
INTEGRAÇAO DE CICLOS DE COMBUSTÍVEIS HWR/PWR ENTRE 
 ARGENTINA E BRASIL.  

CRISTALLINI,O.* , SANTOS,E.* 
FERR£IRA,P.I,** , ANDRADE,G.G.** 

* COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA ATÔMICA/ARGENTINA 
** COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/IPEN-CNEN/SP. 

RESUMO  

Os ciclos combustíveis LWR e HWR avançados que podem ser incorpora 
dos nos Próximos anos são brevemente descritos, analisando-se de modo 
mais detalhado o ciclo TANDEM,quanto à economia, descontaminação química, conversão e aspectos relacionados à física de reatores, composição isotó  
pica e gestão da carga de combustível enriquecido. A possibilidade de in 

 

tegração dos ciclos PWR do Brasil e CANDU da Argentina, via aplicação do 
ciclo TANDEM é analisada, evidenciando-se a conveniência desse ciclo,como 
meio de reduzir o custo de geração núcleo-elétrica para esses países. 

1. INTRODUÇÃO  

Os vários acordos de cooperação 	recente 
mente assinados por Argentina e Brasil, têm re 

 

sultado num maior intercâmbio de conhecimentos  
científicos e tecnolõgicos em várias areas.  

As atividades nucleares desses países, ca  
racterizadas na Argentina pela opção por reato  
res a água pesada(HWR) e no Brasil pelos reato 
res a água leve(PWR) apresentam particularida 
des interessantes no que concerne à reciclagem 
de combustíveis queimados. Uma colaboração nes 
sa área entre CNEA e CNEN foi iniciada no final 
de 1990 com a troca de informações sobre repro 
cessamento de combustível e vem sendo ampliada 
com o intercâmbio de pesquisadores e 	reuniões  
técnicas em outras areas do ciclo do 	combustí 
vel nuclear. 

0 presente trabalho tem como objetivo 	a 
presenter uma primeira avaliação das possibili 
dades de integração de ciclos combustíveis HWR 
(Argentina) e PWR(Brasil), resultante de reu 
nião técnica entre especialistas argentinos e 
brasileiros, realizada em junho de 1991, em Ba 
riloche, na Argentina. 

São a seguir introduzidos os ciclos 	de 

combustíveis avançados para reator LWR e HWR , 
 com ênfase no ciclo TANDEM PWR-CANDU,para 	o 

qual são feitas considerações técnicas e econõ 
micas. Apresentam-se alguns aspectos do 	ciclo 

do combustível nuclear na Argentina e no Brasil 
enfocando especialmente os recursos uraniferos, 
a capacidade de geração núcleo-elétrica instala 
da  e as experiências jã acumuladas nas ativida 
des de conversão, reprocessamento e fabricação 
de combustíveis avançados,  de forma a respaldar 
a v iabilidade técnica e o interesse 	econômico 

na integração PWR-CANDU via ciclo TANDEM. 

2.  ^GUNS ASPECTOS DO CICLO DO COMBUSTIVEL NU- 
CLEAR NA ARGENTINA  

A capacidade núcleo-elétrica 	
instalada 

pre se
ntemente na Ar entina é de 1GWe e a proje 

ea°  Para 1995 é de 1,6 GWe com a introdução de Atucha  II, Estimativas recentes de crescimento 
ja  capacidade núcleo-elétrica prevêem que este 
res__  2 e 5 GWe nos anos 2000 e 2030 

ctivamente, o que elevaria a 	necessi d  pe 	 dade 

de uranio das atuais 150 t/a para 240 t/a 	
em 

	

ce9'' 320 ti a em 2000 e 800 t/a em 203 0. A 	ne 

umsv--oáeao 
 global 

redor
acumulada  

20000 den 
 urânio 2030.nceria 

A experiência acumulada na Argentina 	ao 
longo de 37 anos em prospecção, exploração, ava 
liação e beneficiamento de minerais de urânio 
possibilitou a localização de 16000 t de 	U 0 
recuperáveis, das quais somente 5000 t foram 3 be 

 neficiadas. 
A capacidade atual de produção de urânio 

de 150 t/a é suficiente para cobrir a demanda 
presente das Centrais Atucha I e Embalse operan 
do normalmente. A entrada em serviço de Atucha 
II, prevista para 1994, exigirá um aumento na 
produção de 90 t/a a partir de 1992, o que sig 
nificará elevar imediatamente a capacidade de 
produção para 240 t/a e a 320 t/a, antes do ano 
2000, com a entrada em serviço do quarto reator 
planejado. Para fazer frente a esse aumento de 
consumo e reposição de estoque dever-se-ã aumen 
tar a capacidade das instalações existentes e 
contar com novos centros de produção para o ano 
2000, com uma perspectiva de custo de recupera 
cão superior aos US$130/kg atuais, devido ao em 
pobrecimento das jazidas e às imposições do pú 
blico quanto à minimização do impacto ambiental 
da mineração. 

Consideradas a magnitude das reservas de 
urânio (16000t), as incertezas quanto à disponi 
bilidade e preço do urânio, o incentivo para a 
implantação, no pais, do ciclo TANDEM, que per 
mite grande economia (-40%) no consumo de urã 
nio, fica perfeitamente justificado. 

O emprego do ciclo TANDEM pressupõe o do 
mínio das tecnologias de reprocessamento e a fa 
bricação de combustíveis MOX. Na Argentina, en 
tre 1967 e 1970 foram reprocessados 	combust- 
veis MTR contendo urânio enriquecido a 20% 	o  
riundos do RA1. O conhecimento adquirido no em 
preendimento foi utilizado na elaboração do pro 
jeto de uma unidade para o reprocessamento de 
EC-MTR com enriquecimento de 90%, provenientes 
do RA3, cuja construção não foi concretizada.Em 
1977 foi concluído o projeto e iniciadas a cons 
trução e montagem de uma planta experimental 
(LPR) com vistas ao reprocessamento dos combus 
tíveis da Central Atucha I. A capacidade proje 
tada de processamento da planta LPR, de 	5 t/a 
de EC queimados a 6000 MWd/tU com, 10 anos 	de 
resfriamento, permitirá recuperar cerca de 	20 
kala de plutônio. Essa planta tem hoje 80% 	de 
suas instalações concluídas. 

As 	atividades 	voltadas ao 	desenvol 

vimento 	da 	tecnologia de 	combustíveis 

MOX 	iniciaram-se 	na Argentina 	no Centro 

Atômico 	Constituyentes 	com a 
	inaugura 

cão 	da Facilidade 	
Alfa, no ano 1975. 	Fo 



ram investiaadas virias etapas do processo de 
fabricacdo na rota de co-moagem e 	numerosas 
pastilhas foram fabricadas, o que consumiu cer 
;:a de 0,5 kg de Pu0,. Em 1988 completou-se 	a 
fabricaçio de uma vareta contendo 	pastilhas 
MOX que teve sua irradiagio executada no 	rea 
tor de PETEN(Holanda) e a avaliacie 	pOs-irra 
diaçio conduzida no KFK-Karlsruhe(Alemanha).0-E 
resultados dos ensaios obtidos ate o presente, 
sic muito animadores. 

3. ALGUNS ASPECTOS DO CICLO DO COMBUST/VEL NU-
CLEAR NO BRASIL 

Cerca de 90% da eletricidade presentemen 
te d'erada no pais é oriunda da hidro-=,letrici= 
dade. Estima-se que a maior parte da 	demanda 
das próximas duas decades, possa ser 	suprida 
pelo grande potenCial hidroelétrico ainda dis 
penível. Entretanto, como esses recursos utili 
záveis encontram-se principalmente na bacia a 
mazOnica, onde o impacto ambiental de 	barra 
gens pode ser considerevel, e distante 	dos 
grandes centres consumidores do sul e sudeste, 
os custos de geragio e transmissão 	poderio 
ser elevados. Prevé-se, entio, uma 	participa 
gão crescente da núcleo-eletricidade no pais , 
nas próximas décadas, inclusive pela necessida 
de de complementação termica. 

0 Brasil tem hoje uma capacidade núcleo- 
elétrica instalada de 625 MW oriunda da 	cen 
tral Angra 1 (PWR-Westinghouse). As 	centrais 
Anara 2 e Angra 3, IPWR-KWU), ambas com 	1245 
MWE estio em construgio. A quase 	totalidade 
das obras civis de Anara 2 ja foi executada e 
preve-se o termino de sua construgdo para o fi 
nal da decade de 90. Angra 3 tem suas obras 
apenas iniciadas e o termino de sua construcio 
e ainda incerto. Com  a entrada em operagio de 
Angra 2, a capacidade nUcleo-eletrica instala 
da ao final do século seri de 1870 Mwe. 

Um grande esforço de prospecçio de recur 
- 

sos uraniferos foi feito no pais nc 	periodo 
1975-1985, no dmbito do acordo de colaboraçdo 
BrasiI-Alemanha e grandes ocorrencias de uri 
nio foram descobertas. As reservas brasileiras 
de urinio sio hope estimadas em mais de 200000 
t de U 3 0 8 considerando os recursos razoavelmen te assegurados. Cerca de 50% desse urinio ocor 
re na forma de fostatos em Itataia, no Estado 
do Ceare, cuja exploraçio pode ser mais econ8 
mica por permitir a obtengio conjunta de 'acid° 
fosfórico. Outros grandes depósitos existem 
ainda em Lagoa Real, no Estado da Bahia e no 
planalto de Poços de Caldas, no Estado de Mi 
nas Gerais. 

As tecnologias de purificaçdo a grau nu 
clear, conversdo do "yellow-cake"IYCI a 	hexa 
fluoreto de urinio e de transformação do 	UF6 
a dióxido de urdnio sinterizável foram 	desen 
volvidas no pais, a nivel de laboratório,na de 
cada de 70, com produce() piloto, a partir de 
1980. A consolidação dessas tecnologias, a ni 
vel de escala semi-industrial, vem progredindo 
de modo gradativo no Brasil. 

A experiencia do pais na 'Area de proces 
samento de combustiveis irradiados iniciou-se 
no IPEN -CNEN/SP com a implantação do Projeto 
Reprocessamento, na década de 70, dando origem 

instalação CELESTE I (Celula de Estudos e 
Testes em Extracao), concluida na decade de oi 
tenta. Trata-se de uma instalagio em escala de 
laboratório para trabalhos de pesquisa e desen 
volvimento, constituida por duas células com 
blindagem biológica, duas cadeias de caixas de 
luva, capelas e laboratOrios instrumentais pa 
ra controle de processo e laboratOrios auxilia 
res. Apés a confirmavao de operacionalidade e 
eficlencla dos equipamentos da instalaCao em 
testes a frio, uma serie de campanhas foi exe 
cutada simulando-se a composicao de um combus  

doder- 
ser empregados num reator PWR sem 	neeessi. 
de grandes modificaçEes no elemento combusz:v=: 
ou no projeto do nUcleo. 0 uso do tório com 
tOnio reciclado no ciclo "once-tnrough' e aUe7- 
ma estendida mostrou ser a aplicaçio mais 
missora desses combustiveis avançados(11). err. 

. _ 

4. CICLOS COMBUSTIVEIS AVANÇADOS PWR-RWR 

A reciclagem do urinio e do plutónio dis 
poniveis em elementos combustiveis queimado-E 
tem sido uma preocupaçio constante da comunida 
de nuclear, na Ultima decade,   nas at: 
vidades desenvolvidas na Argentina e nc Brasil: 
descritas anteriormente. Tal preocupagão 6 moti 
vada pela busca de uma fonte de ene--la 	mais 
económica e estável, a longo =raze., que 	proo: 
cie a preservagio de reservas-de u-dnio e Mii:7 

mize o impacto ambiental associado a mine-agi-c-
e aos rejeitos radioativos. 

Virias alternativas tem sido avaliadas en 
volvendo a reciclagem do urinia rmcuom-ado e d-
plutOnic, tanto em reatores a eaua 
(LWR)(1,2,3) como em reatores a eaua 	

leve 

(HWR) (4). Dos verics ciclos evarlça,4os 	1=51: 
tivel propostos, os que poder4am ser :.nrcrrora 
dos num futuro próximo sio : 
. Ciclo LWR fechado no qual c d-inio e o plute 

nio são reciclados num reatcr LWR, seja via 
re-enriquecimento do urdnio -mcuperado, se7a 
peia queima do plutOnio ou mesmo - cmla utili 
zaçdo de ambos. Boa exce-lAncia nessa Area 
je 	disponivel na Euroca(3). 

SEU ("slightly enriched uranium")7111t-t711:= 
. Ciclo HWR de urinio levemente 

enriquecimento de 1,2% em U-235. Tais combus 
tiveis podem alcançar num reator HWR queima 
de extragio de 22000 MWd/tU, t-.es vezes supe 
riores aos ciclos de urinio natural conven 
cionalmente usados, e com excelente desemPf 
nho, se o elemento combustivel for dc =17.2=- 
CANFLEX(5,6). 

. Ciclo HWR CANFURL ("Candu Fuelled 	Uranlur' 
Recycled from LWR") no qual o urenio recupf 
rado de reatores LWR, contendo aproximadameT„1 
te 0,9% U-235 e queimado num reator HWR ate 
13000 MWd/tU(7). 

. Ciclo TANDEM onde se utiliza o urinio e __E. 

plutónio recuperados de combustíveis .d 
queimados. Tal material, com um conteu 

o a 

elementos fisseis de 1,5%, 	adiciono 
urdnio natural para se fabricar Oxio ,oden 
tos IMOX) de uranio e plutanio, que nun! 
atingir aueimas de ate 25000 MWd/tU 
Hm114). 

vendo o urinio e o plutOnio, outras, cdm 
Além dessas alternativas de ciclo 

no tório, tem sido também estudadas para 

A opoao por uma das virias rotas disp031 
HWR(8). 

nio, que possam intervir na declsao de repr - 

sar o combustivel queimado. 

veis envolvendo a reciclagem do 
uranio e 

olutOnio deve ser cuidadosamente anal4sacci:;c2 
siderando-se todos os fatores, tecnoiogi 

rItc PWR cc= 500 MWd.itU de queima e 	-- ens de resfriamento. Os estudes dirigiram-se 
acuisiçic de connecimento no pr17.eiro ciclo di p-ocessc PUREX Acids cam partigio de U=Pd.rssa. 
trabalhos permitiram a obteh.:ao de dadCs "= z-- cesso, projeto, contrale, cderagio e 	manutmn Qao, de grande import5ncia no dsminio dessa te: 
nologia. 

Um amplo programa de pesauisa, envolvend-
a fabricação, irradiação, avaliasis pEs-irradiz 
qio e reprccessamento de comrdstiveis avar.:= 
dos, foi desenvolvido conjuntamente per Alem= 
nha e Brasil, no periodo 1979-1988, com vis-a= 
A utilizaçio de tOrio em reatores PWR. A invm 
tigação evidenciou que os combustiveis cas.. 

óxIdo de tório (Tt, UIO, e ITn,Pu)0, 



A tecnologia de reprocessamento foi 
nvolvida, também, motivada peia dificuldacd12. 

Se armazenamento a longo prazo do combustiv T ,?,,,i.nado como no caso dos combustíveis dos r:a 
4.. c magnox na Inglaterra e Gás-Grafite _ tore, , na a e pela necessidade de fornecer 
FrarlC ' 	 plut5 n 0 aos reatores rápidos regeneradores (FBR).0 
el(cesso de plutônio disponivel devido ao atra 

desenvolvimento e comercializacio 	_ so no 
dos egRs tem incentivado a reciclagem desse combus 

tível em reatores termicos. Deve-se considera-r: 
tamoem que a reciclagem de urdnio e plutônio 
em reatores termicos leva a uma sensível redu 
cats no consumo de urinio natural, estimada, p-.; 
,a um LWR, como sendo de 15 a 20%. No caso de-
ue reator HWR, a reciclagem e eficiente neutro 
nicamente chegando a dobrar a energia ace pod& 
ser extraida do combustível queimado. 

A reciclagem deve ser enfocada 	tambem 
sob uma perspectiva de gerenciamento de rejei 
tos radioativos. Estima-se que uma reduo5o cq 
cinco vezes no volume de rejeitos de alta ati 
vidade possa ser atingida, o que resultaria eiii 
menor risco radiológico a longo prazo. 

0 risco de proliferação nuclear e um ou 
tro aspecto que tem sido considerado na 	deci _ 
são de reprocessar. A influencia desse 	ponto 
pode ser abrandada com o uso de processo 	no 
qual o plutônio e o urinio s5o separados 	con _ 
3untamente, evitando a purificação final do 
olutônio, como 6 o caso do co-processamento e 
fetuado no ciclo TANDEM. 

5. CICLO DE COMBUSTÍVEL LWR-HWR TANDEM 

0 ciclo de combustivel TANDEM caracteri 
za-se pela utilização em reatores HWR do urI 
nio e do plutônio recuperados de combustivei 
queimados em LWRs, beneficiando-se do sinergis 
mo dos reatores. A elevada aueima de descarga 
dos combustiveis LWR e seu espectro neutrônico 
mais duro, resulta em uma maior concentracio 
de plutanio no combustivel cueimado em relacdo 
ao produzido por um HWR, podendo-se ate obter 
o dobro do plutOnio em um combustível LWR 	em 

relação ao produzido no HWR, dependendo 	das 

queimas totals envolvidas. 
Por outro lado, o combustivel LWR queima 

do contem uma quantidade imoortante de U-235, 
oscilando em torno de 1% o enriquecimento fi 
nal do tit-51.1i°, enquanto que nos HWR o U-235 e 

queimado ate valores próximos aos 
nas 	

utilizados 

linhas de re3eito das usinas de enriqueci 
mento, ou seja, em torno de 0,25%. 

Devido ás suas características neutrOni 
cas, o HWR e mais eficiente na queima do mate 
rial fissil, podendo extrair o dobro da ener 

gia do plutônio croduzido em um LWR em relaCao 
â reciclagem desse plutOnio no próprio LWR. 0 
RWR pcde ainda cueimar diretamente o ur5nio li 

geiramente enriquecido, recuperado do combusti 
vel LWR queimado. 

Como vantagem adicional para o 	cg1rsft 

TANDEM em relagão a outras alternativas nu 
” fases finais do ciclo do combustível 
clear para LWR, indica-se o fato de ndo ser ne 

c‘essãrio separar urdnio e plutOnio 
cos, existindo somente uma fase de 	

recupera 

TInaçao quimica do combustível irradicaid 
eido, 	

ronzi 

processo chamado de co-processamento, 
ontrapartida ao reprocessamento 	ccr'rzr:Pe doclombustível irradiado, necess5rio pa 

Lwil a:z.lem do urdnio e do plutônio em 	
reatores 

cio' - co-processamento tem como atrativo adi 
dujel, alem da simplificação e consequente re 

0 de custo, a menor complexidade 
4°s asis. 	

al/cart:To) 

auzid ,-ctos das Salvaguardas do materi 

do pl(1.3151114loc.ille não se Prc3ce:::cautemP:::::::;; 
Tmn Visando aprofundar a anilise do 

-DM, os itens seguintes  

pectos 
das etapas desse ciclo.E importante nc 

tar que somente serdo afetadas as etapas 
dials do ciclo HWR, o qual passari a utilizer combustivel MOX (U0,-Pu0„). Para o reator LWP 
as modificações ocorrerdO nas etapas após 
irradiacdo, resolvendo o problema da estocagem 
permanente do combustível Irradiado. De forma 
a permitir um estudo mais objetivo, serio con 
sideradcs os reatores CANDU e PWR para as dis 
cussOes seguintes, enfocando o caso especificc da Argentina e Brasil. 

CO-PROCESSAMENTO, CO-CONVERSA0 E COmBUS- 
TIVEL MOX . No co-processamento o nio e o plutonio existentes na massa do comlbl'Ul 

tivel irradiado dissolvido sac) processados coT. 
3untamente, ou seja, o reprocessamento do com 
bustivel irradiado fica reduzido a uma 
de descontaminagão quimica, onde os 	

etapa 
produtos 

de fissão e os actinideos superiores sio sepa 
rados do material combustivel, ndo necessitan 
do efetuar as etapas de partied° urinio/plutip-
nio e a posterior purificacdo do urdnio e 
plutônio. 	

do 

Certamente que o co-processamento permi 
te uma importante reduçdo de custo, tendo sidq-
demonstrado que 2e pode obter uma descontamina 
cio minima de 10' utilizando tres etapas de e 
tração por solvente PUREX, com TBP 30i em que-
rosene. Os residuos de alta atividade sio ell 
minados por imobilizaçio em borosilicato vitrT 
ficado, utilizando-se embalagem em tambore-J 
de aço adequada a disposicdo final. 

A etapa de co-conversão transforma a so 
luçdo de urinio e plut5nio, obtida no 	co-pr7) 
cessamento, em um produto adequado a 	fabrica 
ç5o de combustivel MOX, eliminando 	processos 
complicados e de grande rise°, exlstentes 	na 
producdo de combustível MOX, por via da conver 
s5o independente e posterior mistura mecinica 
de pós de UO, e Pu0,,eliminando tambem o risco 
de pontos quentes n5 combustive' devido a nio- 
homogeneidade da mistura. Para transformar 	a 
soluçdo de urdnio e plutõnio em pó de 	óxidos 
nistos de UO, e Pu0,, pode-se utilizar a 	co- 
desnitrac5o Por micro-ondas com posterior redu 
cao a UO, e Pu0,, implicando em uma via vanta 
losa sob o pontd de vista ambiental, 3a que to 

integral' dos os sub-produtos resultantes são 
mente reciclados no processo. 

Na fase da irradiaçâo no reator CANDU o 
combustivel MOX(U,PuI com 1,5% de material fis 
sil pode atingir queimas de 25000 MWd/tU,resui 
tando numa energia extraida quatro vezes maior 
do que a obtida pela reciclagem do ur5nio e do 

combustível plutônio no PWR. A fabricacdo do 

MOX para o reator CANDU guarda tambem algumas 
simplificacOes em relação ao combustivel MOX 
para PWR, 35 que o combustive' CANDU tem dimen 

sões menores e desenho mais simples, facilitan 
do sua fabricação axperimental, em pequena es 
cala, em células com caixas de luva. 

5.2. QUEIMA DE COMBUSTIVE'. MOX EM REATOR 
fisica CANDU. Os estudos relativos 5 

dos reatores CANDU utilizando combustivel 
geiramente enriquecido (EC-SEUI, com 1,2% 

e 
em 

muitos dos 	problemas 
U-235, abordam e soluçOes aplicAveis ao combustível MON 

tipo viabilidade do uso desse indicam a 
de combustivel. 

nct3árlintl Aumentando o conteildo de plutOnoen 

cleo pode-se variar, em func5o do 

de plutOnio e da queima, o valor de alguns pa 
rdmetros físicos do nacleo do reator, tals co-
mo a duração do ciclo, a concentração critica. 
a reatividade do boro, os coeficientes de rea 

tividade devidos a temperatura e i potencia 7 
bem como parimetros locais relativos A distri 

buiC50 de potencia e is curvas de inserção de 
reatividade das barras de controle. A quantida 

5. 1. 



de total de plutônio que pode ser utilizada no 
reator será determinada pela margem de desliga 
mento disponível nas barras de controle. 

Os gradientes de fluxo e de potência em 
um EC CANDU enriquecido com plutônio, são mais 
elevados que os existentes no EC CANDU ligeira 
mente enriquecido e maiores também que os do 
EC CANDU com urânio natural. No caso do urânio 
ligeiramente enriquecido (EC-SEU) foram desen 
volvidos combustíveis com potência linear 208 
menor, chamados CANFLEX, contendo 43 elementos 
em vez de 37 e com dois comprimentos de bar 
ras, indicando por semelhança com o EC SEU, a 
viabilidade do desenvolvimento de combustíveis 
MOX adequados. 

Devido ao espectro neutrõnico mais bran 
do, o reator CANDU promove a absorção de nêu 
trons preferencialmente nos plutônios físseis 
(Pu-239 e Pu-241), reduzindo a absorção resso 
nante no Pu-240, o que é vantajoso para o uso 
do combustível MOX face à queima do 	plutônio 
nos reatores PWR. A formação de isótopos 	fér 
teis de plutônio nos reatores PWR limita o rui 
mero de reciclagens a duas, devido à necessida 
de de alto nível de enriquecimento em plutônio 
fissil requerido. Essa limitação não existe em 
um reator CANDU, o qual permite até 10 recicla 
gens do plutônio. 

Também com relação ao controle e ã segu 
rança do núcleo, não são antecipados problemas 
para o uso do combustível MOX, 	considerando 
que seja escolhida uma distribuição 	razoável 
de potência axial, compatível com curvas 	de 
inserção de reatividade adequadas ao combusti 
vel MOX. Antecipa-se que os coeficientes 	de 
reatividade para uma queima média do 	núcleo 
não serão significativamente diferentes daque 
les obtidos com o combustível de urânio 	natu 
ral. Análise de segurança preliminar 	indica 
que existem margens adequadas para atender 	o 
caso do acidente de perda de refrigerante, já 
que o pulso de potência maior, existente no 
combustível MOX, tende a ser compensado pelos 
mecanismos de realimentação de reatividade 
por temperatura e pela atuação mais eficiente 
das barras de controle. 

6. ASPECTOS ECONÔMICOS DO CICLO TANDEM PWR-
CANDU 

Para as etapas do ciclo até a irradiação 
no núcleo do reator, chamadas de "front-end" , 
a indústria nuclear e bem estabelecida, permi 
tindo apropriações de custo baseadas na expe 
riéncia empresarial, enquanto que para o 
"back-end" as incertezas envolvidas sao consi 
deriveis, existindo uma forte influencia 	de 
espectros conjunturais, face a políticas 	de 
uso da energia nuclear. 

A abordagem económica do ciclo 	TANDEM 
não está isenta desses problemas sendo aqui a 
nalisados somente os espectros gerais, visando 
demonstrar o efetivo interesse na aplicação 
desse ciclo. Naturalmente que no caso especifi 
co de Argentina e Brasil, o aprofundamento dos 
estudos e as experiências já adquiridas nos 
respectivos programas nucleares basearão deci 
sões futuras quanto aos custos envolvidos e a 
real conveniência do ciclo TANDEM. 

O investimento é o item de custo 	que 
mais pesa na núcleo-eletricidade, com 50% 	do 
custo de geração, envolvendo a implantação ini 
rial da unidade e seu descomissionamento. A 
necessidade do enriquecimento, o maior inventa 
rio inicial de material, a complexidade maior 
na fabricação dos elementos combustíveis,fazem 
os custos do ciclo PWR maiores do que para os 
reatores HWR. Por outro lado, no que di2 	res 
peito aos custos de operação e manutenção, 	a 
tendência e para que assumam importância maior 
nos HWR do que nos PWR. A Tabela l,extraida de 

estudo da AIEAf 91 , ilustra a variabilidade do 
custo de geração para reatores HWR e PWR. O s 

 dados indicam que a competitividade da energia  nuclear como fonte alternativa é muito depen 
dente de reduções nos custos de investimento 

, 

mas para usinas em operação a redução dos cus 
tos do ciclo do combustível pode trazer grau 
des economias. 

Por razões técnicas, a quantidade maxima 
de combustível MOX carregada em um PWR é da or 
dem de 30% do inventário do núcleo, 	enquanto 
que no núcleo CANDU e possível utiiizá-lo 	em 
100% do núcleo. Além disso, o benefício da re 
ciclagem do plutônio e do urânio recuperado 
mais efetivo em núcleo CANDU do que em núcleos 
PWR, especialmente se o material for provenien 
te de combustível PWR irradiado, conforme di's 
cutido anteriormente nesse trabalho. Esses fã 
tos aliados ã menor complexidade das 	etapas 
"back-end" do ciclo, indicam que para 	usinas 
já em operação a expectativa de retorno econô 
mico para o uso de combustíveis avançados MOX 
é maior nos reatores CANDU do que nos PWR. 
ciclo TANDEM amplia essa vantagem, conforme Ta 
bela 2 (4) , onde são analisados os consumos dé 
urânio natural para diversos sistemas PWR 	e 
CANDU nos ciclos de equilíbrio, indicando ga 
nhos de 41% na utilização do urânio e de 	73s 
na queima desse urânio, em relação ao 	obtido 
no ciclo PWR "once-through". 

0 ciclo TANDEM PWR-CANDU será percebido 
pelo PWR como um ciclo aberto do tipo 	"once- 
through" em que se elimina o custo da 	estoca 
gem final do combustível irradiado e se 	rece 
bem os créditos do plutônio e do urânio recupe 
rados, eliminando ou no máximo compartilhando 
os custos do co-processamento. Para o CANDU o 
ciclo TANDEM permitirá obter material adequado 
ao uso em combustíveis avançados MOX por custo 
equivalente aos créditos do plutônio e do uri 
aio recuperados do combustível PWR irradiado , 
assumindo integralmente ou compartilhando os 
custos do co-processamento e da estocagem 	_ 
nal de rejeitos. Naturalmente que os 	ganhos 
econômicos nas vertentes PWR e CANDU do ciclo 
TANDEM devem ser balanceados de forma a berre 
ficiar uniformemente as duas partes. 

Para permitir uma quantificação grossei 
ra dos possíveis ganhos envolvidos no ciclo 
TANDEM, apresentamos a Tabela 3 (10)  com compo 
nentes típicos dos custos do ciclo do 	combus 
tivel PWR. Sem entrar no mérito dos 	valores 
específicos face à competitividade do 	repro 
cessamento, o qual e indicado na tabela 	como 
desvantajoso economicamente para 	reciclagem 
no próprio PWR, mostramos que a utilização do 
ciclo TANDEM pode levar os custos para a ver 
tente PWR a 6,30 mills/kWh, com redução de 20 
em relação ao ciclo "once-through". Concluímos 
também que o plutônio e o urânio recuperados , 
contendo 1,5% de material fissil, podem ser 
oferecidos à vertente CANDU por um custo que 
permita ao ciclo PWR retorno equivalente 	a 

3,08 mills/kWh, de forma a cobrir o 	reproves 

sarnento, a disposição final e os 	créditos 
do 

urânio e do plutônio recuperados, o que cer
tá 

mente é um valor muito baixo se comparado a O 
 custo de 3,48 mills/kWh indicado para o urânio 

natural nesse ciclo. 

7. CONCLUSAO  

Partindo dos programas nucleares js 	im 

plantados por Argentina e Brasil nos campos da  
pesquisa tecnológica e de geração 	núcleo-elz 
trica, e considerando as linhas de 	reatores 

utilizados em ambos os países, esse estudo de 

monstra a conveniência do ciclo TANDEM 	PWR  
CANDU como forma de reduzir o custo de geração 
para  ambos 	

a
- ses 

Tomando  a potencia das usinas Angra 1 e 



TABELA 1. CUSTO DA GERAÇÃO NUCL
LEO-ELETRICA(9) 

DE 30 ANOS E TAXA DE ATUALIZAÇÃO DE 5%N
a.a. 	

VIDA ÚTIL 

PAÍS 	I 
TIPO 	DE 
REATOR 

CUSTO 

INVESTIMENTO 

CUSTOS DA 

% DO 
TOTAL 

59% 

GERAÇÃO NÚCLEO ELETRICA(mill/kWh) 

OPER.E MANUTENÇÃO COMBUSTIVEL TOTAL 

CUSTO % DO 
TOTAL 

CUSTO % DO 
TOTAL 

CANADA 	HWR 15,4 
7,6 29% 3,1 12% 26,1 

ÍNDIA 	HWR 15,0 45% 7,7 23% 10,6 31% 33,3 

FRANCA 	PWR 12,9 47% 5,4 20% 9,1 33% 27,4 

BRASIL PWR 17,0 54% 5,9 20% 8,1 26% 31 

ALEMANHA I 	PWR 	21,4 54% 7,4 18% 11,1 28% 39,9 

TABELA 2. UTILIZAÇÃO DE URANIO NATURAL E QUEIMA MÉDIA PARA CICLOS 
PWR E CANDU EM EQUILIBRIO( 4 ) 

CICLO 

UTILIZAÇÃO 	DE 
URANIO 	NATURAL 

MgU/GWe 

QUEIMA 
MEDIA 

MWd/kgU 

MELHORIA PERCENTUAL EM 
RELAÇÃO AO CICLO PWR-
"ONCE-THROUGH" 

UTILIZAÇÃO 	DE 
URANIO NATURAL 

QUEIMA 
MEDIA 

PWR ONCE-THROUGH 218 5,07 - - 

CANDU COM URANIO NATURAL 157 7,50 28% 48% 

PWR COM URANIO RECICLADO 
ENRIQUECIDO 

180 6,16 17% 21% 

1 
i PWR/CANDU COM URANIO 	RE 
CICLADO 

161 6,98 26% 38% 

5,97 15% 18% PWR COM PLUTONIO RECICLA 
DO 

185 

PWR COM URANIO E 	PLUTO 
NIO RECICLADOS 

157 7,07 28% 39% 

73%  129 8,78 41% 
PWR/CANDU TANDEM 

Angra 2 como basep ara a integrarão inicial, e 
as sumindo a  titulo 	exemplo ,  um pequeno 	gá 

tee
dt 108 nos custos dos ciclos PWR e CANDU 

resultante do esquema TANDEM, implicando na re 
dução de cerca de 0,8 mills/kWh no custo de 2Õ 
bis as vertentes, o retorno anual será de 
subs. 	de dólares,  quantia suficiente tapara 
subsi diar todas as pesquisas e as 	

adap 

nas unidades necessárias à implantação das ati 
'idades. Como Argentina e Brasil planejam man 
ter respectivamente as alternativas CANDU 

	e 
PWR' 
 e consideram que a núcleo-eletricidade  de 

de ra ter papel crescente na geração 
futura 

inde 
eletricidade, as potências envolvidas na indi 
caaCão TANDEM  podem  ser muito aumentadas, 
ando um significativo retorno financeiro. 

O ganho tecnológico para a indústria nu 

os 
o lear e para os centros de pesquisa de 	ambos  

Paise  Plex, 5, o encaminhamento de solução do com 
xo Problema de estocagem dos combustíveis 

Irradiados e dos rejeitos de alta atividade e a 
efetiva integração 

 regional, beneficies que 
Por si só justificam os esforços científicos e  

os investimentos no ciclo TANDEM 	Argentina- 
Brasil, seriam obtidos sem custos diretos. 
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SUMMARY  

The LWR and HWR 	advanced fuel cycles 
with potential for implementation in 	coming 
years are briefly described. The TANDEM fuel 
cycle is analysed in more detail with resPect 
to economics, chemical decontamination and 
conversion, as well as, aspects related to 
reactor physics, isotopic composition 	and 
management of the enriched fuel charge. 	The 
integration of 	Brazilian PWR and Argentine 
CANDU cycles, via the application of 	the 
TANDEM fuel cycle is analysed based on the 
existing experience in both countries, 	as a 
way to reduce the 	costs of 	nuclear 
electricity in these countries. 
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