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RESUMO

Este trabalho tem como objetive determinar, através de cilculo do
custo do ciclo do combustivel, a porcentagem ideal de urinio natural
(“blending™) a ser utilizada com combustivel irradiado ¢ descontaminado do
reator da Usina de Angra-1 para uso no reator argentino de Embalse (ciclo
Tandem). Este estudo confirma trabalho anterior onde a porcentagem ideal
de urdnio natural foi determinada minimizando seu uso.

INTRODUCAQ

Ao longo dos estudos sobre a integragio dos ciclos
de combustivel nuclear entre Brasil ¢ Argentina, o
chamado ciclo Tandem, entre o reator de Angra-1 (PWR) ¢
o reator de Embalse (CANDU), 3 alternativas foram
determinadas que mostraram-se  tecnicamente  vidveis.
Essas allermativas se valem do combustivel irradiado ¢
descontaminado do PWR (1), (2), (3). Sdo clas:

1-mistura do combustivel irradiado no PWR com urinio
natural, como sugere a literatura,

2-mistura com “tail” do processo de enriquecimento
isotdpico. ¢

3-mistura com o combustivel irradiado ¢ descontaminado
do préprio reator CANDU.

No primeiro caso a queima de extragdo (ou
descarga) do combustivel do reator CANDU passa para
22.500 MWd/ton representando um ganho de 200% em
relagio ao combustivel de wurdnio natural usado
normalmente. O balanco de massa determinado, que
otimiza a wtiliza¢do de urdnio natural, ficou em 62% de
combustivel irradiado para 38% de urdnio natural (1).

No segundo caso, a mistura com “tail” produz um
combustivel cuja queima de extragio ¢ de 22.400

MWd/ton, o que di aproximadamente o mesmo ganho que
no caso anterior. O balango de massa ¢ de 74% de
combustivel irradiado para 26% de “tail”. Neste caso a
fungiio objetiva otimizada foi utilizaglo de (U-Pu)O. do
PWR (2).

O dltimo caso ndo apresentou ganho ¢m termos de
queima de extraglio (Q. = 7.500 MWd/ton) ¢ o balango de
massa ficou em 17% de combustivel irradiado no PWR ¢
83% dc combustivel irradiado no CANDU. A otimizacdo
aqui também foi em termos do MOX do PWR. (3).

Foi estudado também a possibilidade de fazer uma
mistura de urdnio. natural com combustivel irradiado ¢
descontaminado do proprio reator CANDU, porém cssc
tipo de mistura nfio apresentou vantagem nem sob 0 ponto
de vista de economia de urdnio natural nem com relagdo a
queima de descarga.

Examinando-s¢ esses valores, nota-sc vantagens ¢
desvantagens de cada tipo de ciclo Tandem,
comparativamente entre si ¢ em comparagiio com o ciclo de
urdnio natural. Por exemplo. no primeiro ¢aso houve uma
grande economia de¢ urdnio natural com relagio ao ciclo
tradicional do CANDU. No segundo caso ¢sta ecconomia foi
ainda maior porém com maior utilizagio de combustivel
irradiado. No ultimo caso, apesar da reutilizagio de
combustivel irradiado no sistema dos dois rcatores ser



mMaior que nos casos anteriores, ndo apresentou vantagens
em lermos de queima de descarga.

A argumentagio que justifica uma tomada de
decisdo sobre qual allernativa de ciclo Tandem mais
adequada, ou mesmo a decisdo de ndo se fazer nada, é
muito dificil analisando-se apenas sob estes aspectos.
Deve-se ter em mente também algumas outras varidveis
lais como: vantagem estratégica (como por exemplo a
economia de “vellow cake™), custo do ciclo de combustivel
¢ fatores de ordem ambiental.

Atualmente os coreanos, possuidores dos dois tipos
de realores (PWR ¢ CANDU), conjuntamenic com
canadenses ¢ americanos, estudam a integragio dos ciclos
desses reatores de modo direto. Isso quer dizer que ndo ha
a e¢tapa de descontaminagdo quimica do combustivel
irradiado no PWR. Este ¢ o chamado ciclo DUPIC (*Direct
Use of PWR fuel in CANDU) (4) que ¢ uma alternativa
para Angra-l/Embalse a ser considerada futuramente. A
vantagem deste ciclo com relagdo ao ciclo Tandem ¢ que,
no ciclo DUPIC, ndo existe restrigdes quanto a chamada
proliferagio nuclear (salvaguardas).

Em termos estratégicos de economia de urdnio
natural, o interesse nas misturas determinadas
anteriormente € evidente. Os fatores ambientais, tais como
atividade e toxicidade dos rejeitos, podem ser determinados
diretamente a partir do codigo ORIGEN2 (5), uma vez
definida uma mistura. Conclusdes preliminares apontam
para vantagens significativas neste aspecto. Assim, o ponto
que no momento ¢ necessirio analisar, diz respeito aos
custos dos ciclos de combustiveis. Este ¢ um dos objetivos
deste trabalho,

DESCRICAQ DOS CICLOS DE COMBUSTIVEIS

No estudo completo sobre a viabilidade (écnico-
econdmica da implantagdo de um ciclo Tandem entre os
reatores de Angra-l ¢ Embalse. estio sendo estudados 3
alternativas de ciclos:

I- Ciclo Tandem-1 (MOX™ + UL
2- Ciclo Tandem-2 (MOX™ + “tail™)
3- Ciclo Tandem-3 (MOX™™ + MOX“"™)

Para o caso e¢m que o gerenciamento do
combustivel nuclcar do reator PWR ¢ do tipo lotes com o
mesmo numero de clementos combustiveis ¢ a composigdo
¢ sempre a mesma a cada periodo de irradiacdo. Pode-se,
entdo, determinar de maneira genérica o custo do ciclo do
PWR em equilibrio. Os principais processos do ciclo que
contribuem para o custo em reatores PWRs sdo:

“Obtengdo de "Yellow Cake™ (UyOy)
- Conversdo a UF,

- Enriquecimento Isotopico

- Reconversdo a UO,

- Fabricagio de E.C.
- Estocagem Fria (antes da irradiag3o)
- Estocagem Quente (depois da irradiagdo)

Para o caso do ciclo do reator CANDU de urinio
natural, as etapas sdo as mesmas que 0 PWR, com excessdo
do ennquecimento.

Nos virios ciclos Tandem, oulros processos sio
NECESSAnos, 1ais como:

- Transporte de Combustivel Irradiado
= Descontaminagdo
- Transporie de MOX

A figura 1, da pdgina scguinic, mostra ©
fluxograma das alternativas de ciclos Tandem estudados
mais os ciclos tradicionais do PWR ¢ do CANDU
(marcados em destaque).

Observa-s¢ no fluxograma, além dos vidrios
processos ¢ dos reatores, 3 chaves (CH). Essas chaves
representam, quando se fecha apenas uma delas, um tipo
de ciclo Tandem. Assim. fechando-se a chave 1 (CHI), o
ciclo Tandem considerado ¢ o correspondente ao
combustivel MOX (PWR) + Upe (Tandem-1). A chave 2
(CH2) fechada é o ciclo Tandem de MOX (PWR) + “tail”
(Tandem-2) e, por fim, fechando-se a chave 3 (CH3), o
ciclo Tandem considerado é o MOX (PWR) + MOX
(CANDU) (Tandem-3).

O PROGRAMA P4C

Para s¢ analisar cstas opgdes de ciclos sob o ponto
de vista de custos, claborou-se o programa de computador
P4C (Programa de Cilculo de Custo do Ciclo de
Combustivel) que, através de balango de massa, atualiza
temporalmente os custos parciais.

No balango de massa considerou-se perdas de 1%
na fabricagdo dos elementos combustiveis ¢ de 0,5% na
conversfio ¢ reconversio de combustivel. Para o PWR
existe a fase de enriquecimento, qué no caso de Angra-[ ¢
de 3.4% em Usy . Para o “tail” restante considerou-s¢
enriquecimento entre 0.2 e 03% A vanaglo do
ennquecimento do combustivel esta, no P4C, entre 2 ¢ 4%.
A determinagdo do trabalho separativo (SW) € calculado
via interpolagdo bidimensional.

Em trabalhos anteriores foram determinados os
fluxos de massa na entrada do reator CANDU que
otimizavam a utilizagio do urinio natural para o caso do
ciclo Tandem-1 (1) ¢ otimizavam MOX advindo do PWR
para os casos de ciclo Tandem-2 e Tandem-3 (2) (3). Esses
fluxos de massa sdo mostrados na tabela 1 a seguir, junto
com a massa de UO, dos ciclos tradicionais de Angra-|l ¢
Embalse. Essas massas. mais os dados fisicos dos reatores
¢ os dados temporais das etapas dos ciclos
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Figura 1. Fluxograma das Virias Etapas do Ciclos de Combustiveis Estudados
Tabela 1. Fluxos de Massa na Entrada dos Reatores Para os Virios Ciclos Considerados (ton/a.)
COMB. TANDEM-I1 TANDEM-2 TANDEM-3 ANGRA-I EMBALSE
uoO. 12.16 - - 15.70 .16
MOX™ 19.34 23.7 19.55 - -
MOX™ = = 95.45 - .
“TAIL" - 8.3 - - .

com scus dados econdmicos, sdo as varidveis de entrada do
programa P4C. Outros dados de entrada do programa sio:
“purnup” de extragdo , poténcia térmica, fator de carga
médio, nimero de zonas (PWR), eficiéncia térmica ¢ taxa

de juros.

DETERMINACAO DO “BLENDING” OTIMO

O programa P4C foi validado para cilculos de
reatores tipo CANDU, com casos conhecidos (6) de ciclos
Tandem ¢ também para reatores tipo PWR (7).

Para determinar-se o “blending”™ que minimiza os
custos do ciclo Tandem entre os reatores de Angra-l ¢

Embalse, através do programa P4C, ¢ necessirio levantar-
se duas curvas de custos de ciclo versus “blendings”. A
primeira curva leva em conta os custos parciais (etapas do
ciclo) do ciclo Tandem (figura 2)e a outra 0§ Custos
parciais do ciclo normal de urinio natural (figura 3). A
partir dessas duas curvas ¢ tragada entdo uma terceira que
corresponde & ponderagio no “blending” entrc as duas
anteriores. Isso ¢ necessirio para evitar que custos de
descontaminaclo de combustivel, por exemplo, seja
considerado para o caso do ciclo simples de urinio natural.
Os pontos da curva ponderada foram determinados
conforme expressio abaixo:

C3=(% BLENDING) C1+(1-%BLENDING) C2,



onde:
C3-Custo do Ciclo Ponderado
C1-Custo Tandem-1 (valores Ciclo Tandem)

C3-Custo Tandem-1 (valores Ciclo Uy)
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Figura 2. Custo do Ciclo Tandem-1 Calculado Pelo
Programa P4C (Valores do Ciclo Tandem)

A figura 4, mostra esta curva ponderada. Os
valores unitarios dos custos parciais do ciclo sio os
constantes da referéncia 1.

Observa-se, na figura 4 . que a curva apresenta um
ponto de mimino entre os “blendings”™ de 30 ¢ 40 %. Esta ¢
justamente a faixa onde esti o ponto &timo de “blending”
(38%) que otimiza a utilizagdo de wurinio natural
determinada na referéneia 1. Este fato € coerente, pois um
dos itens que mais contribuem para os custos do ciclo €,
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Figura 3, Custo do Ciclo Tandem-1 Calculado Pelo
Programa P4C (Valores de Ciclo U

juntamente com o processo de descontaminagdo quimica. o
gasto com compra de “Yellow Cake”.
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Figura 4, Custo do Ciclo Tandem-1 Com Valores
Ponderados

A curva acima, com valores ponderados, ¢ a que
melhor representa os custos do ciclo Tandem-1 em fungio
do “blending”, mesmo considerando que etapas do ciclo
ndo tenham seus custos alterados de forma proporcional ao
“blending”, como foi considerado aqui. Considerando os
cuslos parciais separadamente, os resullados ficardo.
obviamente, melhores. Foi por esse motivo que considerou-
se¢ uma faixa 6tima ¢ ndo o ponto de &timo do custo do
ciclo. O que se procurou demonstrar aqui ¢ que, através do
célculo do custo do ciclo de combustivel Tandem, também
¢é possivel determinar-se seu “blending” de urdnio natural

O mesmo estudo estd sendo atualmente realizado
com relacdo aos ciclos Tandem-2 ¢ Tandem-3. Resultados
preliminares confirmam as conclusdes do presente
trabalho.

CONCLUSOES

Este trabalho procura demonstrar que, através do
cdlculo do custo do ciclo do combustivel Tandem (Angra-
I/Embalse), ¢ possivel determinar-se a porcentagem de
“blending” (Uy,) otimo a ser utilizada. Concluiu-se que a
porcentagem ideal estd compreendida entre 30 ¢ 40% em
Uy Este percentual confirma resultados anteriores onde a
otimizacdo se procedeu em termos da utilizaco de urdnio
natural e confirma também ser a compra do “vellow cake”
uma das e¢tapas mais caras do ciclo do combustivel nuclear.
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ABSTRACT

The objective of this work is to determine by
means of a fuel cycle cost calculation, the ideal percentage
of natural uranium (blending) to be used with irradiated
and descontaminated fuel of Angra-l reactor. This
blending will be used in the argentinian reactor of Embalse
{Tandem cycle). This work confirm previos study where an
ideal percentage of natural uranium was determined by
minimizing its use.
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