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RESUMO

A utilizacdo do ciclo fechado de combustivel
€ uma realidade, seja para minimizar o impacto
ambiental resultante do armazenamento do
combustivel queimado, seja para reaproveitamento de
material fissil. Entretanto, as técnicas de
reprocessamento convencionais, tais como o PUREX,
estdo sempre associadas a riscos de proliferagdo.
Como resultado, métodos de reprocessamento
alternativos com caracteristicas de baixo grau de
descontaminagdo e coextragdo de urénio e plutbnio
tém sido propostos. Neste trabalho, os combustiveis
reprocessados pelas técnicas AIROX e
Coprocessamento, ambas técnicas nao-proliferantes,
sdo avaliados quanto a queima, comportamento
neutrénico e impacto ambiental.

Descritores: Ciclo de Combustivel, Deplecao,
Combustiveis Alternativos.

INTRODUCAO

A necessidade de otimizar os limitados
recursos mundiais de minério de uradnio e de
minimizar o volume de rejeitos altamente
radioativos produzidos nos reatores durante a
geracédo de energia elétrica® 2 tem levado muitos
paises a adotarem o reprocessamento do
combustivel irradiado e a reciclagem da fragao
de isdtopos fisseis ndo queimada.

A idéia de reciclar o pluténio produzido
na operacgao dos reatores surgiu juntamente com
os programas nucleares, com a concepgao dos
reatores rapidos regeneradores (FBR).
Entretanto, previsdbes de demora no
desenvolvimento tecnoldégico dos FBR e, mais
ultimamente, os problemas de seguranca
apresentados pelos mesmos, vém estimulando
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areciclagem de Pu em reatores LWR. A tendéncia
atual € um aumento da queima acompanhada
pela reciclagem de pluténio atraves do
reprocessamento do combustivel. Diversos
paises, incluindo a Bélgica, Franca, Alemanha,
Japéo e Suiga, vém usando efetivamente
combustiveis de oxidos mistos de uréanio e
pluténio (MOX) em reatores LWR?3 % 5,
O processo usado € o PUREX, caracterizado
pela separagédo e purificacdo dos oxidos de
uranio e plutdnio, vinculado a proliferagéo de
armas nucleares. Neste contexto, os métodos
de reprocessamento de baixo nivel de
descontaminacdo vém viabilizar a reciclagem
de combustiveis nucleares. Entre
esses métodos, pode-se citar o]
Coprocessamento® 7”8 e o AIROX® %, Essas
técnicas de reprocessamento também fazem
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parte dos ciclos avangados propostos para
reatores tipo CANDU. O reprocessamento tipo
AIROX é adotado dentro do ciclo DUPIC e o
Coprocessamento no Ciclo TANDEM.
Em qualquer caso, o objetivo principal é a
queima do plutdnio, através de sua inserco no
nucleo de reatores cuja tecnologia é dominada,
sem que haja modificagbes no desenho do
reator, aproveitando ao maximo seu potencial
fissil, utilizando técnicas nao-proliferantes.
Deve-se ressaltar também que existem diversos
problemas técnicos e econdmicos relacionados
com ambas as técnicas estudadas.
Possivelmente, a escolha entre ambas sera mais
de cunho politico do que de custo propriamente
dito, em fungéo da importancia da defesa do meio-
ambiente nos ultimos anos.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho
€, uma vez feita a opgéo por ndo-proliferagéo,
verificar a viabilidade técnica a nivel neutrénico
da insercédo destes combustiveis em um reator
tipo PWR. O intuito ndo é mostrar se existe
vantagens entre as técnicas alternativas sobre
a PUREX, mas se ha possibilidade de utilizacdo
das mesmas. Assim, apresentaremos um
estudo de deplecéo e andlise neutronica destes
combustiveis, verificando suas caracteristicas

quando comparados ao combustivel

convencional e ao combustivel MOX, proveniente
de reprocessamento PUREX, cuja utilizagdo ja
€ um fato nas plantas européias e no Japao.

PREPARAQAO, MODELAMENTOE CONDICOES DE
IRRADIACAO DOS COMBUSTIVEIS

Com o objetivo de estudar os ciclos
propostos, obteve-se a caracterizacdo do
combustivel padrao, UO,, apds a queima em uma
central tipo ANGRA-I. Utilizou-se um
enriquecimento inicial de 3,1% e evoluiu-se no
codigo ORIGEN2.1""2 18 por trés ciclos com
- queima aproximada de 11.000 MWd/T por ciclo com
densidade de poténcia média de 37,75 MW/TU.
Assim foi obtida a composicdo do material
irradiado para ser usado como base na
produgéo dos combustiveis reprocessados.

Com o objetivo de obter uma melhor
avaliagéo quanto ao tempo de resfriamento, o
combustivel irradiado foi submetido & diferentes
tempos de armazenamento em piscina (3, 5e 7
anos) antes de passar & etapa de
reprocessamento. Finalmente, o combustivel é
reprocessado por uma das seguintes técnicas:

a) PUREX - Extrai-se 99,9% do Pluténio presente
no combustivel irradiado. O combustivel MOX
€ entdo preparado diluindo-se o Pluténio em

Urénio deplecionado (0,3%) até obter-se nivel
de enriquecimento fissil de 3,1%;

b) Coprocessamento - Coexiracdo de 99,99% de
Uranio e 99,90% de Pluténio presente. Séo
extraidos também 95% de Np, 0,1% de Am,
Cm, Ce e Nd, 1,2% de Ru e 1,6% de Zr.
Posteriormente é realizada a adigéo de Uranio
enriquecido a 20% para reposicéo do teor fissil
de 3,1%;

¢) AIROX - Remocéo de 100% de °H, Kr, Xe,leC,
90% de Cs e Ru e 75% de Te e Cd. Adiciona-
se Uréanio enriquecido a 20% para reposicdo
do teor fissil de 4,5%. Este enriquecimento foi
utilizado por apresentar caracteristicas
neutrénicas melhores que o AIROX
enriquecido a 3,1%.

As tabelas 1, 2 e 3 apresentam a
composicdo a BOL (“Beginning Of Life”) do
combustivel preparado pela técnica PUREX,
AIROX e Coprocessamento, respectivamente, na
primeira reciclagem, utilizando-se 5 anos de
resfriamento em piscina.

Tabela 1 -Composigcdo do Combustivel
Preparado pela Técnica PUREX.

Nuclideo | % (Peso) | Nuclideo | % (Peso)
- 0,29 #0py 0,76
=y 95,79 #py 0,57
#pu [ 1,61x107 | Py 0,28
py | 811x102 | 2®Pu | 1,08x10°
2%y 2,25

Tabela 2 -Composicdo do Combustivel
Preparado pela Técnica AIROX.

Nuclideo | % (Peso) | Nuclideo | % (Peso)
Zr 0,228 = 0,33
Nd 0,289 28y 92,9
Mo 0,207 *Np | 3,91x10?2
Tec 6,56x10% | **Pu | 1,43x102
Pr 9,34x10% | **Pu 0,40
Ce 0,199 #9py 0,13
La 0,102 Py | 9,97x107
Ba 0,107 *2Pu | 4,84x107

He |[1,04x10*| 2Am | 3.25x102
20 [1,31x102 | *®am | 9.20x10°
2y 4,01 *Cm | 3,83x10°
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Tabela 3 - Composicéo do Combustivel Preparado
pela Técnica Coprocessamento.

Nuclideo| % (Peso) | Nuclideo | % (peso)

Zr 5,33x10° | **Pu 0,442
Ru 248x10° | **Pu 0,149
Ce 1,19x10* | *'Pu 0,112
22y 11,25<107 | *®Pu | 5,42x10?
23, | 1,06x107 | **'Am | 3,64x10°
24y | 1,46x102 | **Am | 1,40x107
25y 2,546 **Am | 1,03x10°
28y 0,374 #°Cm | 4,29x10°
28 96,24 #Cm | 2,27x10°
ZINp | 4,16x10% | **Cm | 9,56x10®
#8py | 1,60x107

Com a finalidade de obter pardmetros
que possibilitem uma melhor comparagéo entre
as técnicas propostas, séo fabricados 1000 Kg
de cada um dos combustiveis a cada reciclagem.
Portanto, na etapa de fabricagdo do combustivel,
pode ser gerado rejeito ou ser necessario uma
quantidade de material extra. Estas informacoes
sdo apresentadas nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Quantidade de Material de Reposi¢éo
do Teor Fissil Inserido a cada
Reciclagem (Kg)

AIROX COP PUREX
1 167,639 90,791 | 960,748
2 133,637 92,479 | 946,038
3 133,856 92,018 | 920,672
4 133,788 91,454 | 879,039
5 133,645 90,952 | 819,150

Tabela 5 - Rejeito Gerado durante o Processo
de Fabricagao do Combustivel a cada
Reciclagem (Kg)

AIROX | COP | PUREX®
1 157,139 | 55,302 31,080
2 122,537 | 56,379 | 35,633
3 122,551 | 56,618 | 51,668
4 120,488 | 54,954 | 76,441
5 122,245 | 54,252 | 107,680

a - No caso do Combustivel MOX os valores se referem a
quantidade de material extra de mesma composigéo.
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Apos a etapa de produgdo do combustivel,
este é evoluido a 33.000 MWd/T utilizando o
codigo ORIGEN2.1 para calculos de deplegéo.
Para tanto, seguiu-se o histérico de poténcia
real dos ciclos 1, 2 e 3 de ANGRA-I™.

Apds a queima, o combustivel é
novamente resfriado e enviado a etapa de
reprocessamento. Este procedimento é repetido
por cinco vezes consecutivas com a finalidade
de estudar os efeitos da multiplareciclagem.
O esquema proposto €& apresentado na Figura 1.

Queima do

Combustivel
Padrao

»
>

3
[ Resfri;mentoj

[ Queima J
4‘

v

.| Fabricag&o do Reprocessa-
! Combustivel mento

A
Reposicéo de
material Fissil

B Rejeito

Figura 1 - Esquema de Reciclagem Proposto.

Na analise neutrbnica, com o objetivo de
melhor simular o nucleo do reator, onde
inicialmente pretende-se inserir 1/3 de
combustivel reprocessado, optou-se pela
geometria tipo “cluster”, conforme mostrada na
Figura 2. Além disse, considerou-se também,
sempre que citado, uma concentracdo de Boro
média de 600 ppm.

M

F1 - Combustivel a ser analisado.
F2 - Combustivel padrdo. -
M - Moderador.

Figura 2 - Representagdo Tipo Cluster.
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Para os calculos, considerou-se o fato de
que cada célula é composta de combustivel,
“gap”(preenchido com Hélio), revestimento
(Zircaloy-4) e refrigerante. Esta geometria é
detalhada na Tabela 6.

Tabela 6 - Dimensodes da Célula Combustivel

ot Dimensoes
(cm)
Passo 1,2319
Diametro externo da vareta 0,95000
Espessura do revestimento 0,05715
Diametro da pastilha 0,81915
“gap” 0,008375
ANALISE DE DEPLECAO

Para escolher o tempo de resfriamento
mais adequado, serdao analisados a atividade e
o calor de decaimento considerando multiplas
reciclagens com 3, 5 e 7 anos de resfriamento,
em um periodo total de 30, 40 e 50 anos,
respectivamente. As figuras 3, 4 e 5 mostram a
evolucédo da atividade em funcdo do nimero de
reciclagens apds os diferentes tempos de
resfriamento em piscina para os combustiveis
MOX, AIROX e Coprocessamento,
respectivamente. Nota-se que quanto maior o
tempo de resfriamento menor serd a atividade
total apds o periodo de resfriamento, e que o
maior acréscimo de atividade é encontrado no
combustivel MOX, devido ao alto teor de
actinideos presentes.

Atividade para o Combustivel MOX
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Figura 3 - Atividade x Numero de Reciclagens para
o Combustivel MOX.

Atividade para o Combustivel Coprocessado
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Figura 4 - Atividade x Nimero de Reciclagens para
o Combustivel Coprocessado.

Atividade para o Combustivel AIROX

83 Anos
@5 Anos
07 Anos

Reciclagem

Figura 5 - Atividade x Numero de Reciclagens para
o Combustivel AIROX.

Analisando-se estes graficos nota-se
que, em termos de atividade, tanto para o
combustivel proveniente da técnica de
Coprocessamento quanto para o AIROX, a
diferenca entre os tempos de resfriamento
(8, 5 0u 7 anos) é pequena. Entretanto, para o
MOX, essa diferenca é acentuada ao passar-
se de 3 para 5 anos. Os resultados sugerem
ainda um tempo de resfriamento maior para
esta técnica, apesar de nas bibliografias a
maioria do tempo de resfriamento usado é de
5 anos.

As figuras 6, 7 e 8 apresentam o
inventario de actinideos menores (Np, Cm e
Am) apés 3, 5 e 7 anos de resfriamento,
respectivamente, para cada uma das técnicas
de reprocessamento apds os diferentes
tempos de resfriamento.
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Inventério de Actinideos Menores para o Combustivel MOX
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Figura 6 - Actinideos Menores x Numero de
Reciclagens para o Combustivel MOX.

Inventario de Actinideos Menores para o Combustivel
Coprocessado
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Figura 7 - Actinideos Menores x Numero de
Reciclagens para o Combustivel
Coprocessado.

Inventario de Actinideos Menores para o Combustivel
AIROX
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Figura 8 - Actinideos Menores x Numero de
Reciclagens para o Combustivel AIROX.

Como era de se esperar, o combustivel
MOX apresenta alto teor de actinideos menores
quando multireciclado, devido ao acréscimo
substancial do teor de plutdnio que produz, via
captura radioativa, seguido de decaimento P
maior quantidade de Am, Cm e Np.

As figuras 9, 10 e 11 mostram o calor
residual dos materiais em fungao do tipo de
reprocessamento para os combustiveis MOX,
AIROX e Coprocessamento, respectivamente.

Calor Residual para o Combustivel MOX
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Figura9 - Calor Residual x Nimero de Reciclagens
para o Combustivel MOX.

Calor Residual para o Combustivel Coprocessado
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Figura 10 -Calor Residual x Numero de Reciclagens
para o Combustivel Coprocessado.

Calor Residual para o Combustivel AIROX

Reciclagem

Figura 11 - Calor Residual x Numero de Reciclagens
para o Combustivel AIROX.

Nota-se que para o combustivel
reprocessado pela técnica PUREX, o calor
residual presente apés o resfriamento
aumenta substancialmente no decorrer das
reciclagens, enquanto que os combustiveis
alternativos apresentam um comportamento
praticamente constante.
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Pode-se notar, com base nos graficos
apresentados, que do ponto de vista de remogao
do calor residual e atividade do combustivel
irradiado, o tempo de resfriamento de 5 anos é
suficiente para facilitar a manipulagao do
combustivel na planta de reprocessamento sem
contudo aumentar demasiadamente os custos
com a estocagem. Foi observado também que,
para o combustivel tipo MOX, o tempo de
estocagem pode ser um pouco maior e deve ser
avaliada a quantidade de reciclagens para este
combustivel de forma a manter as condigdes de
seguranca e normas de nédo-proliferacao.
O combustivel que apresentou a melhor remogao
de calor residual no decorrer das cinco reciclagens
foi o produzido pela técnica de Coprocessamento.

Portanto, o tempo de resfriamento de
5 anos € o que apresenta melhor relagéo custo
beneficio do ponto de vista de deplegdo do
combustivel, além de ser um tempo que permite
uma melhor comparacgédo entre as técnicas
alternativas e a PUREX, que vem sendo usada.
Logo, seré usado este tempo de estocagem para
analisar os outros pardmetros de deplecéo.

As figuras 12, 13 e 14 mostram a atividade
total inserida no meio ambiente ao utilizarmos
cada uma das técnicas de reprocessamento
propostas. Essa atividade ¢ a soma das
contribuicdes de todos os rejeitos gerados por
uma determinada técnica até o numero de
reciclagens mostrado. Para o combustivel
padréo, esse célculo foi efetuado levando-se em
conta a soma das atividades em cada processo
de queima se néo tivéssemos optado pelo
combustivel reciclado. Para uma melhor
avaliagdo em termos absolutos, na Tabela 7 sao
apresentados os valores da atividade existente
no meio apés 1000 anos, para cada um dos
combustiveis citados anteriormente a cada
reciclagem. Nota-se claramente que 0
combustivel MOX injeta maior quantidade de
atividade no meio ambiente, devido
principalmente ao alto teor de actinideos
menores e plutdnio cuja meia vida & muito longa.

O combustivel MOX néo gera rejeito na
etapa de fabricagdo do combustivel, sendo
necessaria uma quantidade de material extra
para se produzir 1 tonelada de combustivel
(conforme descrito na Tabela 5). Entretanto,
quando submetido a mais de trés reciclagens,
apresenta elevados valores de calor residual,
actinideos menores e atividade apods o seu
resfriamento. Na Tabela 7, nota-se que apds ser
submetido a 3 reciclagens a atividade presente
no meio apés 1000 anos de estocagem
apresenta valores elevados.

Atividade Total Inserida no Meio Arbiente a0 Final da
Primeira Reciclagem

— Padrao
1,00E+07 - o - Coprocessamento
—— AIROX
1,00E406 )¢
(]
el
©
©1,00E+05
=
<
1,00E+04 -
1,00E+03 T T |
1 10 100 1000
Tempo

Figura 12 - Atividade Inserida no Meio Ambiente apds
a Primeira Reciclagem.

Atividade Total Inserida no Meio Ambiente ao Final da
Terceira Reciclagem

Padrao !
1,00E+07 1 -o 'Ooprocessamentoi
—— AIROX |
x MOX
1,00E+06 ‘
Q
E=]
(]
fg 1,00E+05 -
2
1,00E+04
1,00E+03 T T )
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Figura 13 - Atividade Inserida no Meio Ambiente apos
a Terceira Reciclagem.

Atividade Tdtal Inserida no Meio Ambiente ao Final da
Quinta Recidagem

— Padrdo
- o - Coprocessamento|
—— AIROX

Atividade
8
]

:

:

T T )
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i

Figura 14 - Atividade Inserida no Meio Ambiente apds
a Quinta Reciclagem.

Tabela 7 -Atividade Inserida no Meio apés 1000 anos
de Estocagem (x10° Curies)

AIROX COP MOX Padrédo
1 3,83 2,67 1,45 3,60
2 6,04 3,47 4,15 5,37
3 7,16 4,05 9,53 7,14
4 10,99 6,80 | - 18,55 8,89
5 13,52 7,69 32,50 10,62
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Outro importante aspecto a ser
acompanhado é o teor de Plutdnio presente
no combustivel apds o seu resfriamento. Esta
concentragdo néo varia muito em fungéo do
tempo de resfriamento. No entanto, quando
multireciclado, tém-se diferencas acentuadas,
conforme indica a Figura 15. A alta quantidade
de Pluténio presente no combustivel MOX pode
ser explicada pelo acréscimo de is6topos
férteis a cada reciclagem, como #¥Pu e ?°Pu,
que nédo sao queimados no reator, mas sim
transmutados em actinideos menores,
conforme indica a Figura 6. Deve ser ressaltado
também que na técnica PUREX é adicionada
uma quantidade de Plutdnio extra para se obter
uma tonelada de material, em acordo com a
Tabela 5.

Teor de Pluténio Total

1000 | & Coprocessamento
AIROX
g0 | |OMOX

Reciclagem

Figura 15 - Teor de Pluténio Total x Numero de
Reciclagens.

Na Figura 16, é mostrada a produgéo de
plutéonio pelos combustiveis AIROX e
Coprocessamento e a queima efetuada pelo
combustivel MOX. Assim, pode-se comparar a
capacidade de queima de Pluténio em cada um
dos combustiveis reprocessados. Nota-se
claramente que o melhor agente queimador de
Pluténio é o MOX, visto que neste caso as
reacgoes de fissdo ocorrem quase em sua
totalidade com isétopos fisseis do Pluténio.
O combustivel AIROX apresenta uma queima de
plutdnio inferior ao combustivel Coprocessado.
O Pluténio presente no combustivel pode ser
consumido basicamente de duas formas.
A primeira, através da fisséo, e a segunda,
através da captura radioativa gerando actinideos
menores cuja meia vida é muito longa. A Tabela 8
mostra o consumo de Pluténio na quinta
reciclagem para os combustiveis propostos,
utilizando-se 5 anos de resfriamento.

11

Produgao de Pluténio

& Coprocessamento
AIROX
OMOX

Reciclagem
Figura 16 - Producdo de Plutonio x Nimero de
Reciclagens

Tabela 8 - Consumo de Pluténio (g)

AIROX | COP | PUREX

ionio 9610 | 11100 | 181000
Inicial

lel:itr?ggo 1870° | 1290° | 64500

Aéi?;‘ii‘f 2850 | 3770 | 41200

a - Plutonio Gerado.

O teor fissil presente no combustivel apds
seu resfriamento é mostrado na Figura 17.
Pode-se notar um acentuado acréscimo na
composicéo fissil do combustivel AIROX, devido
ao fato de trabalharmos com 4,5%.
No combustivel Coprocessado e MOX, o teor
fissil mantém-se praticamente constante.

Teor Fissil Total

B Coprocessamento
B AIROX
OMOX

(Kg

ass:

0 1 2 3 4 5
Reciclagem

Figura 17 - Teor Fissil Total x Nimero de Reciclagens

A quantidade de 2%U adicionada para
reposicdo do teor em cada ciclo é apresentada
na Figura 18, onde podemos notar que o
combustivel AIROX necessita de uma maior
quantidade deste elemento, devido ao fato de
seu enriquecimento ser maior.
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Consumo de 2*U

£ Coprocessamento
35 r AIROX
OMOX

815 ¢

Reciclagem

Figura 18 - Consumo de 2**U para Fabricagéo do
Combustivel.

Como a queima do combustivel MOX é
baseada quase em sua totalidade nos isétopos
fisseis do Plutdonio, ndo temos uma grande
demanda de #**U neste caso.

ANALISE NEUTRONICA

Os pardmetros neutrdénicos foram
calculados com o cédigo WIMSD-4 e sao
apresentados em fungao da queima para os
combustiveis AIROX, Coprocessamento, MOX e
Padrao.

O fator de multiplicagado infinito (k..) a HFP
(Hot Full Power) sem insercao de Boro sollvel é
mostrado na Figura 19. Nesta figura, nota-se que
o valor inicial do fator de multiplicacao &€ menor
para os combustiveis alternativos, entretanto, eles
terminam a queima com valor semelhante ao
padrao. Este decréscimo inicial nos combustiveis
reprocessados € explicado, em grande parte, pela
presencga significativa de is6topos férteis de
Pluténio e Uranio nestes combustiveis e de
produtos de fissdao no caso do AIROX.

Fator de Multiplicacao Infinito na Primeira Reciclagem com
5 Anos de Resfriamento

185 ¢ _
1,30 o (Pzzg:igessamemo
1,25 4 —— AIROX
o 100+ x- MOX
E115 4
E1104
1,05
1,00 1
0,95 =
0,90 f f } t f . {
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Queima (MWd/T)

Figura 19 - Fator de Multiplicagao Infinito.

Nas Figuras 20, 21 e 22 sao
apresentadas as razdes de fluxo rapido para
fluxo total dos casos analisados a HFP e sem a
adicao de Boro soluvel para a primeira, terceira
e quinta reciclagens, respectivamente.

Fluxo Répido / Fluxo Total na Primeira Reciclagem

0810 T e i R,
= | 5 e
EO,BOS
0,800 |
3
=0,795 +
= — Padrdo
80790 1/ -0 Coprocessamento|
80785 1/ —— AIROX
o« / .
00,780 + MOX
3
0,775

0,770 f . : : : : |

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Queima (MWd/T)

Figura 20 - Fluxo Rapido/Fluxo Total x Queima na
Primeira Reciclagem.

Razo Fluxo Répido / Fluxo Total na Terceira Reciclagem

0,820 1
F0815 T o RS St o e
20810+
£0,805 +
=3
iz 0,800 +
=
S 0795 — Padréao
‘80,790 +/ /. :
‘@ - Coprocessamento
gl ~+ AIROX
20,780 + x MOX
0,775 v

0,770 : : : - : : i

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Queima (MWd/T)

Figura 21 - Fluxo Répido/Fluxo Total x Queima na
Terceira Reciclagem.

Razao Fluxo Répido / Fluxo Total na Quinta Reciclagem

0,830 +
s . s
50,820 1
= x
2
%0810
[
-
00800 + A .-
% — Padrao
20,790 1 --o. Coprocessamento
2 —— AIROX
50,780 —x- MOX
w

0,770 t t t t t t |

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Queima (MWd/T)

Figura 22 - Fluxo Rapido/Fluxo Total x Queima na
Quinta Reciclagem.

Nota-se claramente o endurecimento do
espectro durante a queima. Este endurecimento
é uma consequléncia do alto teor de Plutdnio e
de actinideos menores, sendo portanto
inicialmente mais pronunciado nos combustiveis
MOX. Devido a alta queima do Pluténio no MOX,
o espectro torna-se menos endurecido ao final
da queima. Entretanto, considerando reciclagens
posteriores, verifica-se um endurecimento mais
pronunciado deste combustivel, em concordancia
com as Figuras 6 e 15.
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Um dos parametros que sdo alterados
devido ao endurecimento do espectro € o efeito
do boro soluvel mostrado nas Figuras 23, 24 e
25 para 600 ppm de Boro a HFP para a primeira,
terceira e quinta reciclagens, respectivamente.
Nota-se claramente que este € um efeito
negativo do endurecimento do espectro dos
combustiveis reprocessados quando
comparados ao combustivel padrdo visto que &
necessaria uma maior concentragdo de Boro
para provocar uma mesma mudanca de
reatividade. Entretanto, para os combustiveis
alternativos, AIROX e Coprocessamento, o efeito
do Boro sollvel apresenta-se mais negativo que
para o combustivel MOX.

Efeito do Boro Soluvel
— Padrao
90T =~ Coprocessamento

. —— AIROX
8 9% x
g ]
£100
2

1051 A e, s

Efeito do Boro
>

-11,5 4
-120 } : : . : + i
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Queima (MW/T)
Figura 23 - Efeito do Boro Soluvel na Primeira
Reciclagem
Efeito do Boro Soltvel
— Padréo
-9,0 T --e--Coprocessamento
—— AIROX
-95 T *- MOX

(ppm/pcm)

o
v

Efeito qo Boro
P

-12,0 =k + + + + + i
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Queima (MWd/T)
Figura 24 - Efeito do Boro Soluvel na Terceira
Reciclagem
Efeito do Boro Soltvel Padrao
--o-- Coprocessamento
90 —— AIROX
) - MOX

(ppm/pem)
]
o

10,5 ¥

Eteito do Boro
o o

-12,0 + t + t + + i
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Queima (MWd/T)

Figura 25 - Efeito do Boro Soldvel na Quinta Reciclagem
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Nas Figuras 26, 27 e 28 sao mostrados
os coeficientes de temperatura do moderador a
HFP com adicao de 600ppm de Boro soluvel para
a primeira, terceira e quinta reciclagens,
respectivamente.

Coeficiente de Temperatura do Moderador

20,00 t f . t : : {
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Queima (MWAT)
Figura 26 - Coeficiente de Temperatura do Moderador
na Primeira Reciclagem.

Coeficiente de Temp
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-20,00 t t t t + + !

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Queima (MWd/T)

Figura 27 - Coeficiente de Temperatura do Moderador
na Terceira Reciclagem.
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Figura 28 - Coeficiente de 'i'emperatura do Moderador
na Quinta Reciclagem.
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Nas Figuras 29, 30 e 31 sdo mostrados
os coeficientes de temperatura do combustivel a
HFP com adi¢ao de 600ppm de Boro sollvel para
a primeira, terceira e quinta reciclagens,
respectivamente.

— Padrao

Coeficiente de Temperatura do Combustivel
--o-- Coprocessamento

—— AIROX
x- MOX
3 260t
=
1]
=1
a
£
<]
o
(=%
£
Q
2
@
o
[&] A x x x
3,00 + + t t t + {
0 5000 - 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Queima (MWd/T)
Figura 29 - Coeficiente de Temperatura do
Combustivel na Primeira Reciclagem.

— Padréo
--o.. Coprocessamento
—— AIROX

x- MOX

Coeficiente de Temperatura do Combustivel

Coef. Temp. Combustivel

-3,00 + 1 t + t t i
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Queima (MWd/T)
Figura 30 - Coeficiente de Temperatura do
Combustivel na Terceira Reciclagem.

— Padrédo
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Coeficiente de Temperatura do Combustivel
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
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Figura 31 - Coeficiente de Temperatura do
Combustivel na Quinta Reciclagem.

Pode ser visto que os combustiveis
alternativos tém valores de coeficientes de
temperatura do moderador intermediarios ao
padrdo e ao MOX e que todos os valores séo
negativos, satisfazendo os requisitos de
seguranca. Além disso, os coeficientes sdo mais
negativos para o combustivel AIROX.

Ndo houve grandes mudancas nos
valores destes coeficientes quando submetidos
a multiplas reciclagens no caso dos
combustiveis alternativos. No caso do coeficiente
de temperatura do moderador, este torna-se mais
negativo no decorrer das reciclagens.

Ja no caso do combustivel MOX, quando
submetido a multiplas reciclagens, observou-se
que os coeficientes de temperatura do
combustivel tornaram-se maiores, mas ainda
negativos, devido ao acréscimo substancial de
Pluténio, conforme mostra a Fig. 14.

CONCLUSOES

Através dos graficos apresentados
podemos concluir que os combustiveis
alternativos apresentam resultados satisfatorios
mesmo quando multireciclados. A analise de
deplecdo mostrou que um tempo de
resfriamento de 5 anos em piscina deve
satisfazer as necessidades de reduzir a alta
atividade e o calor de decaimento do combustivel
irradiado, sem contudo onerar demasiadamente
os custos com a estocagem provisoria.

Entre os combustiveis alternativos
propostos, o Coprocessamento apresentou-se
como melhor agente queimador de Plutdnio.
Alem disso, como usa baixo enriquecimento
(comparado ao AIROX) consome uma
guantidade apreciavelmente menor de 2°U.

O impacto ambiental de cada técnica de
reprocessamento pode ser medido pela
quantidade de residuo que o processo deixa de
injetar no meio ambiente. Deste ponto de vista a
técnica de Coprocessamento produz menor
quantidade de HLW (High Level Wastes) que as
técnicas AIROX e PUREX.

Os célculos de deplegdo e a analise
neutrénica mostram que os combustiveis
alternativos podem ser multireciclados sem
afetar demasiadamente os parametros de
seguranca. Além disso, parametros como a
concentracdo de Plutbénio, calor residual,
quantidade de actinideos, atividade e teor fissil
presente neste combustiveis apods o
resfriamento a cada reciclagem mantiveram-se
a niveis aceitaveis. Portanto, para combustiveis
alternativos provenientes de técnicas de baixo
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grau de descontaminacéo, tais como AIROX e
Coprocessamento, pode-se efetuar um numero
superior de reciclagens. O combustivel produzido
pela técnica PUREX, quando submetido a
multiplas reciclagens, apresentou elevado
acréscimo da quantidade de Pluténio e de
actinideos menores, causando um aumento
excessivo nos valores de calor residual e
atividade presentes apds o resfriamento,
principalmente a partir da terceira reciclagem.
Assim, o combustivel MOX tem a quantidade de
reciclagens sucessivas limitada.

Para se ter uma visdo completa do
comportamento desses combustiveis é
necessario efetuar um estudo que obtenha a sua
“performance” neutrdnica a nivel de nucleo. Com
este objetivo, pretende-se montar um nucleo cuja
composicédo tenha 1/3 de combustiveis
alternativos. Para completar o estudo, deve ser
feito um calculo termo-hidraulico para a
verificagdo dos “setpoints” envolvidos no
processo de transferéncia de calor.
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