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RESUMQ

O presente trabalho tem como objetivo estimar o fluxo de massa de

um ciclo TANDEM aplicado entre o reator PWR de

reator CANDU de Embalse (Argentina),

6tima de descarga

reator de Embalse. Estudou-se

Angra-I (Brasil) e o

a partir de parametros como queima
num ciclo de Angra-I
sugerida do combustivel descontaminado com urdnio natural (1,9:1,0)
também o

(queima atual) e diluigdo
no
queima

comportamento da

variando-se a porcentagem de diluigdo de combustivel descontaminado no
uranio natural e a gueima de descarga de Angra-I.

INTRODUCEAQ

A energia nuclear tem comprovado ser uma
alternativa de geragdo de eletricidade segura
e viidvel em todo o mundo, ndo obstante a
grande hostilizagédo sofrida devido,
notadamente, a acidentes mais graves
ocorridos nas usinas nucleares de "Three
Miles Island" e "Tchernobil”". Tecnicamente,
porém, esses acidentes ndo colocaram em
questdo de fato a seguranga dos reatores
nucleares.

A eletricidade gerada através de fonte
nuclear é hoje responsavel por
aproximadamente 15 % de toda a energia
elétrica gerada mundialmente (1], proveniente
de cerca de 400 reatores de poténcia em
operagdo. Nota-se ainda que em paises como a
Franga e a Bélgica, mais de 50 % da geragdo
de energia advém de reatores nucleares.

Devido &s perspectivas pouco duradouras
para o combustivel de origem féssil para
geragio elétrica e do esgotamento do
potencial hidrico, nenhum pais deveria
ignorar a alternativa nuclear pelo menos a
médio ou longo prazo. Por outro lado, muito
se tem discutido atualmente a respeito de se
racionalizar o uso do combustivel nuclear
basicamente por 3 motivos:

1. diminuir o volume de rejeitos radioativos,
2. limite das reservas de uranio, e

3. otimizar o custo da energia gerada.

Neste sentido estudam-se novos tipos de

ciclos de combustivel, os chamados ciclos
avangados, que podem ser classificados em 2
grupos:

1. ciclos simples ("once-through"), e

2. ciclos que dependem da reconversdo e
reciclagem de materiais fisseis.

Contatos recentes ~entre pesquisadores
brasileiros e argentinos da &rea nuclear tém
promovido um acordo de cooperagdo mituo entre
os paises, em consonancia com os aspeqtos
aqui mencionados. Levando-se em conta motivos
de ordem pratica de interesse mituo, um dos
primeiros frutos desse acordo podera ser a
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util@zaqéo do combustivel queimado no reator
brasileiro de Angra-I pelo reator argentino
de Embalse, através do ciclo avangado de
combustivel denominado CICLO TANDEM. '

O objetivo deste trabalho & fazer um
e§tudo paramétrico do fluxo de massa para um
ciclo TANDEM aplicado especificamente entre
os reatores de Angra-I e Embalse. Este
trabalho & parte de um estudo mais amplo que
trata da viabilidade técnico-econémica de um
ciclo TANDEM entre Angra-I e Embalse.

Este
estudg conta com a participagdo de
pesquisadores argentinos, coordenados pelo

Dr. Maximo Julio Abbate da CNEA (Argentina).

Q CICLO TANDEM

Tendo
reatores
canadenses,
tipo CANDU,
como forma
combustivel

em vista a predomindncia dos
tipo PWR, recentemente os
como fabricantes dos reatores
sugeriram o ciclo avangado TANDEM
de se racionalizar o uso do
nuclear ([2, 3]. A idéia béasica
deste ciclo & a reconversdo e reciclagem dos
elementos fisseis (U-235 e Pu-239) dos
combustiveis queimados num PWR e sua
utilizagido no CANDU. Desta forma os
combustiveis queimados dos PWR, oOs quais
contém cerca de 1,5 % de elementos fisseis,
sdo transferidos para uma planta de
"reprocessamento” onde os produtos de fissdo
sdo removidos, mas sem a separagdo do urdnio
e pluténio. Esse tipo de '"reprocessamento" é
denominado descontaminagcdo quimica, para
diferenciar dos reprocessamentos classicos,
onde a intengdo & separar o plutdnio. A
mistura urdnio-plutdénio & entio diluida com
urdnio natural para a fabricagdo do
combustivel de 6xido misto de uradnio-plutdnio
conhecido como MOX ("mixed oxide").

Segundo estudos canadenses, esse
combustivel de 6xido misto tem um potencial
de queima de cerca de 22.000 MWd/ton U na
proporgido de 1,9 partes de combustivel
descontaminado para 1,0 de urdnio natural. A
queima média de um combustivel com somente

uranio natural &, em média, de 7.000
MWd/ton U, ou seja, observou-se um ganho de
200 %. Ainda segundo esse estudo, para um

sistema em equilibrio formado por PWR e HWR



na proporg¢dc de 1,1:1,0, a utilizagdo do
ciclo TANDEM reduziria as necessidades de
urdnio em 32 %, relativo ao ciclo de urénio
natural, apesar dos custos serem ligeiramente
superiores em cerca de 0,5 mills/kWh.
Entretanto, no estudo é previsto também um
aumento de pregoe do wurdnio no mercado
internacional, o que favoreceria
significativamente o ciclo TANDEM [4].

A figura 1 mostra, 'de modo simplificado,
o cicleo do combustivel do sistema integrado
PWR-CANDU envolvendo o ciclo TANDEM.
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Figura 1 Ciclo integrado

O ciclo TANDEM aplicado para o caso
especifico de Angra-I e Embalse tem vantagens
adicionais &s econdmicas, quais sejam:

1. o reciclo do combustivel irradiado leva a
uma redug¢do considerdvel do volume dos
rejeitos de alta atividade,

2. o reprocessamento do plutdnio & um

processo gque economicamente depende de seu
valor de mercado e pode representar problemas

em termos politicos (questdes de nao
proliferacdo). Para combustiveis tipo MOX,
advindos da descontamina¢do gquimica, esses

problemas ndo mais existem,

3. a op¢do tecnolégica nuclear de Brasil e
Argentina € coincidentemente conveniente e
por si sé ja& representa motivagdo suficiente
para o estudo de um ciclo TANDEM. Essa opg¢do
se Jjustifica ainda mais pela proximidade
relativa dos dois paises e na oportunidade de
um relacionamento cientificd-tecnolégico que,
mais que interesse econdmico, representa um
passo em direg¢do a independéncia dos centros
supridores de tecnologia. Essa independéncia
é fundamental para firmar as soberanias
desses paises.
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A ENERGIA NUCLEAR E O CICLO DO COMBUSTIVEL NO
BRASIL E ARGENTINA [5,6]

Atualmente no Brasil, cerca de 90 % da

energia elétrica gerada advém de usinas
hidroelétricas, o gue gerou grande
experiéncia na construgcdaoc desse tipo de

usina. Ainda hoje o potencial hidroelétrico é
grande, porém 1localizado principalmente na
bacia amazénica onde, devido & topografia,
haveria um impacto ambiental consideravel.
Além disso a distdncia relativa aos grandes
centros consumidores do Sudeste e Sul,
geraria altos custos na transmissdoc da
energia. £ de se prever entdo uma reavaliacgdo
da participacdo da eletricidade advinda de
fonte nuclear no pais para as prdximas
décadas.

A capacidade instalada de geragao
nicleo-elétrica no pais é& hoje de 626 MWe
oriunda da central nuclear de Angra-I. Aas
centrais de Angra-II e Angra-III estdo em
construcdo, sendo gque as obras civis de
Angra-II Jjd estdo concluidas e prevé-se o
término de sua construgdc para o final da

década. Quanto a Angra-III, estid apenas no
inicio de construcdo.

Quanto aos aspectos do ciclo do
combustivel, grandes esforgos foram

promovidos entre 1975 e 1985 na prospecgdo de

mineral de wurdnio dentro do acordo de
colaboragdo entre Brasil e Alemanha, no gqual
grandes ocorréncias do mineral foram

descobertas. As reservas brasileiras hoje sdo
estimadas em mais de 300.000 toneladas de
Us0s. A figura 2 mostra a evolugdo das
reservas’ brasileiras de mineral de urdnioc de
1975 até 1982.
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Figura 2 Evolugdo das reservas brasileiras de
urdanio - ton métricas de U308 - 1975-1982

As tecnologias de purifica¢do, conversdo
e reconversdo a UO2 sinterizdvel foram
desenvolvidas no pais na década de 70, con
producdoc piloto a partir de 1980. Quanto ao
processamento de combustivel irradiado,
iniciou-se na década de 70 a nivel de
laboratério para trabalhos de pesquisa e
desenvolvimento e concluiu-se também na
década de 80.

Um amplo
desenvolvido
(1979-1988),

cooperag¢do foi
conjuntamente com a Alemanha

envolvendo fabricacdo,
irradiacao, avaliagao pds-irradiacdo e
reprocessamento de combustiveis avangados,
com vistas a utilizacdo de tério em reatores
PWR.

programa de



A nivel de politica nacional na Aarea
nuclear, muitoc se fez e desfez, sendo o
acordc nuclear com a Alemanha (1975), © que
gerou maiores controvérsias.

Com relagdoc a Argentina, cerca de 15 %
da energia elétrica gerada (~ 1GWe) advém de
fonte nuclear e estima-se que, a partir de
1995 essa proporgdo cresga para 26 %, com a
introdugdo da Central Nuclear de Atucha-II. A
perspectiva para. o ano 2030 & que sejam
instalados mais 5 GWe nucleares no sistema
elétrico, o que elevaria as necessidades de
uranic das atuais 150 ton/anoc para 800
ton/ano.

Na Argentina foram descobertas 16.000
ton de Us0s, das quais 5.000 ton j& foram
beneficiadas. Sua produgdo anual é& de 150
ton, suficiente para cobrir a demanda das
centrais de Atucha-I e Embalse operando
normalmente. Com a entrada de Atucha-II,
havera um aumento anual de 90 ton. Em vistas
desse aumento, um estudo de reprocessamento
de combustivel & justificavel.

A experiéncia argentina na &area de
reprocessamento vem desde a década de 60
quando foram reprocessados combustiveis MTR
oriundos do reator RAl. O conhecimento
adquirido no empreendimento foi utilizado
para (] reprocessamento - de elementos
combustiveis MTR do reator RA3, cujo
enriquecimento & de 90 %. Em 1977 foi
concluido o projeto e iniciada a construgao e
montagem de uma planta experimental (LPR) com
vistas ao reprocessamento do combustivel de

Atucha-I. Hoje mais de 80 % de suas
instalag¢des estdo concluidas.
A Argentina tem investido no

desenvolvimento de tecnologia de combustiveis
MOX desde 1975. Foram investigadas varias
etapas do processo que culminou em 1988 com a
fabricagdo de uma vareta contendo pastilhas

MOX, que foi irradiada no reator PETEN
(Holanda) e a avaliagao poés-irradiagao
conduzida no KFK (Alemanha), cujos
resultados, até o presente, sdo animadores.

UTILIZACKO DE COMBUSTIVEL MOX NO REATOR CANDU

De um modo geral, calculos de fatores de
multiplicagdo de sistemas MOX tém sempre se
mostrado superestimados e sdo hoje um grande
desafio para a &rea de Fisica de Reatores
(7]. Isso porém niao impede que se fagam
cdlculos paramétricos que permita algumas
conclusdes. De qualquer forma, algumas dessas
conclusdes estdo consolidadas com relagdo aoc
uso de combustivel de 6xido misto em reatores
tipo CANDU:

1-ndc sdo antecipados, a priori,
com relagdo a controle e seguranga,

problemas

2-a proporgdoco de combustivel reprocessado
dilufido no uranio natural ser& determinada
pela margem de desligamento disponivel nas
barras de controle,

3-o0os gradientes de fluxo e poténcia do E.C.
do CANDU utilizando combustivel MOX sdoc mais
elevados que os existentes no CANDU com
urdnio natural e

4~devido ao espectro neutrdnico mais "mole",
© reator CANDU promove & absorgdc de neutrdns
preferencialmente nos pluténio fisseis
(Pu-239 e Pu-241), reduzindo a absorcgéo
ressonante no Pu-240, o que & vantajoso para
©0 uso do combustivel MOX face & queima do
pluténic nos reatores PWR. Isso favorece o
nimerc de reciclagens do pluténio.

184

Com o objetivo de se obter sensibilidade
com relagdo a utilizagdo de combustivel MOX
em reatores de &gua pesada, realizou-se um
estudo paramétrico com relagdo a porcentagem
de diluigdo de combustivel descontaminado,
advindo da queima no PWR de Angra-I, no
uranio natural. Parametrizou-se também a
queima de descarga de Angra-I.

Para tanto utilizou-se o cédigo ORIGEN2
para célculo do inventdrio de nuclideos de
Angra-I (8] e do cbédigo WIMS-D/4 (9] para a
andlise neutrdnica e de queima do reator
CANDU de Embalse.

Inventario de Nuclideos de Angra-I

A composicdo isotdépica do combustivel
nuclear, a medida que & irradiado, varia
devido as fissdes, decaimentos radiocativeos e
absorgdes. Depois do periodo de irradiagdo a
composigdo isotdpica do combustivel continua
variando como consequéncia dos decaimentos
dos nuclideos radiocativos que foram formados.

A composigdo do combustivel irradiado
varia consideravelmente também dependendo: da
composigao inicial do combustivel, do
espectro neutrdénico sob o qual o combustivel
é irradiado, da poténcia especifica gerada no
combustivel, da duragdo da irradiagdo e do
periocdo de "resfriamento".

Para © caso do reator de Angra-I, foi
rodado o <c¢oédigo ORIGEN2 para o reator
operando a plena poténcia durante 1.200 dias
para simular os 3 ciclos de queima que o
combustivel permanece no nicleo. O periocdo de
resfriamento foi de um ano.

O enriquecimento do combustivel de
recarga de Angra-I &, desde o ciclo 3, de
3,4 %. Esse sera, a principio, [}
enriquecimento inicial de todo elemento

combustivel do nucleo do reator,
ciclo de equilibrio.

A figura 3 mostra as variagdes das
concentragdes dos nuclideos fisseis (U-235,
Pu-239 e Pu-241) e dos produtos de fissdo de
uma maneira global, para o nicleo de Angra-I.
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O comportamento do Pu-239, até o limite
de 1.200 dias de queima, ainda é crescente,
indicando porém gque sua concentragado esta
quase atingindo o ponto de maximo. Isso
permite dizer, numa primeira abordagem, que
esse modo de operagdc do reator otimiza a
produgac de Pu-239.



Célculo Celular do Reator CANDU

(Embalse)
Por se tratar de geometria tipo
"cluster", a super-célula definida para o

reator CANDU de Embalse & como mostrada na
figura 4.

Figura 4 Super-célula definida para o reator
CANDU de Embalse

A parametrizaqéo da diluigdo e da queima
de descarga & apresentada na tabela 1

Tabela 1 Parametrizagdo proposta para o
estudo de combustivel MOX no reator CANDU

queima de descarga razdo de diluigao

0,7:1,0
0,9:1,0
1,1:1,0
1,3:1,0
1,0 1,5:1,0
(atual) 1,7:1,0
1,9:1,0
2,1:1,0
0,7:1,0
0,9:1,0
0,9 1,1:1,0
1,3:1,0
0,7:1,0
0,9:1,0
0,8 1,1:1,0
1,3:1,0
Considerou-se, numa primeira
aproximagio, que ] processo de

descontaminagdo tenha uma eficiéncia de 100 %
na eliminagdo dos produtos de fissio e dos
actinideos, com excessdo logicamente do
Pu-239.

A figura 5 mostra as curvas de queima
obtidas através do programa WIMS-D/4.
Observa-se que o ganho dé reatividade & maior
para a gqueima de descarga atual (1,0) e
cresce com o aumento da razao de diluigdo.
Porém esse aumento é cada vez menor,
sugerindo um ganho limite. Observa-se também
que essas curvas tém uma forma semelhante as
curvas de queima de reatores PWR.
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A diluigédo ideal, segundo estudos
canadenses, & de 1,9:1,0 para a gqueima de
descarga normal do PWR.
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Figura 5 Curvas de gqueima para varias
diluigdes e gqueimas de descarga

FLUXO DE MASSA PARA O CICIO TANDEM ENTRE
ANGRA-T E EMBALSE

Considera-se aqui a alimentagdo do CANDU
de Embalse em cerca de 77,7 ton/ano de uranio
natural e do PWR de Angra-I em cerca de 15,7
ton/ano de urédnio enriquecido a3,4 %. Depois
da queima, a quantidade de material pesado,
em Angra-I cai para aproximadamente 14,96
ton/ano e durante o processo de



descontaminag¢do gquimica hd uma perda de cerca
de 1 %, portanto restam aproximadamente 14,8
ton/ano de urdnio descontaminado advindo do
PWR.

Considerando-se a diluigdo
pelos canadenses de 1,9:1,0, o ganho em
"purnup" & de 3 vezes (~ 22.000 Mwd/tonU),
assim os requisitos de urdnio por ano no

proposta

CANDU de Embalse seria de aproximadamente
25,9 ton (3 Vezes menor que com urédnio
natural).

O fluxo de massa &, portanto, como

mostrado na figura 6.

—==—=~CANDU

Figura 6 Fluxo de massa num ciclo TANDEM
entre Angra-I e Embalse em ton/a

Haveria entdo um "déficit" de cerca de
2,2 ton/ano de combustivel reprocessado. No
entanto existe uma relagdo quase linear entre
concentragdo de material fissil e "burnup”.
Assim, para zerar o "déficit", a dilulgao
seria aproximadamente 2,0:1,0 e o potencial
de queima dos E.C. do CANDU seria
multiplicado por 3,5. No entanto hd de se
considerar detalhadamente variaveis de
seguranga, operacionabilidade e também a
propria economia do processo.

CONCLUSOES

Estudos canadenses fornecem indicagdes
que o ciclo TANDEM pode se tornar altamente
atrativo em termos econémicos, dependendo do
valor do urdnio no mercado internacional.
Além disso ha vantagens adicionais
especificamente para o Brasil e Argentina,
como por exemplo a diminuig¢do do volume de
rejeitos radioativos, questdes de
nao-proliferagao e inter-relacionamento
cientifico-tecnolégico dos paises; que fazem
do ciclo TANDEM uma opgdo interessante de

investimento.

Devido a necessidade de cdlculos
envolvendo plutdénio, ha a necessidade de
investimento inicial nas ferramentas de

cdlculo, pois estas tém-se mostrado ainda néo
tdo precisas.

No caso do fluxo de massa do ciclo
TANDEM para o caso especifico de Angra-I e
Embalse, um estudo preliminar indica um
"déficit" de 2,2 ton/ano de combustivel
descontaminado. Essa diferengca poderd, a
principio, ser suprida por estoques de
Angra-I ou, eventualmente, por Angra-II.
Porém, aumentando-se . a porcentagem de
diluigdo de combustivel descontaminado &
possivel, em teoria, zerar esse "déficit",
dependendo de variiveis <como seguranga,
operagdao e da prdopria economia do processo.
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ABSTRACT

The present work estimates the TANDEM

cycle fuel material balance between the
Angra-I PWR in Brazil and Embalse CANDU
reactor in Argentina. The analysis considers
the discharge burnup of Angra-I and a
dilution ratio (decontaminated uranium
dioxide from the PWR : natural uranium
dioxide) of 1.9:1.0 for the fuel of the
Embalse CANDU reactor. Parametric studies

involving the MOX fuel have been carried out
for different dilution ratios and different
PWR discharge burnups.
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