos decai

mentos radioativos. Os tipos de nuclideos ditos "parasitas" sdo aqueles

que irao “roubar" néutrons do sistema, sem tornar-se fisseis, aumentands a

raatividade negativa no reator, a medida em que a sua concentracao aumznta.

No caso sdo os isdtopos Pu-242 e U-236.

2.2.2 - Razao de Conversao Teorica

como:

Define-se a razao de conversao na sua forma mais geral co-

RC = Jaxa de massa fissil produzida
Taxa de massa fissil consumida

A razao de conversao teorica (reator ideal, sem fugas e absorgdes) associz

do a um determinado combustivel, pode ser obtida utilizando-se a equagio

da continuidade de néutrons dada por:

onde :

Of

enNo¢ = Nop + Nfuf¢

€ o fator de fiss3o rapida;
€ o numero de néutrons de fissao produzido por absorgdo unita

ria no combustivel;

a concentragao do nuclideo fissit ;

(11}

a concentragao do nucl{deo fertil ;

€ a secgdo de choque microscopica de absorgdo no nuciTdeo fis
sil ;

€ a secgdo de chogue microscopica de absorgdo no nuclTdeo fer
ti] L]

Dividindo-se a expressao acima por Nogp 2, utilizando-se a definigao da ra

zao de conversao temos:




No grafico dado na Figura 8 estao algumas das RsTeBri cas °2

RCy, =ne - 1

orico

ra diteranies

nuclideos fisseis, em fungdo da relagao maderador-combustivel /18/.
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A expressdo da razao de conversao teorica & inadequada
para aplicagOes reais. Para torna-la aplicavel devemos corrigi-ia levan
do-se em conta: as absor¢Oes parasitarias devido aos produtos de fis
sao , isotopos pesadds. fugas, absor¢oes nos encamisamentos e nos mate-
riais estruturais do reator. Entao, admitindo-se que seja L a soma des-

tes efeitos, a expressdo real ficara:

RC =ne ~(1 + L)

Nos proximos Ttens serdo discutidos particularmente os efeitos de maic-

res significados, embutidos em L.

2.2.3 - Efeitos dos Isotopos Pesados e Produtos de Fissao

Durante a exposigao do combustivel nos reatores, ocor-
rém produgdes de certos nuclideos que influenciam a performance do rea-
tor. Classificamos estes nuclideos em dois grandes grupos, levando - se
em conta as suas origens: os isotopos pesados, geralmentz oriundos de

reagao de captura, e , os produtos de fiss3o.

‘ A origem dos nuciideos pesados tais como: U-236, Np-239,
Pu-240, e Pu-242 pode ser vista na Figura 7a e 7b . 0 efeito do aumento
das concentragtes destes isStopos, se faz na perda de ndutrons do siste-

ma, através de capturas n@o produtivas. 0 Grafice dadec na Fig.9 /11/ nes

mostra as secgoes de choque de captura desses nuciTdeos em fungZo da ener
gia .,




21

i A W hies et S
L ' ! | Ty
bttt E 1Y

wssasvanacuae dam ;kupu

- —— . o zp‘-_lpu

- 3

-

pp-siyiagary—y

{baras)

3

J

T
N i

o, (barns}

Lamamontnil
T
.

i

10- —

-2 et e pt . A 107 e

Energia ( MeV)
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De modo particular nota-se neste grafico o isotopo Pu-240,
com grandes ressonancias de captura no intervalo de energia de 0.01 =
1000 eV. Este fato tera como consequencia ¢ aumento de maneira significati-
va da massa critica, no caso do aumento da sua corcentragao ou, se 0 espec-

tro de neutrons sofrer um "endurecimento".

Outro isotopo a merecer uma consideracao particular & o
Np-239. Como indicado na Figura 7b, este nuclideo & um produto -intermedia-

ric entre o material fertil primario e o material fissil primario.

U-238 (n,Y)—= U-239 ——LNp-ZBQ B pu-23
23.5 min 2.3d

fertil primaric fissil primario




Ele seria importante por que ao absorver um nEutron. ndo somente retiraria
este néutron do sistema, mas tawb@m destruiria um niicleo de material fissil o
nascgnte dovéeu:deéaimento 8" . Cono resultado, ura perda de ndutrons no T
Np-239 seria dUplaménte parasitirio, do que perdas (captura) em outros nu

¢lideos. Porem, este nuclideo po&é ser desprezado, devido a sua curta meia

vida, A taxa de decaimento 8~ sera da ordem de

3 x 10% vezes a de cap
tura (n,v).

Uma das mais importantes fontes de perdas de nautrons ,

do ponto da vista da conversao nuclear em reatores teérmicos, sao devido as
absorgoes pelos produtos de fissdo . Podemos agrupar os produtes de fissio
em dois grupos: (1) os de saturagao rapida tais como o Xe-135 e o Sm-149 e
Sm-151 e, (2) os de saturagdo lenta (PFSL) ou ndo saturaveis (PFNS). A Ta-

bela 6a nos da as sebgﬁes de choque de absorgao para os PFSL e PFNS, bem

como os “yields de fissio para XenOnio e Samario.

Tabela 6a.- Secgao de choque de absorgao dos PFSL e PFNS e "Yield" de fis

sao para Xe-135 e Sm-149 + Sm-151 /11/.
Material fissil U-235

Pu-239 Pu-241

(PFSL + PFNS)
(2200 m/s

) 44 b 52 b 55 b

Yield cumulativo
Xe-1356 ( %) 6.4

1.2 7.1

Yield de fissao
(Sm=149+5m=151} (%) 1.6

2.1 2.5

0s produtos de fissdo de rapida saturagao, no caso o Xe-135 e



Sm-149 atingem a sua concentragdo de equilibrio em poucos dias. A sua sec-
¢do de chogue de absorgdo & enorme no espectro tErmico ( Tabela 6b) e
quase zéfo no espectro ¥§p1do.~P6rEm, a grahde/maioria dos produtos de Tis
sdo sdo constituidos de FFSL e PFNS e tem seccoes de choques de absorgao

comparaveis ou menores gue os combustTveis ffsseis.

Tabela 6b - Seccao -de chaque de ébsorqﬁo do Xe-135 e Sm -149
NuclTdeo Secgdo de choque-de absorgao
a 2200 m/s (- barns )
Xe-135 2.7 x 10°
Sm-129 4.08 x 10°

0 efeito de envenenamento agregado a estes produtos de fissao sac grossei-

ramente proporcionais ao "burn-up" fracional do combustTvel. Nota-se tambem
na Tabela 6a, que o envenenamento depende nao so do espectro de néutronsgqg

mo tambem com o0 nuclideo combustvel predominante no reator.

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

fissao trazem como consequéncias, dois efeitos predominantes:

1- A rasz de conversao tendera a diminuir, devido as ab-
sorgOes parasitarias  destes nuciideos e,

2- pela mesma razao de {1), a reatividade do sistema ten-
dera a baixar, e portanto sera necessario um acréscimo de massa fissil
carga inicial.



2.3- Calculo da Razao de Conversao

2.3.1- Definicao Explicita da Razao de Conversdo

A razdo de conversao e definida em 2.2.2 na sua forma mais

geral como:

RC < Jaxa de massa fissil produzida
Taxa de massa fissil consumida

A relagao =ntre a taxa de material fissil produzida e a taxa de material

fissil consumida, comc ja vimos, pode ser obtida através da equagio da
continuidade de neutrons. Considere-se num reator critico, no estado es-

tacionario, um volume unitario contendo N atomos de material fissil (

U-235, Pu-239, Pu-241) de seccao de choque o, Ng atomos de material fér

 ti1 (U-238 ou Th-232) de secgdo de choque de absorgzo Ogs Nps Mo Nye s

NSn e NE atomos de materiais absorvedores tais como: isotopos pesados,
produtos de fissdc de saturagdo lenta, xenonio-135, samario-149 e elemen

tos estruturais, respectivamente com seccoes de choque de absorgao O s
Ofs Oy, » Ogy & Op - A taxa de absorgac no material f7ssil @ de Ngo et
onde ¢ & o fluxo de neuirons termicos, e portante a taxa de n2utrons de
fissdo rapida sera neNgoed . Os néutrons rapidos com energia maior que
1 MeV podem causar uma quantidade limitada de fissdes em materiais fer -
teis. Para levar este fato em conta, introduzimos o fator ¢ (f;tor de
fiss3o rapida). A fragdo € - 1 & definida como: a razao entre a taxa de
fissdo no espectro rapido e a taxa de fissao total, e, em reatores de po

téhcia & da ordem de cent@simos. A taxa de néutrons rapidos devido a fis-

sdo sera entdo, efieopd . Portanto se considerarmos o reator em estado es
tacionario poderemos escrever que:

Producao de neutrons = Consumo de néutrons



z\;‘f“f"‘f"f‘15 = 2 Neogd *ZS: N7 g *Zh Npone *g Npopt + NygTxet

NSm“Sm¢ + NE°E¢ + Cp + Lo

produgao de

néutrons por U-235, Pu-239, Pu-241 ou U-233;

EEZNfof¢ : absorgdo de neutrons em materiais fisseis;
f

}E:Ngug¢ : absorgdo de neutrons
g

em materiais férteis;

2F:Nh°h¢ : absargao de neutrons em isotopos pesados;

absorgao de néutrons em produtos de fissdo { SSFP + NSFP);

absorgdo de

neutrons no Xe-135;

:. absor¢do de neutrons no Sm-149;

absorgao de

neutrons em elementos estruturais;

requisitos de controle e queima;

efeitos de fuga de neutrons.

A taxa de destruicdo de material fssil @ ? Neod o por-
tanto dividindo-se a expressdo dada acima por este valor teremos:
T hgoge
g9
RC =S~




R ;‘*ﬁp\‘!{_ =)~ {Zh thh¢+‘2%‘ NF"F"’ + NXe°Xe¢ + NSm"S ot NE°E¢  (CtL)e)

‘Z_?;Nf"f‘b

2.3.2 - Calculo das Concentracoes dos Nuclideos

Para o calculo da RC dada pela expressao acima, necessitamos conhacer as con
centragoes dos diversos nuclideos envolvidos.

Adotar-sa-a aqui a seguinte convencdo: a concentragao da

um nuclideo sera representado pela letra N, tendo como Tndice inferior direi

algarismo da respectiva massa atomica. Por exemplo:

to um numero formado pelo Ultimo algarismo do numero atomico, mais o Uitimo

Elemento

n® atomico

Massa atomica

Uranio

92

235

Representagac

N5

Plutonio

94

239

Ng

Neptunio

93

237

N37

instante

t=0.

exposto, contendo N

2

0 indice zero no lado superior direito indicard a concentrag@o do nuclideo no

Considere-se um volume unitario de combustivel de uranio, nao

°5 atomos de U-235 e Ngs de atomos de U-238. 0 combustivel

€ exposto a um fluxo té€rmico medio ¢. A variagdo temporal das concentragoes

vés das equagoes diferenciais e condigoes de contornos dados abaixo:

dos nuclideos, bem como a sua media temporal num intervalo t, s3do obtidas atra




Urdnio-235

di - . - NO
28 = - NpgTpet 3 Nag(0) = Nag
dt n '

Nag(t) = Ngs?xp('°25¢t) |

Nog(T) = N3 (1exp(-0y54T) ) /aps6T

by

Uranic-236
Nyg(t) = C,(exp(~ oppét) = exp(- oye0t ) ) |
st(T)ﬂ= co((l- EXP(f 525¢t))/ 025¢T = (1 - expi- 025¢T))/ Uzaé?)

. _ _cap. fissao
onde: Qg = Opp / s

_ %5 g o
CO

= . -

« N
- 25

Uranio-237

0 efeito do uranio-237 (T1/2= 6.75 4), e o seu produto de decaimento o Neptu

nig-237 serao desprezados, devido as suas baixasconcentragoes no equilibrio.
/

Uranio-238

- . - no
dNpg/dt = = Naga,gé 3 Nag(0) = Nog
Nog(t) = NJg exp(- o,get)

Nog(T) = Nog(l - exp(- opgtt))/ opgsT

Plutonio-239

Aqui nos desprezamos o tempoe de decaimento do precursor do Plutonio-239, isto




€ , o tempo de decaimento do Neptnio-239 que tem uma meja vida de arrox
damente 2.3 dias (g) .

K
A

dN4q/d; ug8N28028¢/(1+ ?23) - N49049¢ H N49(0) =

Mg(£) = Cy(expl- opgit) - exp(- oyg0t))

N49(T) = C](“-' exp( - 028“))/ 02861-. = (1 - exp (- °4g¢T))/ 049¢T1‘

onde:
a g
€, =28 28 0
1 l4a -g 28
“Y28 9497928
Plutdnio-240
Wao/dt = oyolgrgge/(1+ agg) - Nygoges 5 Nyg(0) = 0
N4o(t) = C2 exp(- 028¢t) - CB’exp(- aaqtt) + c4 exp( - Tagot)
N40(T) = CZ (1‘ exp(' 028¢T))/028¢T - C3(]' exp(- 049¢T)) / U4O¢T +

C4(]' exp(- 040¢T))/ U40¢T

o c
- 49 49

CZ.- ‘ 1+ .0 -g

17 %49 9907%g

' a: ‘ Tpe

C] 49 49
1+ o

[}
1

49 %407%9

"C?-CZ




Piutonio-241

dN4]/dt = N40040¢ - N4]C4]¢ H N41(0) = 0

N41(t) = C5 exp(- °28§t) - C6 exp(- oqg¢t) + C7 exp(- a40¢t)+ Csexp(-c4]¢ﬁ}

N4-I (T) = Cs(]- exp(-028¢T))/028¢T" CG(]-exp(- U49¢T)), 049¢T +*

+ C;(1- exp(0q4T)}/ 0g00T + Co(i- expl= 0,10T))/ 0pq67

onde: c

5 = 02040797 = 9pg) 3 Cg = Cyogp/( gy = 049 )

¢

]

7= %00/ (91 - ogg) 3 %g=C

6% -G

Plutonio-242

‘dN42/dt =

“aNa19g1 /(1 + agp) = Negogae 5 Ngpl0) = 0

N42(t) = Cgexp(-u28¢t)-C]oexp(-a49¢t)+c}]exp(-040¢t}+c?2exp(- 041¢t Y o+ fﬁ'

+

C13exp(- U42¢t)

=
oy
N
a3
e
St
!

= Cg(l-exp(-028¢T))/ 09887 = Cipli-exa{- cg8T))/ oggeT +

21?(1-9Xp(- 040¢T))/ qu@T “* ng(!'exp{“ 34]¢T})f 54F¢T

C13(1-exp(- 042¢T)}/ 0@2¢?

onda:

m’? Gkﬂ
=g 41 41
LR -
®41  942° 928
[+ [+
€= g 81 _ 41
107 %6 7, N
%41 9427 %%g

Co=C. 81’4

"7 -
%41 942" %0

‘e %4
THagy  ag o4

Co= O3

€13 G0 = Cg - Cpp - Gy £



Concentracoes dos Produtos de Fissao

Adotar-se-3 aqui a seguinte convengdo: N, representa a concentra
¢30, as letras no lado direito abaixe (PF) indica que @ um produto de fissao

e, no lado direito sugerior o nimero que representa o nucleo fTssil de ori -

gem. Assume-se por h1p6tése que as fissodes sao binarias.

Concentragao dos PF devido ao lI-235

25 . ' . ned
25 - nd 1. - '
NPF( t )- st(] e*F( ‘25¢t))/ ( T+ uzs )

NE( T )= N3 (1=(1-exp(= 0p58T)) / apseT) / (1 + o)

Concentracac dos PF davido zo Pu-239

mﬁMt=M¢m¢M1+%ﬁ ;N£(0)=0

Nool & )= Crogg(1-em(- opgot)) / gl + agg ) -
—_C](l-exﬂ(- 0ag6t)) 7 (1 + 049 )

N:?__(T )= Cyoag(1-(1-exp(~ 0,08T))/ IqdT) / dpg(1 + apg) -

- 01(1-(]-exp(- U49¢T)) / 049¢T) / (] + 049 )

Concentracdo dos PF devido ao Pu-241

41 _ ] 41 N
dNPF/dt = N4]04]¢/(] + 04]) H NPF (0) = 0

Nox (£) = Cgogq(1-exp(=apget))/ (1 + agq) apg -

= Cgog1(1-exp(= apqét)) / (1 + ay)) a4g +
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+ 6704](1-exp(- u40¢t)) (1 + g1 ) g *

+ CB(] - expﬂ - 041¢t)) /(1 + % )

Nee(T) = ( Cgfogg) (94q/(1 + agq)) (1=(1-exp(- apgtT)) / opgeT) -

( C6/049) (04‘]/(1 + “4])) (1-(1~exp(- 04]¢T)) /04]¢T)

+

( C7/cr40) (04]/(1 + “4])) {1=(1-exp(- U40¢T)) [ o4¢ts

+

(Co/(1 + agq) (1-(1-exp(= 04q0T)) / 94707

Concentracao do Xe-135 devido a Fissac do U-235, Pyu-239 2 Pu-241

0 Xe-135 @ formado através de dois processos: (1) decaimento do
I-135 e, (2) diretamente através da fissdo do nuclidec fissii. 0 I-135 € um

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

Fi5580 70125 B 41135 —B » Ye-135 —E uCs-135 —B— o Ba-135(Es
<0.5m 6.7h 9.2h 2.5x3106 anos ta
? vei)

fissao

Seja: YI = Yield de fissao do I-135

YXe Yield de fissao do Xe-135

A

I Constante de decaimento do I-135

Aya = Constante de decaimento do Xe-135

As equagOes que regem as concentracoes do I-135 e Xe-135
s3o:

dNI/dt = YI¢2 - KINI

Nyo/dt = ANy + YXe¢zf' IyeNye? ° AxeMye
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Na concentrag3do de saturagao : dN;/dt = dNy /dt = 0 logo :

sat,
N

»

Yiome/Ap

sat. sat. -
Ne = (Np + YyooZe)/(Aye + oyt )

Qu

sat. 25 f .49, o .41, f .
Nye = ¢(VacMagoos * Yoo Nagoug + Ve Nan9py) 7 (i + e )
onde: YI + YXe = Yac.

Concentragao do Sm-149 devido a Fissao do U-235, Pu-239 e Pu-241

0 Sm-149 nao & produzido diretamente da fissZo, mas, € ¢ resul-

tado do decaimento do Neodimic 149, que @ produzido diretamente pela fissao

de um nuclideo.

Nd-149 —B —» Pm~143 —B 5 Sm-149 ( estavel )
T 2.0h 54h
fissao

As equagbes que regem as concentragoes sdo:

WNpp/dt = YproZe - PP
dNSm/dt = )‘PmNPm - GSmchSm




Na concentragic de ecuilibrio : dNp/dt = dg /dt = O Togo,

,sat. -
Mo = TemtZe/em
sat, v
sp - Pmf lagn
ou 3
sat. o5 49§ . Al f .
Nsm = (Y stﬂzs +Y N49049 + Y N4‘Q4-I ) / Usm K

Concentracdo dos Nuclideos no Moderador, Encamisamento e Elementos I3%ru-

turais

. ——h—

Seja a relagdo volumeirica moderador-combustivel dada per R1, .
‘a densidade da pastilha de combustTvel igual a p, a massa atomica do Uranic - fﬂ

Mu. 0 enriquecimento igual a R, NA 0 numero de Avogadrs e MHZO 2 massa mo-

lecular da agua.
Entdo: st = RDNA/(Hh(l + R1))
Npg = (1 = R)ONp/ (Mo (1 + RI})

Nyog= RN/ (Mo(1 + R1)) :

Considerando-se a mistura mdderador-combust?vei, as concen-

tragoes dos nuclideos oxigénio e hidrogénio serdo:

Noy = Ng® / (M0 T+ R1)) + RN/ (Mon( T + R1))

Ny = ZR1.Ng/ (Mgpn(1+ R1))

A concentragao no encamisamento, fol assumida ser a mesma do

PHR ANGRA-T, constituido de zircanio e ferro . /4/.




=
4]

3,693 x !022 atomas Som”

3,058 x 102-‘ atomos/ cm3

=
)
#

2.3.3 - Efeizs da Queima o Controle na Rezan de lopversas

Os efzitos da queima (burn~up) €, ¢os requisitcs de controte
serdac estudades ¢iobalmente, is%to T, sario estudados como um Gnicn efeiio .
A razio para este snfoque & gque, em reatores “WR t7picc: o 2fe’so ua queiwme
8 "controiade’ em grande parte por barma3 2 VEARn0S GuaiMi.: S & 200 soﬁ_:l
val na 3gua. Assim, o reator & projetado parz nec i
cr?fico. Esta reatividade positiva & compensada pelos venencs quzimaveis, cu
jas concentragoes decrescem com o tempo. Antas do estudo quantilative des-

te efeito, algumas definicOes serdo necessarias:

Consumoc Liquido de Material Fissil

Seja MC a massa fissit consumida { por sbsorgao ou cptura),
Mg 2 massa de combustivel fissil preduzido , (por convars@o do materiel
fertil) RC a razio de convarsdo e, M, o consumo 1quido dz material fissil.
Entas: .

MG = Mﬁzc/za = MchC

ML = Mg - Mcxkc =Mc§‘_a - RC)
cnda L, @ I representam as secgOes de choque macroscopicas de absorgio
no material f7ssil e, de capturas no materiail fertil .




A queima (burn-up) @ uma medida da exposi¢io ac combusifvel
fissil . O "burn-up" fracional (B) & definids cemc z fragac do combustT-
vel convertido em produtos de {issao.

_ a0 . a0
B = Npp/(Npg * Npgi

onde: NPF numero de pares de produtos de fiss2o

Ngs = concentragao inicial do U-235

. Nga = concentracdo inicial do U-238

Uma forma wais usual desta grandsza, 2 dada em unidades da MMA/MT. A

conversao & dada por:

[
Hat’]

E(MAd/MT) = 3 x 0”8 { para rzatores & U-natural ou levemen
te enriquecide) .

Dafing-g2 tzrbém uma cutra unidade de "burn-up" ({B) que @
dado em fifa, isto € , niUmero de Fissdas por numero de atomos Fisseis no

combustivel n3o exposto.

. 0
B = Npp/Naz

¥altando ao nosso probil..a original, isto e, o efeito da
cuevra na RC, seja N_ a concentragdo ¢) nuclideo fissil no instante t =0,

€ seja 8 (fifa) a queima fracicnal no instante T .
Assim, o numero de Etomus fissionados no intervalo de tempo
T sera dado por:

Ng8(7) = nlmerc de &omos Fissionados num intervalo de tem-
o T




No(1-REYB(T)o, /o, sera o consumo 1iquido de atomos fisseis,
e logo, até o instante T, perdemos uma quantidade potencial de néutrons igual
v a: |

NOB(T) (1--R\:)t:n¢:a'a/q‘F

No instante t = 0 o reator estd justo critico ( k = 1 ) e portanto terTa-
‘mos uma quantidade potencial de néutrons igual a Noen. Assim apos um tem-

po igual a T teremos uma variagdo na reatividade devido a queima de:

(8k/K) queima = (N,8(T)(1-RC)ena, /ag)/(Noen )

Embora o reator no instante t = 0, eggeja Jjusto chtico. tem excesso de
massa critica compensadas por barras de venenos queimaveis e boro so{ﬁwﬁs
na agua. Considerando este fato, a nossa reatividade negativa por queima

_ obtida acima, .deve ser corrigida , somando uma reatividade positiva pvq(

acrescida ao longo do tempo pelos venenos queimaveis ).

Assim:

(Ak/k)efbt{vo

aueima 3(T)(1-RC)oa/of = fvq

e portanto:

ARC

queima - (Ak/k)efEt1v° en

: queima

2.4 - Custo do Enriquecimento e Suprimento de Uranio

2.4.1- Numero de Unidade de Trabalho Separativo

No enriquecimento por difusao gasosa, as seguintes equagoes*

de balango de massas devem ser satisfeitas:



$ =P + R ( relativo ao Uranio)

st= Px

ot Rx,. (relativo ao Uranio 235)

y = quantidade de suprimento de uranio na forma de UFgs

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

R = quantidade de resTduo de urdnio (emprobrecido ) na .
forma de UFes

Xg= enriquecimento do suprimento;

X" enriquecimento do produto;

= enriquecimento do resTduo ( uranio empobrecido) .

Resolvendo-se o sistema acima:

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

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

0 trabalho separativo E @ definido /2 / como :
E = R(Zxr-l)ln(xr/(l-xr))+P(2xp-l)ln(xp/(l-xp))-S(sz-l)1n(xs/(1-xs))

Substituindo-se na equagao acima R e S, obtemos o trabalho separativo E

gasto para obter P kilogramas de uranio com enriquecimento xp. a partir de

um suprimento com enriquecimento X tendo como enriquecimento de resTduo

Xr.

NUTS = E/P=(2xp-l)'In(xp/(l-xp))-l-(xp-xs) _(2,("._1)]"(x;_/'(]..'xr))/(xs-xr)

- (xp-xr) (2 - 1)1n(xs/(l-x;))/(xs- xr )




2.4.2 - Custo do Uranio Enriquecido

0 custo do uranio enriquecido & censtituido de duas par
tes : sendo a primeira referente ac custo do suprimento na forma de UF6
e, a segunda o custo relativo ao nimere de trabalhos separativos necesqg

rios para se obter um determinado enriquecimento.

Assim:

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

custo unitario do uranio enriquecido, na forma de

UFG, em $/kg.U

custo unitario do uranio natural, na forma de UF69

em $/kg.U ;

Ce = custo unitario do trabalho separativo, em $/kg. SWU

S/P e E/P sao definidos em 2.4.1.




3. ASPECTOS COMPUTACIONAIS

3.1~ Introdugao

Este capitulo sumariza as descrigbes dos algoritmos com-
putacionais desenvolvidos para os calculos da razdo de conversdo, das mas-
e sas fisseis consumidas e produzidas, e dos‘custos assc iados a ciclos de
i combustivel com ou sem reciclagem do Pu. Utilizando-se das eguaqﬁes dife ~
renciais e definigoes realizadas no capTtulo II, constroem-se trés progra-
mas: 1) CALCULO DA RC EM REATORES TERMICOS , escrito em linguagem Fortran

IV e processado no computador IBM/370, 2) CALCULO DAS MASSAS FISSEIS CONSU

MIDAS E PRODUZIDAS, escrito em linguagem BASIC e processédo no computador
HP-2116 , 3) CALCULO DO CUSTO COMPARATIVO DO CICLO DE COMBUSTIVEL COM OU

SEM RECICLO DE Pu, tambem em linguagem BASIC e processado no computador
HP=-2116.

3,2 - Caleulo da Razao de Conversao em Rgatores Termi cos

3.2.1- Comentarics Gerais e o Diagrama de Bloco

Este programa, calcula para uma regiao simples ( uma unica

regido homogénea) e, a um grupo de energia , os seguintes parametros medios:
a razao de conversao, o burn-up fracional , o enriquecimento final e, 0s
efeitos dos produtos de fissdo e isotopos pesados na razao de conversdo. -

‘Utfliza como dados de entrada as grandezas: densidade de potencia, a rela

¢ao moderador-combustivel, o tempo de recarga do combustivel , as secgles -

de choque microscopicas e o enriquecimento inicial, 0 diagrama de bloco do
programa pode ser visto na Fig.10 .




DADOS DE ENTRADA
secgdes pe  cwooua
ENRIQUECINENTO
RZL. HODERADOR - COME. /

!

CALCULO DA CONCEN
TRAcAOo INIGIAL DO
Ua-280 ¢ U~230

|

DADOS : DENJIDADE OZ PO

TéNciA (D}, FLURO INICIAL,
INTERVALO DE TEMPO { T,
TENPAQ DE RESIDENCIA (To)

cALCULO DAS CONCEN
Traglae vos NUCLIBZOS
T CEWS. POTENGCIA { Ba )

nynd o FLUNC 0 A

cdLcuLo DO BURN-
UP, RC,ENR. FIHAL
M PUNGAO 00 TEXPO

FLUKXQ = FLUKO, O/D; cALtuLO DOS VALORES
Te T4

Fig.10 - Diagrama de bloco para o programa de
cdiculo do razlo de conversdo.




De uma forma resumida o programa faz o seguinte : dadas

as secgdes de choque, a relagdo moderador-combustivel, a densidade de po-

tencia e o enriquécimento inicial, por calculo iterativo ajusta-se um de
terminado fluxo medio de neutrons, de maneira a obter-se uma taxa de fis-
soes compativel com a densidade de poténcia. A seguir obtem-se os diver -

sos parametros de saida puntualmente em tempos de queima. Qbtidos estes -

3.2.2- Dados de Entrada e Outros Comentarios

Seccoes de Choque

programa COLLAPSE /6/. A Tabela 7 abaixo, @ a saida em dois grupos de ener

tias, do referido programa.

pontos, faz-se uma meédia temporal destes, no intervalo dado pelo tempo de
recarga do combustivel,

As secgdes de choque utilizadas aqui, foram obtidas do

Tabela 7- Seccoes de choque microscopicas obtidas do Collapse /6/(barns )
MATERIAL GRUPO 1 GRUPO 2

- 0, O¢ v 9y O¢ v
U-235 1,268E01 | 8,435E00 | 2,472 3,089£02 | 2,635602 | 2,430
U-236 6,851E00 |2,393E-01]2,771 2,986€E00 | 0,0 0,0
U-238 9,492E-01]1,179E-01]2,680 1,348E00 | 0,0 0.0
Pu-239 1,603E01 {9,698E00 |2,927 1,043E03 | 6,709E02 | 2,380
Pu-240 9,018E01 |5,953E-01] 3,427 1,619E02 | 0,0 0,0
Pu-241 2,701E01 [1,689E01 | 3,060 9,763E02 | 6,876E02 | 3,060
Pu-242 2,456E01 |5,706E-01] 3,348 1,045E01 | 0,0 0,0
Xe-135 8,424E01 0,0 0,0 1,890E06 | 0,0 0,0
Sm-149 '7,312E0Y |0,0 0,0 4,304E04 | 0,0 0,0
PFSL* 6,039E00 10,0 0,0 3,483€01 | 0,0 0,0

* Produtos de fissao de saturagdo lenta.
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Para a obtencdo das secgoes de choque microscopicas a
um grupo de energia feéz-se as seguintes aproximagoes, formuladas por
Wescott :

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

nuclideo @ dado por :

o1
Taxa de reagdo = Noyd1+ Noads = Npp(o3——+ 02 )
, "
Conhecendo-se a relagao R entre o fluxo de neutrons ra-

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

como:

Y

Taxa de reagao = N¢»( o1 R + 03)

E assim , podemos considerar a expressao entre paréntese , coma uma Sec-
¢ac de choque termica efetiva, isto &:
cgfetiva

= 1R+ 0y

. A relagao R € obtida através do programa COLLAPSE. Se-

gundo o referido programa : ¢; = 33, 4 e ¢: =6,1 e portanto:

ogf°°iv° = 5,475 0, + 02

A Tabela 8 nos da as seccﬁei de choque microscopicas 'a
1 grupo de energia assim obtidas:




Tabela 8 - Secgoes de choque microscopicas obtidas pela formulagdo
Wescott
ELEMENTO ‘ Oq O¢ v
u-235 3,783E02 3,096E02 2,437
| _u-236 4,046EQ1 2,393E-01 0,0
-U-238 6,540E00 6,449E-01 0,0
“Pu-239 1,131E03 7,239E02 2,884
Pu-240 2,112E02 3,256E00 0,0
‘Pu-241 1,124E03 7,800E02 3,060
‘Pu-242 1,448E02 3,121E00 0,0
‘Xe-135 1,890E06 - 0,0 0,0
Sm-149 4,344E04° 0,0 0,0
| PFSL 6,786E01 0,0 0,0

A Relagao Moderador-Combustivel e o Tempo de Residencia do Combustivel

Barra de combustivel:

'i:arg;o “ativo : h(altura)
R(Raio )

Re (Raio externo)
Ri (Raio interno)

365,76 cm
122,55 cm

A relagido volumétrica moderador-combustTvell foi obtida
rd A ' P B

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

0,4750 cm
0,4096 cm

eq (espessura encamisamento) = 0,0571 cm

eq (espessura "gap")

N (numero de conjuntos com-

bustveis )

n (numero de elementos com-
bustTveis/conjunto com -

bustive; )

= 0,0082 cm

= 121

= 256 .




A celula da Fig. 11 foi construida segundo estes dados. Uti
lizando-se dados geométricos da Fig. 11 pode-se escrever a relagao modera -
dor-combustivel como:

Vo = (% - k2 )/mR2

onde p (“lattice pitch') & dado por: p = (WRZ/Nn)U 2 . Obtem-se assim
que:

VM/VF = 1,544 .,

Hg O
——— ENGAMISANENTO
§ ‘—— COMBUBTIVEL

- ’ —

Fig - 11-DimensSes da célula para o PWR Angra 1.
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0 tempo de residéncia do combustivel foi assumido ser
de 900 dias. A raz3o desta escolha, deve-se ao fato de que calculos reali-
zados através de codigos computacionais por outros autorss /4/, utilizam

este valor e, & conveniente para nos esta. coincidencia , para efeito de

comparagoes de resultados.

Efeitos da "Queima" e das "Fugas"

0 efeito da "queima" na razao de conversdo, foi estima

do utilizando-se as equagdes desenvolvidas no capitulo 2, que serdao trans -
.cri‘tas abaixo:

' efetivo
Ach‘m._mal = (Ak/k)queima En
(o]
onde : (ak/k) = B(T){1-RC) - - (Ak/k)v.qixéimivel B (Ak/k)b.cmttale

f
Os valores de B e RC , respectivamente 0,35 e 0,60, foram tomados , ° cal
culando-se a razdo de conversdo, desprezando-se o termo devido a "queima“.
Assume-se desta forma, valores de B e RC, maximo e minimo respectivamen
te, no conjunto dos parametros de safda. Este procedimento leva-nos, a ma-

ximizagdo do efeito da "queima" na razdo de conversdo, isto €, superestima
este termo,

Os valores das reatividades "positivas" inseridas pe-

los venenos queimaveis e barras de controle foram obtidas do Relatorio de
Seguranga do reator Angra 1 /7/.




(Ak/k)b .controle 0,0661

(Ak/k)V.queima = 0,075

Assim, o efeito da "queima" na razao de converszo pode ser estimedo como:

ARC = 0,03 ne .

queima

[
T

Para reatores refrigerados a agua leve (LWR), valores

tipicos para o efeito da fuga na razio de conversdo, estac na intervale

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

1

3.3 - Calculo das Massas Fisseis Consumidas e Produzidas

3.3.1 - Comentarios Gerais

Esta parte dos calculos sao de pequena monta, e, utili-
§ § zam dados obtidos do programa anterior. Foi efetuado no computador HP-2116,
= em 1inguagem BASIC, principalﬁente pela disponibilidade em tempo total des

te equipamento.

3.3.2 - Esquema de Administragao do Combustivel

0 tipo de ciclo de combustTvel analisado e dado pela
Fig.12. Assume-se um tempo de irradiagdo de 450 dias, apdos o que, 0 com -

bustivel da zona 1 & retirado. 0 combustTvel parciaimente queimado da zona 2
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@ transferido para a zona 1, e, um novo combustTvel e colocado na zona 2.
0 enriquecimento do uranio da zona 2 & ta_l que: apos a irradiagdo de 450
dias, 0 seu enriquecimento corresponde ao enriquecimento inicial do ura -
nio da zona 1. Assume-se aqui, que: o combustivel queimado da zona 2 ao

ser transferido para a zona 1, tem a concentragao de "venenos" {gual 2

2ero,

Zi Z2

Fig. 12 - Esquema de odministrogdc de combustive! para
reator com duae zonae ¢e enriquecimento .

3.3.3- Diagrama_de Bloco e Explicitacoes das Expressoes Calculacionais

Utilizando-se como dados de entrada os parametros de

terminados no programa anterfor: 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 U235 e Plutonio (Pu-239 + Pu-241) e a carga fissil

inicial, os calculos de massas consumidas e prbduzidas sao efetuados se-

gundo o diagrama de bloco dada na Figura 13, V;' N

0s calculos das massas fisseis produzidas e consumidas

sao realizadas utiiizando-se as expressoes dadas e detalhadas abaixo:

r u

U W : Ja
.o Mconaumi.da (1) = Mini.cial(l)‘ BU(I)' al)
: £
Y aPu
e A - " - - a
. Mzonsumida (1) = Minicial(l)' [ BU+Pu(I) By(D) ]'
: aPu.
£
Onde:

U e Pu se referem aos isotopos fisseis de U-235 e Plu-
tonio ( 239 + 241)

I € o Tndice representativo da zona de combustivel.

o, € a secgao de choque de absorgao microscopica.

o¢ € a secgao de choque de fissdo microscopica.

By(I) = NO_de fissbes de U-235 na zona I

U

Mini.ci.al (1)

NQ de fissoes do (U-235+Pu-239+Pu-241) na zona I
My (1) '

inicial

Buspu(l) =




<D

- DADOS DE ENTRADA :
’ ENR. INICIAL € PINAL

SURN-UP, 1INV, INICIAL )

CALCULO DAS WMASSAS

PISEIS  PRODUZIDAS &
CONSUMIDAS

| *

CALCULD DA
KCONOMIA DR
MASSA FiBSIL

!

TesTE PARA VA'LQREI
NOMINALIS DO PWN
ANGRA 1

! -

ESSREVE : RC, CONSUMO
i LIQUID0 , SAL DO DO !
: PLUTONID -

Fig. 1% - Diagrama de bloco para o programa de
ediculo do consumo e produgdo de mag
sa flesil.
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Assim, num esquema de administragdo dz combustivel ,
utilizando duas zonas de enriquectmentos diferentes, o consumo médio anual
de massa fissil, supondo-se um ano de 300 dias ( fator de carga de aproxi-

madamente 0,82), & dado por:

W [z ay « (z-)]/a

. nsumi consumid
cons da consumida umida

P [z (1) + w (2)]s3

. consumida i
consumida on consumide

b

A produgao anual media de Pu, a massa anual m2dia re
cuperave! de Pu, o consumo 17quido anuzl médio de massa fissil e a razio .

de conversao medfa serdo dadas por:

Pu

produzida

> U u
= {2 REQV(M ot g O+ B s g (11

(2) + wPu

consumida

U
RC(Z)(MC

onsumida

@}/
aPu - @Pu - U

recuperavel produzida consumida

~fissil =U _ mPu

Mconsumo 1Iquido " Mconaumida recuperavel

‘MPU
RC produzida

ﬁggpsumi§ﬁ+ Rlaeunida




3.4 - Calculo do Custo Comparativo do Ciclo de Combustivel come sem
Reciclo de Plutonio

3.4.1- Comantarios Gerais e o Diagrama de Bloco

Este programa calcula, numa economia a longo termo ,

a relagao dos custos acumulados nos ciclos de combustivel com e sem re-
ciclagem do Plutonio produzido. Baseia-se nos parametros iniciais -

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

elaborados codigos computacionais e, de trabalhosas analises sensiti
vas de custos, determinam-se um valor do plutonio, bem como cus-
tos comparativos associados a ciclos de combpst?vgis de Uranio e
Uranio - Plutonio.

Objetivamos aqui, com um modelo matematico sim-

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

digbes de operagao “"standard" do PWR ( 3,3% de enriquecimento )e, es
tende-las

para casos de operagoes a enriquecimentos diferentes. 0
diagrama de bloco pode ser

visto na Figura 14,
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3.4.2 - Calculo do Custo do Ciclo de Uranio

" Sejam I, a carga inicial de combustTvel , 1, J as ta-
xas anuais de inflagdo e juros, N o numero de anos que se quer considerar

e, admite-se que o recarregamento anual corresponda a 1/3 do "carogo" ini-

cial. Utilizando-se das equagbes desenvolvidas na secgao 2.4.2 onde  se




obteQe 0 custo do uranio ( por kg de produto ), obtem-se os custos C0 e

Cl. respectivamente, os custos da carga inicial e da ' recarga anual.

CO = Io'CU
c] = Io'cU/3
Onde:

e 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:

u N 141 FREY N—]] Ti-1
cacumulado(N) = Co S(1H+1)7 + C]-( T . [1 (m ) L(149+1)

3.4.3- Calculo do Custo do Ciclo U-Py

0 custo do ciclo U-Pu sera determinado pela seguin

te equagao de balango:

Custo do Ciclo U-Pu = Custo do ciclo U + custo adicional da fabricagao de
elementos combustiveis de U-Pu- Valor do U economi-

zado pela substituigdo por Pu.

Todos os termos acima referem-se a valores acumula-

dos em N anos.

0 custo de fabricagao dos conjuntos combustiveis de | f}*

U-Pu @ determinado . usando-se o parametro P(%) "Penalidade de Fabrica -

¢d0", na seguinte relagdo:




Fu_Pu = FU. (0 132+0 68. (P+]00)/]00)

Onde:

Fy @ o custo de fabricagdo do conjunto combustivel de U;

Fy.py € 0 custo de fabricagdo dos conjuntos combustiveis
de U-Pu. '

Assumindo-se que, todo o Plutdnic obtids & reciclado, -
desprezando as perdas por reprocessamento e fabficagio, podemos calcular

0 custo adicional de fabricacao em termos do custo do urdnio ( suprimento

+ enriquecimento).

Assim:

Cad.Fab.™ (Fu-py ~1) 4F. 1,03

onde: f € a fragdo da recarga constituido de elementos U-Pu;

1,03 @ a fragao do custo de fabricagdo relativo ao cus-

to do Urdnio (C,) , e foi obtida atravs. da Tabela 9;

¢ @ definido no Ttem 3.4.2.

0 custo acumulado em N anos sera dado por:

cncumulndo - C 1+1 . "_ 14 )N"] 144l N-1
Ad.Fab. ad.Fab, (=) [ SR ] ae)




3.4.4- Valor do Plutonio

A presente analise comega com a hipotese de que o

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

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

1) 0 Plutonio @ estocado, para mais tarde ser ven
dido e usado nos reatores regeneradores. A data de venda dependera do

infcio de opera¢io comercial dos reatores regeneradores.

-

2) 0 Plutonio pode ser reciclado em reatores do ti
po LWR.

Assim, a questao a ser respondida passa a ser a

seguinte: qual devera ser o prego do Plutdnio no mercado, apos um certo pe
riodo

de armazenamento, de maneira que o seu custo de armazenamento se-
Ja economicamente equivalente ao ciclo com reciclagem ? Isto significa que

a seguinte equagdo de balango devera ser respeitada,

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

FIM DO PERTODO DE ESTOCAGEM = CUSTO DO CICLO U - Pu .,

Colocando esta equagao em termos mateﬁi;icos:

; (Prego do Pu)$/Kg.Pu . (fc]+carm‘S(Pu).N) ( 151- )

fissil =

N. S{Pu)

. [ 1-( 1 yN-1 ] (1+9+ 1)V
1+J+1

eiliyp, et IR



56 -
onde: Carm & o custo de armazenamento e $/kg.ano ;
S(Pu) @ o Plutonio obtido em cada recarga ( Kg.)

N e o perifodo de tempo de estocagem ( anos).

3.4.5 - Conjunto de Custos Iniciais e Outros Parametros

0 conjunto dos custos iniciais (1976) s3o dados na . Ta-

bela 9 /9/.

Tabela 9 - Conjunto de  Custos  Iniciais ( 1976 )

UFg (incluindo transporte) $/Kg.U . 54,00

Enriqﬁecimento $/Kg. SWT 80,00

Custo de Fabricacao $/Kg. U 138,00 ,
Reprocessamento $/Kg. U 280,00 {

Para todos os pregos assumiu-se uma inflagao anual de 5%, bem como taxas de

jurosigual a 8% ao ano. A penalidade de fabricacdo dos combustiveis .=~ de

U-Pu foi suposto ser de 100% e, o custo de armazenamento do Plutonio igual
a $ 2000/Kg.Pu.ano .




4. RESULTADOS

4.1- Consideracoes Gerais

Os resultados obtidos neste trabalho, agrupam-se em trés
conjuntos distintos:

1) Resultados que provam a adequabilidade do metodo cai-
culacional.

2) Resultados em nTveis neutronicos: efeitos dos diver -

sos fatores na razdo de conversdo, tais como: produtos de fissdo, isoto-
pos pesados, etc. e como consequéncia a possibilidade de atenuar tais
_efeitos e, de aumentar a razio de conversio. Isto por seu lado implicara

num consumo 1iquido de material fissil menor.

3) Resultados em nTveis economicos: a possibilidade da

utilizagao de um ciclo de combustivel com reciclagem de Plutonio, propi
ciando numa economia a longo térmo, uma diferenga no custo do cicle da

ordem de - 5% em relagao ao ciclo normal de uranio.

4.2 - "Teste" do Metodo Calculacional

4.2.1 - Comentarios Gerais

Em cada segmento desta analise, procurou-se a comparagao
constante quanto aos resultados, com outros autores. As comparagoes Sao

_de certa maneira, fragmentarias,devido a nao disponibilidade de trabalhos



- mais completos, isto &, analises que sintetizam tanto resultados neutrd-
nicos, como econdmicos. Assim, no primeiro programa: CALCULO DA RAZEO DE

CONVERSRO EM REATORES TERMICOS , ¢ efeito dos produtos de fissio na ra -

230 de conversdo, e comparado com o resul tado obtido por Weinberg /18/ ;

no segundo programa: CALCULO DAS MASSAS FISSEIS PRODUZIDAS E CONSUMIDAS,

as massas fisseis produzidas e consumidas - para o PHR Angra 1 - sdo

comparadas com calculos efetuados nor Correa /4/ atraves do codige come-

B

putacional CITHAMMER; e no terceiro programa -: CRLCULO DO CUSTO COMPARA-
_TIVO DO CICELO DE COMBUSTIVEL C/S RECICLO DE PU , os custas do ciclo de

éombustTve] de U-Pu, bem como valores de Pu determinados, sao confrontz-
dos com resultados abtides por Hnilica et al /9/, atraves do codigo -

FUELCOST-1V.

4.2,2 - Efeito dos Produtos de Fissao na Razao de Conversao

Utilizando-se o programa @ CALCULO DA RAZAO DE CONVERSEO EM

REATORES TERMICOS, @ construido o grafico dado na Fig.15, onde se v& os

efeitos dos produtos de fissdo de saturagao lenta (1), e do Xendonio (2 ),
na razao de conbersio. Os pontos representados por cruzes, Sao oS determi
nados por Weinberg /18/. Verifica-se que, dentro do nosso intervalo de in
teresse para o parametro 8 (Burn up em fifa: fissoes por atomos fisseis

iniciais), isto &, entre zero e aproximadamente 0,40 fifa, a concordincia
dos nossos resultados com os de Weinberg, & muito boa e, perfeitamente -
coerente com as aproximacdes feitas nas expressGes tedricas. A discordn
cla verificada na curva(2), explica-se pelo fato de que na nossa analise,

foi desprezada a produgao do’. Xendnio resultante da fissao do Pu-241 (
Yield 7,08%). -
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4.2.3- Cansumo e Produgdo de Massa Fissil no PWR Angra 1

Utilizando-se o programa: CALCULO DAS MASSAS FISSEIS

PRODUZIDAS E CONSUMIDAS , calcula-se , para as condigdes tipicas do PWR

Angra 1, o balango das massas fisseis consumidas e produzidas. Na Tabe-

1a..10 s3o sumarizados os resultados obtidos. A coluna da direita mostra os

resultados obtidos atraves de codigos computacionais por Correa /4/.

Tabela 10 - Massas fisseis produzidas e consumidas no PWR Angra 1

Parametros

Resultados Obtidos

Resultados Obtidos. .
através de codigos/4/

Enriquecimento ( % ) 3,3 3,3
Dens. Poténcia (W/crf) 105,0 101,6
RC_( médio) 0,58 0,61
Consumo de U-235

(kg/ano) . 369,1 386 ,0
Pu recuperado(kg/ano) |
Pu-239 11,5 100,0
Pu-241 (Pu-239 + Pu-241) 22,0
Consumo 1Tquido&gjano‘. 257,5 264,0

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

com uma incerteza da ordem de 5%. Diante desta consideragdo, e consideran
do os erros de aproximag¢do dos nossos calculos, podemos dizer que, os nos

sos calculos sdao uma boa aproximagdo dos efetuados por codigos computacio

na{s.




'4.2.4.-A Relagao 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-
bustivel de uranio com e sem reciclagem do Plutonio, em fungdo do periodo
de operagao do PWR Angra 1. E determinado também, o valor do Plutonio (pa
ra ser vendido no fim do perTodo considerado) que torna equivalente  os
custos do ciclo de uranio mais os custos de armazenamento do Pu, com o ci
clo de Uranio-Plutonio. A Tabela 11 resume os resultados obtidos, bem co-

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

A

Justifica-se as discrepancias observadas , atraves de
dois fatos: | |
1) a reciclagem @ iniciada, no nosso caso, desde o
primeiro ano (1976) , e nos calculos de Hnilica apos tres anos (1979) de
operagao.
| 2) Na reciclagem feita por Hnilica , a substituigao -
de elementos de U por elementos de U-Pu, @ feita continuamente, até étiq-
gir 30% dos elementos do "carogo", e no nosso esquema de reciclagem, todo

o Plutonio obtido num ciclo & utilizado no ciclo seguinte,

Considerando estas simplificagées do modelo de calculo

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

sociados aos ciclos de combustiveis.




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

Periodo Custo do Ciclo U-Pu- Custo do ciclo U Valor do Pu($/g.Pu)
de _ Custo do ciclo U
0pe-aga® | pes. Obtidos Res. Hnilica/9/ |Res.Obtidos|Res ,Hni-
(anos ) (%) (%) lica/9/
10 - 4,1 - 4,6 45,2 40,0
15 - 4,5 - 5,9 73,8 82,0

4.3- Resultados no Nivel Neutronico

“

4.3.1- Efeito dos Produtos de Fissao na Razao de Conversao

As mais importantes fontes de perdas de néutrons, do pecn-
to de vista da conversao nuclear, (vide a definigao de RC na secgao 2.3.1)
sao as formages de: produtos de fissdo de saturagdo lenta, ¥enonio 135 .
Samario 149, e isotopos pesados ( U-236, Pu-242, Pu-240 etc. ). Para a
obten¢3o de uma maior razdo de convers3o, sao necessarias medidas que
minimizem a formagao destes isotopos absorvedores de neutrons. Isto poderad
ser feito de diversas maneiras: 1) retirando-se estes "venenos" continua -
mente do reator (reator do tipo MSBR), 2) alterando-se o nivel médio  do
fluxo , 3) utilizando ciclos de combustivel diferentes (altefacio do enri-

quecimento, do periodo de operagdo, etc.), etc.

Neste trabalho pretendemos enforar o problema, alterando
a composicdo do combustivel , isto €, verificando qual € a influéncia do

enriquecimento na razao de conversao.
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No Grafico dado na Fig. 16, sao mostradas nas curvas A,

B e C, os efeitos dos produtos de fissdao de saturagao lenta, do Xenonio e

“dos 1sOtopos pesados, em fungao do enriquecimento do combustivel. Nas con
digoes nominais de operagao do reator Angra 1, os produtos de fissio de

saturagao lenta, o Xenénio e os isotopos pesados, contribuem percentual -

mente para a razao de conversao, com 7,9% , 3,6% e 1,4% , respectivamen

te. De um modo geral estas variagoes diminuem com o aumento do enriqueci

mehto. Este comportamento & facilmente compreendido, utilizando-se a se -

guinte equagao:

veneno

g
ARC = — & -

v
a
Z::ombust'ive 1 - NC c,C
a

a

onde:

veneno . - -
= absorgao de neutrons nos "venenos"
E ' : y

. combustivel
E = absorgdo de neutrons no combustivel.
) ‘

Aplicéndo a relagao acima para dois reatores que apresen
tem a mesma densidade de poténcia, porém com enriquecimentos diferentes ,
apos um tempo t ambos apresentar3do a mesma concentragao Ny de "vene-
nos" (pois assume-se a mesma densidade de poténcia), porém a concentragao
Nc de combustTvel serd maior para o reator que apresentar maior enriqueci

mento, logo apresentara um ARC menor.
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Fig. 16 - E feitos do produto de’ fissao (1), xendnio {2) e
isdtopos pesados (3) na raozdo de conversdo




4.3.2 - Economia de Massa Fissil

Entre os inumeros criterios desejaveis para um sistema

de geragao de energia, podemos apontar os seguintes:

1) energia a haixo custo;
2) minimo uso de recursos minerais nao renovaveis;

3) minima dependéncia externa.

Nenhum destés critérios @ dominante, e a sua aplicagao dependera das parti-
cularidades especificas de cada nagao. No caso de um pals como o Brasil (
conjunturalmente ?), com recursos minerais de uranio escassos /13/, os cri-
terios 2 e 3 tornam-se muito importantes. Aplicando os criterios 2 e 3 num
programa de reotimizagao do PWR conclui-se que quanto maior a carga inicial
de uranio, mais alta € a taxa de convers3o. Como consequéncia obtem-se uma
maior eficiencia na utilizagdo do combustivel , isto e, o consumo 17quido de

material fissil torna-se menor do que nas condigOes atuais.

Nos graficos dados na Fig. 17 sdo mostrados os compor
tamentos -da razao de conversio e do consumo 1iquido de material fissil, em
fungao do enriquecimento..A curva B nos da o consumo 17quido de material -
fissil, relativo ao consumo 17quido do PWR nas condigdes tipicas (3, 3% de
enriquecimento). Podemos verificar que: a razao de conversao atinge valores
tais como 0,8 e, uma economia de material fissil da ordem de 55%'5 alcanga
da. Analisando o problema unilateralmente, isto &, do ponto de vfsta de
poupanga de recursos minerais, conclui-se que & possivel uma grande poupan
¢a de tais recursos. Resta saber, se tal alternativa pode ser conciliada -

com baixos pregos da energia. Isto serd verificado no proximo Ttem.
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Fig.17 - A: Razdo de conversdo em fungdo do enriquecimenio , B: Fragdo
do consumo liquido de combustivel (em relagcdo ao PWR tipi
co: 3,3 % enriquecimento.)




4.4 - Economia do Ciclo U-Pu

A implementacdo de uma estratégia energética baseada

nos critérios 1, 2 e 3 do Ttem 4.3.2, colocan duas questdes importantes:

1) quais os enriquecimentos toleraveis para se atin-

gir o binomio: poupanga de material fissil-energia a baixo custo ? E ,

2) Em determinadas conjunturas politicas, quando o
critério 2 (poupanca de material fissil) torna-se dominante, quais serdo
os -valores dos enriquecimentos que maximizarao esta poupanga , com 0

minimo de custo relativo ao ciclo de U correspondente ?

Para responder a primeira questido, € estudado o com
portamento do custo acumulado do ciclo U-Pu em relagao ao custo acumula-
do do ciclo U tipico (3,3% de enriquecimento), em fungao do enriquecimen
to. S3o admitidos tambem que: 1) o ci;]o de combustivel contribui com uma
fragao igual a 0,30 no cuﬁFo qg gerag§6 ga energia e, 2) 94terwo~9eper-
gia a baixo custé" significa um custo de gerag?o da énergia modefadaﬁen-
te alto em relaéio ao;custo de geracao de um PWR tipico. Na Tabela 12 -
sao sun;ari zados os seguintes resultados: a relacao entre o custo do ci -
c¢lo U-Pue o cusfo de'ciclo U tipico, a relagao entre o custo de geragao
da energia no ciclo J—Pu e no ciclo U tipico, o enriquecimento e 0 con-

sumo 17quido dado er fragdo do consumo 17quido do PWR tTpico.



Tabela 12 - Enriquecimentos tolerdveis para se atingir o binomio paupanga-
de material fissil-energia a baixo custo

Custo do ciclo U-Pu Custo de geragao no_ciclo U-Pu |Enrique Fragao
Custo do ciclo U(3,3%) | Custo de gragdo no ciclo U(3,3%) sz;“§° gsmgnﬂ
1iquido

0,95 0,94 3,3 | 1,00

1,19 1,06 4,0 0,88

1,33 1,10 4,4 | 0,81

1,50 1,15 ‘ 4,9 0,74

1,69 1,21 5,4 0,62

-

A iiltima coluna foi obtida utilizando a terceira coluna e a
Fig. 17. Observe-se que com um aumento moderado no custo de geragﬁo da ener

gia pode-se obter uma apreciavel economia de massa fissil. Assim, um aumen-

to da ordem de 20% no custo de geragao permitirﬁ uma poupanga de material -
fissil da ordem de 40% .

A segunda pergunta € respondida estudando-se a relagao en-

tre os custos acumulados do ciclo U-Pu e do ciclo U, para diversos enrique
cimentos e diversos periodos de operagdao. Nos grificos A, Be C , dados na
Fig. 18, respectivamente para 5, 10 e 15 anos de operagdo, Sao mostradas -
as relagoes entre os custos acumulados do ciclo de U-Pu e do ciclode U,

em fungao do enriquecimento. A analise destas curvas nos permitem duas con
clusoes: ‘

1) Quanto maior for o per?odo‘de operagio do reator, maior

sara a diferenga entre os custos acumulados do ciclo de U e do ciclo de
iJ- Pu,
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Fig.19 - Custo do ciclo urdnio - plutdnio em relagdo ao
custo do ciclo de urénio.




2) Existe uma baixa sensibilidade do enriquecimento, tal

que as relagGes entre os custos acumulados dos ciclos sdo minimos.

Resumindo-se as informagoes dos graficos dados na Fig,18

e, com o auxilio do graFico dado na Fig. 17, obtemos a Tabela 13,

de material fissil

Tabela 13- Enriquecimento otimo para a obtengdo do minimo consumo 17quido

Periodo de

o Custo do ciclo U-Pu - Custo do ciclo U,%) Enriqueci | Consumo
operagao Custo do ciclo U V| mento 1{qui-
(anos) (%) do *
5 - 5,5 5,6- 6,3 |0,65 -0,58
10 - 7,0 5,6- 6,3 [0,65 -0,54
15 - 8,0 5,6- 6,3 |0,65 -0.58|

- * Dado em ‘fracao do consumo 17quido de material fissil no ciclo U tipico
(3,3% de enriquecimento) ‘

tos acumulados do ciclo de uranio com e sem reciclagem do Plutonio, € obtido

com enriquecimento da ordem de 6% e, uma economia de material fissil da ordem

de 40% em relagdo ao consumo 1iquido do PWR tTpico, & obtida.

0 exame da Tabela 13 nos permite concluir que a maxima diferenca entre os cus




n

5. CONCLUSDES E ' RECOMENDACUES

0 wetodo de calculo aqui desenvolvido , mostrou-se adequa
do, quando comparado com resultados obtidos por outros -codigos computa -
cionais (CITHAMMER e FUELCOST-IV). Na sua parte neutronica (efeito dos
produtos de fissdo na razdo de conversdo, massa de material fissil produ~
zida e consumida, e razdo de conversdo) a discrepancia observada em rela-
¢do aos calculos de Weinberg /18/, e Correa /4/ (CITHAMMER) foi da ordem
de 5% . A parte economica (cdstos do ciclo de combustivel de U e U-Pu, o
valor do Plutonio) , comparada com resultados de Hnilica/9/ (FUELCOST71V),
forneceu uma discordancia da ordem de 12%. Todas estas comparagoes foram

feitas para as condigoes tipicas de operagao do PUR,

As generalizagoes efetuadas para outros niveis de enrique
cimento mostraram que o aumento do enriquecimento, propicia o aumento da

razdao de conversao e, portanto a diminuigao do consumo 17quido de combus-

tivel fissil.

A analise do custo do ciclo de combustivel de U com reci-
clagem do plutonio, para diversos enriquecimentos, mostrou qug e possTvel
uma solugao de compromisso entre poupan¢a de material fissil e energia a
baixo custo. Assim, admitindo-se uma elevagao moderada ( da ordem de 20%)
no custo de gera¢ao da energia (em relagao ao PWR tipjcp), obteve-se uma

economia da ordem de 40% em relagdo ao consymo 1¥quido de material fissil,

Para o aperfeigoamento do metodo de calculo aqui desenvol

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

grupos de energia e a tentativa da formulagdo variacional do modelo .

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

efetuar o desenvolvimento de um modelo econdmico mais complexo e comple
to.

Em relagao ao problema da descontinuidade a médio prazoen

tre a demanda e o suprimento de uranio sugere-se :

a) um estudo do mesmo tipo para o ciclo de combustvel - de
U-Th.

b) Um reestudo de custos e beneficios a respeito das alter
nativas: reintrodugao imediata do plutonio no reator ( ciclo U-Pu) ver-

sus estocagem do plutonio ( para utilizagao em reatores rapidos)* .

* Recentes decisdes ( abril/1977) na area da energia nuclear, com respei

to a reatores rapidos, indicam uma indefinigao na data de entrada em
operagao destes reatores.
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APENDICE A

Listagem do Programa digital elaborado para:
CALCULO DA RAZRO DE CONVERSAQ EM REATORES TERMICOS, escrito em Tin
guagem FORTRAN IV-G .




0001
0002

Q003
G004
0005
Q006
Q007
g008
0009
Qo010
0011
0d12
QD13
. Q014

0015
Q0lLa
0017
oaLa
Qals
0020

0021
go22
o213

0024
0925
0325
Q027

0028
T oB29

0030
2031

0032
0033
3034
0035
0036

a037
0038

0033
0040
004%1
0042
0043
0044

0045

FORTRAN IV G LEVEL

FORTRAN IV G LEVEL

C CALCULO DA RAZAQ DE CONVERSAD P/ REATORES TERMECOS-1 GRUPD
IMPLICIT REAL®4(M,Ni
OIMENSTON BUC3L1),CRPF131)4,CRXE(3L)sCRSME31),CRIPIIL),CRPN131},RCL3
$1)¢BETA(AL) CRMIIL1),CRCLIAL) ,BETLIL)

‘C SECCOES DE CHOQUE-BIBLICTECA COLLAPSE

READ(5,10) AS,F5,A04F0,A8,F8

FORMAT{HEL2.5)

READ(5:20) AS+FIpA04F0,AL4F1

FORMATIGELZ2.6)

READ(5430) A2,F2:XEAySMA PSS

FORMAT(5E12.56)

READ(5:35) EPSS4EPSG,EPSLNISINIGNILL

FORMAT{&FB.6)

REAGI5438) EXELYXE(LSM,YSM

FORMATL4EL2.6)

READI 55 39)AFE,AZR,AB, AH ADX

FORMAT(5ELZ.56)

- € DADGS DA TESE DO CHICC PAG.26
NFE=3,057TTEr21
NZR=3.6930E+22
TPF=450
ALFAS5a(AS-FS5)/F5
ALFA9={A9-F9) /FS
ALFAL={Al-FL}/F1

€ DT=DENSIDADE DO u02
DT=10.18
NA=6.023E+23
CT=ALFAL/({1+ALFALl)*AL

10
20
30
35
38
39

21

MAIN

DATE = 76287

C DEL1=FUGA,DEL2=ABSORCAQ NO MODERADOR E CLAD-ESTIMADGS

DEL1=0.02

ETAS=NIS#*F5/A5
ETA9=NI9%F9/A9
ETal=NILl*Fl/al

C RI=VOLUME MODERADOR/VOL.FUEL

DO 40 IT=1,7
R1=1.5+1[T-11#0.05

C RO=ENRIQUECIMENTO INICIAL

00 50 J4T7=1,33
RO=0.0L%(1,5+{JT~13%0.2)

C CALCULDO DA CONCENTRACAL INICIAL DE U235,U238, M5,M8

BL=DT*NA/263/(1+R1)
M5=R0#B1
Ma=(1-ROJ*B1
NH20=2Z%NA*R1/{1+R1)/18
NOX={M5+M8)®2+NH20

€ D=DENSIDADE DE POTENCIA (rICM3)
WRITE(6,120)

16734726

120 FORMATI// 41X, "R.CONVERSAD® 33X, *DELXE® y4 Xy *DELSM® s SX, "DELPF? 37X, * 54
Sy SN *BURNUPY pOX o *RO 4X, C0! ySXp*RL? 42X BU~FIFAT 92X, DEL~1P?4Xs"D

*ET5%43Xs *ENRLFINAL®)
DO 60 K=2,425
D={K-1)%*5
T=TPF/30
I=2 )
LT FL=1.0E+10
T1=T*86400
C CALCULO DAS CONCENTRACOES DE NUCLIDEGS
65 ES=EXP{-~AS*FL*TL]}

21

MAIN

DATE = 76287

16734726

PAGE 0001

PAGE 0002
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FORTRAN [¥ G LEVEL 2% MA LN DATE = (&287 16/34/26 FAGE 0003
0099 . IF{T-TX}90,90,410C
0100 90 T=T+TPF/30
o101 I=1+)
0102 GO To 17
0103 100 x1=3
0104 AF=NS/MN8%100
3105 x2=0
0198 X3=0
0107 X4=0
0108 X5=0
0109 y1=0
o110 Y2=0
0111l BUlll=0
allz CRPF{1)=0
J113 CIXEL11=0
Oll4 CASM(1)=0 .
alls5 crRIPt1)=D
Olle CaPNil)=0
o117 CRM{1}=0
i ok18 CACLil)I=0
; 0119 0J 110 L=1,3C
.o 0120 XL=X1+(CRPN{L+1)+CRPN(L}}*TPF/560
-4 121 X2=X2+ (CRXE{L+1)+CRXE{L) }*TRF /60
' oL22 X3=X3+{CRSM(L+L}+CRSM(L) }*TRF/60
' 123 X4=X4+(CRIP{L+1)+CRIP(L)}*TPF/60
" 124 X5=X5+{CRPF{L¥*1)+CRPF{L}}*TPF/60
. 3125 YL=YL+(CRM{L+]1)+CRM(L) | *TPF/60
B Jl2e ¥Y2=Y2+{CRCLIL+1)#CRCLI(L)I*TPF/b0
Py 1217 110 CUNTINUE .
, C X1sX2,X33X4,X5,X6 DELTA 8R DEVIDO A PRODUCAQ,XE,SM,ISOTUPOS PESADOS,P.
, C FLISSAOQ,RC
o 0128 KL=XLi/TPF
¥ 0129 X2=X2/TPF
f aL30 X3=X3/TPF
131 X4=X4/TPF
1o 3132 X5=X5/TPF
} 0133 Y1=YL/TPF
0134 Y2=¥2/TPfF
C Y3I=EFEITO DA QUEIMA NO BR=DELK#EPS5ETAS
0135 Y3=0.03%EPS53ETAS
0136 X62XKl=X2=%3=X4~X5-1=DEL1~Yl~Y2~Y3
C S=DENSIDADE ESPECIFICA INWT/KG.FISSIL)
: 0L37 S=BU(31)%2/RC
1 D138 WRITE(6s130)X6,X2¢X3:X5,5¢8U131) ¢ROD,R1,BETA(31)X%,8ET{31),KF
3139 L30T FNRMATI2X9F Qa9 3XwF T34 2XoF T3 2X 1 FTe513XsF0.292X9FT2592XK3F54342Xe
A 5alo2X s Faa2 32X sFTo532X3FTa5:13%1FTeHeoXyFOa4)
: oL4C 60 CONTINUE
! 0141 50 CONTINUE
Q142 40 CONTINUE
r i 143 sTOP
21494 END




APENDICE B

Listagem do programa digital elaborado para: CALCULO
DAS M>5SAS FISSEIS CONSUMIDAS E PRODUZIDAS , escrito em linguagem -
BASIC e processado no computador HP-2116.
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2 ) Ny ) = = tn =




- T L1ST
‘ 1 REM CALCULO DO CONSUMO LIQUIDO DE GCOMBUSTIVEL (u/23%)
5 REM TRATAMENT. !GRUPQ DE ENERGIA
13 REM PWR ANGRA 1/ 1782 MWT / 1598 KG. FISSIL
15 REM QUEIMA EM DUAS ETAPAS DE 450 DIAS CADA
20 DIM AC651,BC651,CC651,DL651,EL65),FL651.GL65),HL 65]
295 DIM Mt651,NC65),PL65).QC65),RI651,5C651,TL65),UL65)
36 DIM VL6ES)
33 REM R@=ENRIQUECIMENTO INICIAL
35 REM PLUTONIO, PA=CONSUMQ DE PLUTONIO
36 LET R0=3.30000E-02
7@ MAT READ BrC48]
75 MAT READ CL481
8@ MAT READ DL4B)
85 MAT READ EC48)
92 MAT READ Fr481
95 MAT READ GL48)
182 MAT READ HC 48]
185 FOR I=1 TO 48 : .
1@7 REM A=ENRIQUECIMENTO INICIAL
. 118 LET ACL11=1.000@CE~02%(3.3+(l=1)%.1)
115 REM MaM2 SAQ0 MASSAS INICIAIS DE U/235 NA ZONA/1/2
125 LET MLI11=AL11/RB*MH
- 127 LET BU11=B[11x]1.002800E-22
| 132 LET M2=BfC11/ROx%MQ
135 REM Ul E U2 SAO COHONSUMO DE U/23%5 NOS SEG. 1| E 2
142 LET A1=378.3/339.6
145 LET Ul=MOIY%ECII*xAl
150 LET U2=M2xF[I1*Al
155 REM N GONSUMO MEDIO/SEG. DO U/235
168 LET NLI1l=¢2xU2+U1)/3
165 REM Pl E P2 CONSUMO DO PU/239/241 NOS SEG. | E 2
178 LET A221131/723.9
175 LET PI=MUIY*(CL11-ECI1)*A2 '*
180 LET P2=M2%(DCL1I-FCL1))#*A2
185 REM P= CONSWUMD MEDIO/SEG/ DE PU/239%9/241
| 193 LET PL1)=(2%P2+P1)/3
195 REM T= RAZAO DE CONVERSAO MEDIA POR SEG.
238 LET A3=(P1+Ul)*GLL11+2%(P2+U2)%H(]1]
235 LET A4=Pl+Ul+2%(P2+U2)
218 LET TCl)=A3sa4
215 REM @= PRODUCAO MEDIA /S5EG. DO PU/239/24)
223 LET QCII=TCIJI*(PLII+NCIY)
225 REM R= SALDO/SEG. D0 PU/239/241 RESULTANTE
233 LET R{I1=Q(131-PC1)
: 235 REM S=aCONSUMOD LIQUIDO/SEG/ DO Us23S
243 LET SCII=NCI1-RCI)
245 REM Us DIF. DO CONS. LIQ. PADRAOC3:3) C/ 0 CASD (R)
253 LET UC11=SC1)-SC13
255 REM Vs INVENTORIO INICIAL
268 LET VC13=M[IT+M2
265 NEXT 1
272 PRINT "ENReINe","INV.IN.",""CONS.U’ 5", "SALDO/PU","CONS.L1Q."
275 FOR I=l TO 48 -

J
3
3
3
3
3
3
3
3
3
k
3
3
3
3
3
d
K
K
K
K
K
3
4
L
2
4
4

Z

4

4

4

4

4

4

4

4

283 PRINT AC11,VCI3,NCIZ,RE13,5C1) <
285 NEXT 1 ‘
293 PRINT

295 PRINT “MAS.SEG.1","CONS.PU", "PROD.PU","RAZ.CONV.","DIF.RA/RI1"
383 FOR I=] TO 48

395 PRINT MC1),.PC1),QC1).TCL),U011

319 NEXT 1

——a \ RS §

a———

", ——




315
333
J40

354

Jea

373
379
380
381

Jaa
383
384
386
387
388
389
39
291

3q2
394
39s
39¢
397
398
399
aea
425
486
aar
488
409
418
411

415
416
417
418
419
4208
421
425
426
427
428
429
430
431

435
436
437
438
439
440
44}

6oe
613

PRINT “PLTL"

FOR I=1 TO 48

LET G1=9999%A(11/8

LET G2=9999xL&/S5C1)

PRINT INTC(GL)ZINT(G2?

NEXT I

REM DADOS DA MATRIZ B

DATA 1951¢99,2.08,2:1722:26,2.35,2:.44,2.53,2.63:2.72,2.82
DATA 2¢91,3.01,5,3411,3.2153¢3153¢4153:5123:.61,3.72,3.82,3.92
DATA 4¢23,8413,8:28,48,3858.8508055,80662407T544¢88,4499.5.1
DATA S5¢2:5¢3105¢42,5e5425:652507625e8755:98,56:.089,6.21,26+32
DATA 6:43,6¢55.6.66,6.78

REM DADOS DA MATRIZ C

DATA 4730245714847 4329, 42175 0411,.4308,.3911,.3818
DATA «3728,43643,.3561,¢3482,5,3487233355¢3265,43198,.3134
DATA «30725,3812, 2954, 2899, « 2845, 42793, ¢2743,.2694,5.2648
DATA 2602, 2558, :25165.2475,2435,.2396,-2359,.2322,.2287
DATA +2252,¢2219,+2187,+2155,¢2125,.2095,+.2066,.2037,.201
DATA +1983,41957,.1931

REYM DADOS DA MATRIZ D

DATA +7648,736757183,46853, «6618,.6393,.6182,.5982,.5791
DATA «5615 5437552745 +51175.4968,.4825,.4689,.455%9.,.4434
CATA 4315422154091, 43987, 3BB6,43795,+3697,.3608,.3523
DATA «3441,.3362,:328653213,3142,.3874,.3209,.2946,.2885
DATA +28265e2T76922715,:2662,26115.2561,2513,.2467,.2422
DATA +2378,.2336,.2295

REM DADOS DA MATRIZ E=BURNUP EM REL. U/235 Ev ZI

DATA «3665,¢3602,53541,03481,¢34225.3365,.3308,.3253,.3199
PATA 3146543094, ¢3043,29548, 4294652898, 2852,.2807,.2764
DATA «2721,.2679, 2638, 2598, 42559, 2521, .2484,.2448, .2413
DATA 2378542345, ¢2312,4228,42249,.2218,.2188,.215%9,.2131
DATA +21034 2075, «2049, 2023501997, .1973,+1948,.1925,.19081
DATA +1878,.1856,.1834

RE4 DADOS DA MATRIZ F=BURNUP REL.U/235 NA Z2

DATA <4609, 4549, « 44BB2s o 44265 ¢ 43645 ¢ 43,5, 42365 + 4172, 4107
DATA «4@43,03978, 439145038495, e37855037225+3659, 3596543535
DATA o3L74,e34145:3354,+3296503239,¢3182,+3127,.3873,.3819
DATA 22967242915, ¢28665¢2817,427695427235.2677,.2632,.2588
DATA 2546, 25048, 02463502424, 2385,.234875¢231,5.2274,.2238
DATA +2284,.217,.2137 '

REM DADDS DA MATRIZ G=RAZAO DE CONVERSAO NA Z!

DATA i65B1,66648546713,:67765466836,+6894,.695,7084,.T857
DATA «T187,¢71562+7283,¢7248,27292,¢73345,¢7375,.7415, 7453
DATA 27495752650 T561,5 78498y eT6272¢T765827689,.7718,.7747
DATA «7775,+T7802,.7828,¢7853,+7878,+7902,47925,:7948, 797
DATA «7991,.8012, 8233, 8052, 8072, .:809,.8107,.8126,+81 44
DATA «8161,.8177,.8193 .

REM DADOS DA MATR!Z H=RAZAO DE CONVERSAO PARA A Z2

DATA ¢5343,05438,05531505623, ¢5714,.5803, 589, 5975, + 6859
DATA 614546225 062975:63735644656518,+658750.6655,.672
DATA «6783,06845,¢6985,¢6962,+7318, 787257 125, 7176, . 7225
DATA ¢7272,¢73185 7363, 47406, -T848, « T4BB, « T528, 7576, 7682
DATA +7638,+7672,477065+77384¢777++78,.783, . 7858, . 7886
DATA o7913,.7939,.7965

STOP .

END




APENDICE ¢

“

Listagem do programa digital elaborado para: CKLCULO
DO CUSTO COMPARATIVO DO CICLO DE COMBUSTIVEL COM E SEM RECICLO DOPLU

TONIO PRODUZIDO escrito em Tinguagem BASIC e processado no computa-
dor HP-2116.




1 REVM caALCHLO DD CHSTO COMPARATIUO DY CICLO DE COMBUSTIVEL
2 REVM COYM E SEY RECICLO DO PLUTONIO PRODUZIDO

T2

29
1323
113
129
149
159
163
165
172
183
192
299
219
227
232
243
253
269
273
2892
285
299
295
310
315
3219
375
376
377
378
382
331

DIY PL49T»TC49),CC421,FC491, 10491 RCAB1»GL 4815 HE 48]

DIM 481, LLA91, EL4%)7C 431 -WC 481, DL 481

P11 X[ 481
QEY P= PENALIDADE NA FARRICACAN D) CNHMBUSTIVEL DE PLUTONIO
LET P=1942
LET A1=(«32+«68%(P+17332/1002=1
REM Rl= ENRIYIECIMEVTO DO (JRAVIO VATURAL
LET R1=7.11333F=-03
REM J E L SA0 TAXAS DE JIR0O E INFLACAO ANUAL
LET J=8.32052E=22
REM V= [NTFRUALQ DE TEYP) EM aAuNS CONSIDERADD NESTA AVALISE
LET L*5.32323E=-32
LET R=L+J
LET V=15
REM R2= EVRIQUECIMENTO DD RESIDN
LET R2=2.23283E=33 .
MAT RFAD RCL 48]
REYM P=ENRIQUECIMENT) DO PRODUJTO

FOR I=1 TO 48

LET PLIi=(3e3+CI=1)%al1)%].2A000E-02

NEXT I

REVM CALCHLO DO V!IMERO DE TRASALHO SEPARATIVOCNUTS) E ALIM9.
REY POR INIDADE DE PRODUTD

BEM T=NUTS/74G DFE PRODesl=ALIMe/KG PRODe,C=CUSTD ENRIA.
REYM F=CUSTO DO ALIM., I=CUSTO TOTAL DD 1 CICLO

FOR 12l TO 483 ‘

LET TCII1=C¢24PCI1-1)%LOGCPCTI/ZC1=-PLI))}

LET TCIJ=TCIJ+(PCI)=R1)/C(R1-R2I*%(2*Q2=1I*LOGC(R2/(2=R2))
LET TCII=TLI1=(PLI1=R2)/C(R1-R2I*(2%1=1I*LOGCRI/C1-R]1))
LET LEII=(PCL11~-R2)/(Q1=R2)

LET CLII=TCI)*83%1599/3, 330339E-02

LET FL11=LC11454%1590/3.30Q23E-92

LET ICI13=CEI1+FCI

NEXT I

FOR I=1 T0 48

LET GCI1=IC11/3

LET HCIJ=ICI)*xCL+RIY'NY

LET Z1=Cl1+L)>#(1+R)1(N=1)/CL=~R)

LET Z22C14L)t(¥=1)/C1+R)1(N=1)=1

LET HCIX=HLI1+Z14722¢GC1]

M CUSTO ADICIONAL DE FARBRRICACAN

LET WCII=Al1*Z1«Z2%xREI14GCI)*1.037¢530%PC1173+30903E-22)
LET DEI1=HCI)+WC11-Z1%7Z2%RCII*GLI1/¢530%PL11/3.33930E=22)
LET AC11=DCIY/HC1)

EM X=PRECO DO PUJ

LET XCI)=CZ1*Z2%RET1I*GC1I/7C530%PC11/3.33029E-0322)/CRCII*N)
LET XCI11=XC11+2300%71%72/N

NEXT I

FOR I=1 TO 43




342
3’3
399
HAan
410
420
433
. 441

445
453
4690
47s
418
483
485
499
495
532
513
515
522
525
5133
535
ARG
61

82

PRINT PLIYAC11,XC1]

NRXT I

PRINT "ENRIQ"™»"NITH"»"FEED", "CUSTO TS"-fCHSTO FEED"

FOR I=1 TO 48

PRINT PCIY»TCEY-LCIY»CCTY-FCT]

VEXT I

PRINT

PRINT “CUSTO 1 CICLA","CUSTI RECe"™s"ClUSACIM """ JIICIENTE"
FOR I=1 TO 48

PRINT ICI3Y.GLI),4CT2,QC01)

NEXT I

PRINT "PLTL"™

FOR I=1 TO 48

LET G1=99934(R{[1=3.7AA7FE=32)/5.03033F~-22

LET G2=9993%qL11/1.2

PRINT INTCGLIFINTCG2)?

NEXT 1 ,

REM A MATRIZ R E O PLUTONIO ?RODUZIDO EM CADA CICLOCKG.7AND)
DATA 111525125875 13%e34515103221634965176:6265,188.875,199.52
DATA illn221o63:232.36:242-16¢252-@5:261-53»273:65:279-36
DATA 28768529578, 303436531161653}18¢365,322¢65,331¢47»337.36
PATA 34364534912, 3546675359525 36472536962, 37 46265378676
DATA 3830753866522 39Me¢845 7394797398 1554016375 4D4e 562437 .68
DATA 410554134315 416e354186895421¢085 423845 425,935 428.38
SR

I
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