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RESTMO
Ue estudo comparative do efeitec do 23EU
no custo do ciclo de combustivel de reatorss PWR
e HTGR mostrou que o HIGR é menos sensivel qua o
P¥R, no caso de rTagciclagem direta do uranio quel

mado para a fabrieagao.

Coneluiu-gse também, 4ue a sensibilidade -
do custo para o HIGR, com reciclagem direta pars
fabricagBo @ analoga a do P#R, quando o urdnis &

reciclado via difusac zasosa.

235U

Os principais efeltos econdmicoa do
no combustivel sdc o envensnmamento de néutrona -
térmicos e posaivels oreditos para a produgas de

Np=-237. Estes afeltos acentuak-se quandos o 236

o
do urdnio descarregado retorna como alimento pars
o reator, atravéa de resnriquecimento ou por mlg~

tura com o combuativel novo.

0 estudo comparativo é complicado pels iy
- 2
teragao 4o 363 formado ¢om a uaina de enrigueci-

mento , pars o cielo de combustivel do PWR. No

236

processn e reenriquecimento apenas 60 do 11



e Tecicladc e retorna para o 7reator.

Qg seguintes casos foram examinados

neaste eatudo:

{(a) Reenriquecimento do combustivel
descarregado do F¥R, para compensar qualquer -

236

afeito negativo do T na reatividade :

(b) Mistura do combuativel deacarrs

gado com combuativel nove, para o mesmo PWR;

(e¢) Reciclagem do combustivel guel

mado no HTGR pera a fabrieagao.

Os ealeulos de gueimg de combustf -
vel (burnup) foram feitos usando-ae ¢ programs

CITHAMMBE .

Adotaram~gae custes e parametros do
ciclo de combustivel obtides da mais recente 1i

tersturg para reatores de 1000 i¥e.
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1. INTRODUCEO

1- 1- Prﬂféﬂig

Durunte a irrsdiagao do urinio no interior
de um reator nuclear ocorre a formagao 4o isdtope  Urd
nio-236. Esta elamento, furmadu.atravéa da reagao
235U{n,7}235U

importante am andlises de cicloa de combustivel.

; poasaul ocertas propriedades que © tornam

0 U=-236 tom uma secgdo de chojue de absor-
¢3o de nadutrons kérmicos relativamente baixa, mas apre-
senta uma . ressonancia de 7500 barns ne snerzia 5.5 aV .
Consequentemente, ums determinads parcels de néutrons é
absorvida pele U=216, ¢ ndo induzira fisades. Sob  aste
ponso de vista, ¢ =236 torna-se indesejivel pari o rea—

tor, =zendo tratade como "veneno™ de neuwtrons.

A captura de ndutrons pelo U~-236, acarreta
a formacao de U~-237, jue por decaimento beta produz. o
Neptunio=237. BEste tawbam captura nsutrons, formando
o Np-238. Este através de enmissao de particulas be-
ta , decai paras o Pu-238. A cadela de formagao do
Pu~238 & ppresentada na PFigura 1.1 .
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Fig. 1.1 - Cadein de formagao do Pu-238

0 Pu-238 é um smissor de particulas alfa com
meizn vida de 9.6 anoe, e constitui-se atualmente no eiemeg
to de maior valiam para aplicagBes como fonte de calor. /83,
15/. As baterims nucleares, acionddas pelo calor resultante
do decaimente de Pu-238, tam tido indgeras aplicagden na
industris aero-espacial, e principalmente em aplicagdes ma-
ritimas, sendo utilizadas em  conatrugdes submarinaa, labo-
ratérios de pesnuieas submarinas, perfuragdes para produgao
de patrdleoc, e em velculoas submersiveis. Durham /6/ prevé -
que em fing da década de setenta serao necessdrios mais de
mil motorea de 10 Ew para aplicagdes maritimas. Além disao,
o Pu=-238 2 usado como bateria artifiecial para acionar mar -

ca~passoa cardiacos, e em outras aplicagles médicaa.



2 axmento de nrodugso dz p-237 2 Bntio

consequineia favoravel da prassnga do U-236.

O3 cdlculos da custos de aiclos de combusti
vel tratam do U=-~236 gpenas como ua "veneno® de néu=
trons , ou seja, nao incluem qualsusr créaito prove
niente Az venda do Np~23Y, mas a rsecursragac 4o nen
tunio j& § fa2ita rotineirane=nts em usinss de revro-

seggamante de paterial nueisar .,/ 27/.

3 vrasante trabalhs arnaliza o influldnela do
U-236 no cuato do ciclo de coasustivel , sob os dois

vontos de vista: envenenanznte e produgio de Np-237.

For outro lado, 3 »rasanga 4o U-23i16 no ura-
nis submetido a um wrooczsso d2 anrijuecisento aumen
tz a quantidade de trabilho de s293rugio necessaria
para se .abtingir wn determinado grau de snriqueciamsn
to, dade n proximidade entre as massas atdmicas do
J-235 e du U-236, Zste afeico tzmbdm & considerado

negte sgtudo.

Nesie travalzc analisa-se o =eisite do U—E}SI
ne custo de eoambastivel de dois %tines dz ra2:iiores -
dz 1000 iwWe: wn reator moder.do e rafrizesrado a azuas

rdindria vragsurizada {(F¥R = Zregszurized Jgtar Zeag
tor), & um reator de alta tamnsraiurse, Soderadio por
arafita, s refrizerado vor Hdlic .{HI%% - Zish Tes-

cerature Sag-Coolad Reasctor).



0 PWR & o mais repressentativo dos restores
‘de agua leve, e sua relativa simplicidade torna-o con

veniente para comparagdes auantitativas.

0 HIGR é um reator deassnvolvido pela Gene-
rel Atomie, sendo gue a primeira central nuclear co =
mercial deate tipo, deve inicimr s opvera¢ao em 1975 .
A escolha do HTGR em nossgs snalises tem por base o
fato dele converter Th, elemento fértil, em U-233,elg
mento fiseil. Zassa capacidade tnrﬁa-u atrasnte para o
Brasil, que conta com grandes reservas de Th./18 ,
19/, Por outro lada, nio exiaste na literatura um
gatudo detslhado do efeito do T-236 no custe do

elelo de combustivel desae reator.

Hests eatudo sic examinados oz segulntas

Laaca:

{a) Repiclagem d¢ combuativel destcarrega-
do do PVR, diretamente para ¢ estagio de fadbricagao,
onde ocorre a mistura com combustivel nove, pare a

formeg¢ao de nova cargas pers ¢ Treator.

(b) Reenriguecimento do combuativel des -
earregado do PAR, através déo vrocessc de difusgio ga-
spsa, com subgejuents mistura de uranio enriquecido,

pars & Tecarga 4o reator.



(¢) Reciclagem do combustivel descarrsga-
do do HTGR, diretaments para a fabricagao de elementos
de ecombustivel, onde ocorres uma misturs com uranio en-

riguecido para formar uma nova cargs do reator.

Poatula-se que em todos os esjuenas de re
ciclagenm, © Np=237 e o Plutdnio sao vendidoe imediata-
mente apds o reprocessamentsc, e o urgnio e reciclado -

na forma de UG3 -

A andliase econdmica & efetuada apenas pa-
ra operagoes no astado astaciondrio. Este procedimanto
glimina uma escelhs arbvitiraria de operagoes para ciclos
transientes, fornecendo um referencial unico para a com
paragio dos ciclos de combust{vel. A hipotese de ciclo
et estadc astaclonario preasupde operacho dos restores
apds 1982,

Oa resultados sRo correlacionadoa & 0s
efeitos do U-236 e do Rp—237 apresentados definindo -
se wuma "penalidade do Uh235“'l6; como sendo o acrda -
¢imo no valor do custo do ciclo de cumhustkval poOT TR
ma de U-236 formade. Quando nenhum crédite & reacebido
pelo Np-237, o 'U=236 atua apenes como venenoc de néutrons
¢ & & poaitivo. Para um ¢erto valor de Np-237 (8$/2),
§ & zero, ¢ a adigBo de U-236 n3o tem efeito no custo

do ciclo de combustivel. Para valores de Np-237 aclma



depse valor, § o negativo e resulta nusa diminui-
g0 do eusto do ciclo de combusiivel.

.UE resultados indicam uma izgual sensi
bilidade gquanto aos efesitoe do U~236 noa casos deo
HTGR e de reemrijquecimente do combustivel irradiado
no PWR. Moatrsm, no entanto, ums maior aenaibilida-
de para o P¥H, no caso de reciolagem direta dc¢ com=-

bust{vel gasto para a fabricagao.

1.2- Estudos anteriorses:

0 efeito negative do U-236 na reativi
dade, @ no valor do combustivel desecarrsgade da um
reator foi astudado no passado. Goellner et alii /
11/ determinaram o efeite do U-236 e KNp-237 no va -
lor do-urdnio, quando aste 6 usado como slimento pa
ra dois egquemas de reciclagem do PWR. Kum dos ea -
quemas, © uranio descarregado 4 raciclado diretamen
te para a fabricagfo, e misturade com urénio de ali
mentagac de alto teor da U-235., No outro esjuema, o
urdnio reciclado @ reenriquecido por difusfo gasosa,
antes de ser misturade com urfnio-alimento de baixo
enriguecimento. Com astes asguemaa de reciclagem, o
naando como referéncia um reator de 620 M¥e, elaz -~
determinaram a variagac do cuato do ciclo de combus
t{vel com o prego do Np—237. Os resuliados indiea -
ram gue pars pre¢os de Np~-237 menores gue 355/z, ¢



-

sgonomicamente vantajoso reciclar o urdnio para uma
usina de difus@o gasosa e permitir a descarsza de uma
fragao do U-236, com o= reafduos do proceasn . FPara
precoa de Hp—-237 acima de $55/g é preferivel maximi-
zar & formacao da U-236 e Np-217, reciclando o ura -

nio diretamente para a Fabricagac.

MpeCragh /17/ eatudou a economia da re
ciclagen do urdnic no PWR, por miptura com combusti-
vel novo, e por reenriquecimento via difusac gasosa.
Ngo considerou , porém gqualguer crédito paras o Np -
2a7.

Guéron e Geller f10/ determinarsm o
ascréscimo no cuate do cielo de combustivel de reatp
ree tipo BWR ¢ PRR dada a exiaténcia do U-236, en -
contrando os velores 0.013 mills/Fwh e 0.016 mills/
Ewh, respaectivamente , sem contudg estipular jqual -

quer credito pelo Np-237 formado.

Lane et alii /14/ determinaram a pe -
nglidade liquida do U-236 para reatores HTGR s PWR,
de 1000 MWe, sem considerar s formagao de Np-237 .
Obtiveram valores iguais a 0.11 mills/Ewh para .o
HTGR , & 0.070 mills/Ewh para o HTGR .



Sprague /23/ analiaou o efeito do U-216
no urdnio reciclado em reatores de 4gua leve, ¢ con
eluiln gque a presenga do U-236 aumenta os custos do
cle2o de acomduastivel da ordem de 2% , congideranda -
apengs o efeito negativo do U=236.

Garret e Levin /9/ calcularam o efeito
do U=-23% nap nocesgidades da-trah;lhu da aeparggﬁn,
egpooiaimente quando se rejuer altos enriquecimentos.
Concluiram qus, para uma concentragdo de 60% de U~235,
o mumento no trabalho de separagao dado o TU=-236 &
da ordem de 8%. De modo que aumentando-se o anfiquaql
mento em U=235, sumenta-pe B influoéncia do U=236 no

trabalho de separagao.

Guaron e (eller /12/ , basauslos na and-
lise tedrica de De La Barza /5/, desenvolveram uma ex
pressaoc geral, a Tim de determinar o acrescimo na =
quantidade de trabalho de separigde com o -236. 0 re
sultado indicou que para enriguecimento peiuencs, da
ordem da 2%, o aumento no trabalho de separigio é de
cerca de 0.2%, |



2 - Q HIGR, O P¥R B 05 CICLOS DE COMBUSTIVEL

Neste Capitulo faz-se ums ligeira des-
criceo daa principala caracterfigticas dos dois res
tores de poténcia o dos seus ¢iclos ds combustivel

congideradop para'lu pregente egtudo.

2,1 = Descricio Sumaria do - EIGE de 1160 MFs

0 HIGR (High Temperature Gas-Cooled -
Reactor), fabricadoe pela Gensral Astomic, nos Hsta-
dos Unidos da America, @ um reator térmico de po -
téncia refrigerado por gds hdélioc s moderade por
grafita. O seu wago da presasso ¢ de écncrﬁta rro
tendido. Dada aep propriedades mecdnicas da grafi-
ta, ouja resisténcia aumenta com a temperatura, o
a natureza monofasioca do hélio, sempre ZABODO, 88=
te rafrig#rants atinge elevadas temperaturas na sai
ds do reator { T#Ooﬂ a 40 atm), 0 Tue rasulta huma

aficléncia para a central EI':E comparavel a daa



10

modernas centrais termoelétricasa que queiman com

bust{veis foaogeis ( 1319%).

0 elemento de combustivel do HTGR ¢
um bloco heXagonal de grafita, perfurado por cﬁ-
nais vertieamis: oe canais de combustivel e o=
canais de refrigerag8o. Os canais de combunativel
afo preenchidos por barras contendo particulas -
combuativels ligadas numa matriz de grafita. Pe-
lua.canais de refrigeracdo, passa o zés helio
que retira o calor gerado. A cédlula bdsica ¢ de
configuragho triangular & é composta de um canal
de refrigerngad e dois canals de combustivel. Um
elamento de c.nmhuat:fval padrioc e mostrado na -
Fig. 2.1. Existem, ainda, o3 alsmentos de combus
tivel de controle {ver Fig. E.Ei, gque contem , -
glém da canais de refrigeragdo e de combuativel,
dois canaia para a penetragido de barras de con-
trole, que aiﬁ absorvaderas compastas de carbe-

to de horo.

0s elementos de combuativel sde ‘justa

poatos, formando colunas verticais de oito elemen
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toa . ¢ carogo do HIGR de 1160 MWe, consiste de
493 deptas colunae. As 2olunas de élEmentas da
combuativel aso dispostas em grupos da sete {
axceto alguns grupos junto & periferism do rea -
tor) que compde uma regiso de recarga. O con -
junto de todas regides que =mao irocadas a0 mes-
mo tempo constitui um segmento de combustivel.
Q0 carogo do HTGR estd esquematizado na Fig.2,3,
Fle conteém quatro seguentos, tendo cada um 18
regides. O recarregamentc de cada segmento &

faito em geral anualmente.

Cireundando o carogo ative existem
blocos de grafita que compdem o refletor de
neutrona .

Os blocos juntos & periferiaz do ¢a
rogo ative sho removiveis , e permanscem no -
reagtor durante 8 anos. Outros. s&o permenenteg

e usados durante toda a vida do reator (30 ancsl

A9 particulsms combustiveis deo HIGR
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t8m a forma de: i:eq_uenas esferas o saop de dois ti
pog: particulas BISO e TRISO, mosiradss na Fig .
2.4, A part{éala BISO ¢ composta de um nucleo de
material fartil (ThDE} s com duans camadss de co -
‘“bertura : ca#ﬁénn pirol{tico de baixa densidade e
earbono piiuiftich de alts denaidade, formando -
uma camada interna ‘e uma camada externa, ;aqug
tivamente. 4 particula TRISC é composta de um
hnﬁcleu de material f{ssil ( UGE} , com tres eama-
das de cobertura: além das duas acima citadas, -
" hd uma intermedidria de SiC. Dada a diferenga no
tamanho das pariigulas é pessivel de se separar

meciinicanente as narffculaa fisseia das férteis -

desoarregadas. A cobertura de carbone pirolitieo

asaegurs a reiengac dos produtos de fipsdo den -

tro das perticulaa /3/ .

4 Tabela 2.1 fornece ae caracteristi

cas principals do ETLGR da 1160 MWe. /13/.
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Tabela 2.1- Caracteristicas principais do HTGR
de 1160 Mw{e)

Poténcia térmica (MW).eivevimeinnnsoan 3000
Poténcia elétrica (MF)iussveasianeraas 1160
Bficidneia (Fleciruesicactcnsssssaisna 35
Temperatura de entrada do hélio (%¢).. 320
Temperatura de saida deo hélio {OG}..... - 740
Denaidades de poténcia media (chmj}.... 8.4
Altura ative 40 carogo (@)..eevesaescss 5,34'
Diimatrulgquivalenta do caraqd (m)eesns 8,47
Perfodo do recarga (anOB}irvesecsncovas 1
Tragao do cerne itrocada em cada cielo.. 0,25
Nimero de regidep d8 reCaTrgBecsscssses '85
Nimero de elementos de combustivel..... 3344
Nimero de colunas de combustivel.....e. 493
Nimero de slementos POor COLUNB.ewrrsrsq 8
Altura do elemento (CH)...iesssssncsass 79,3
Largura 4o elemento {om)...covvvae....s 35,9
Queime media (burnup} (M¥A/Kg)}.-sevveeea 95,0

2.2 - Descrigao Sumiria de um PWE de 1000 M¥{e)

O PWR é um reator térmico, refri
gerado ¢ modarado por aAgue levea {HEGJ.'D nizleo

do reator encontra-se dentro de um vaso de ago

17
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inoxidsavel, & a dgus & mantida ook pressdc 4s ordem
de 2200 psiam. Nesan pressio, a sgua mantem-ae no g

tade 1ijuido, tornando a moderagdc e a Tegrigeragio
maia aficlantea.
0 combustivel usado é o didxide de

uranio (U0,}, com uranio levemente enriguecido, e

na forma de pastilhas cilindricas sinterizadas. Ais
pagtilhes a0 ascondicionedas em tubos cilindricos -
de Zircaloy formando ¢ elemente fundamental do cer—

ne do reator.

Oa parametros deste elamento de com—

bustivel sdao egpecificadoa na Tabela 2,2 /20/.

Tabalg 2.2 - Parametros do elemente de combuativel

Didmetro externc { cm) 1.072
Espessura do encamisemento {(em) 0.0617
Diametro da pastilha ( cm) 0.9294

Os elementos de combustivel sao atg

doa estruturalmente por meio de sapagadores, for -

mando wa conjunte de combuativel guadrado, confor-
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me e ilustrado na Fig. 2.5 .

Fara cada conjunto, existem 16 els
mantos de barras absorvedorsa de néutrons, usa =
das para o desligamento &0 reator. Além deesas -
barrss, que fornecem um rapido controle da reati-
vidade, utiliza-se uma soluglo quimica absorvedao-
ra de nsutrons, dcido bdrico, cuja concentragao &
variada para compensar as perdaa de reatividade -
ocagsionadas pela queima do combustivel e Pormagdo

de produtoa de flsaao.

0 nueleo do FWR de k000 MWe & for-
mado por 193 conjuntos de:combustivel. Cada con -
junto contém 204 barres de combustivel. A Tadela

2.3 eapecifica os pardmetros prineipails do PWR .



CONJURET(O DE BARRAS
DE CONTROLE

BARRAS DE COMBUSTIVEL

T GUIAS DAS BARRWAS
ABSORVEDORAS

FICURL 2,5 - CGONJUNTO TE COMBUSTIVEL IC PMR
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Tabkela 2.3 - Caracteristicms principais do PFVR dea

1000 hWe

Poténeis térmica { M¥)...cocevurrenr.t. s 3250
Potencia glétrica [ M¥).iceeeeavnrerenas. 1000
Tficidneia { ® Jevevsvvrraaancoriocaiaaan 31
Temperatura de entrada do refrigerante (°e). 292
Temperztura de saida do refrigerante{nc}... j2e
Densldade de potencir média (H{cma)........ 100
Altura efetiva do corne (m)..eeiarsaeeands 3,66
Didmetro equivalente de cerne {m)......... 3,37
Periodo de recargs { BNOS)iracvrncrnsanvas 1
.Fraqﬁu do cerne trocada em cada ciclo..... 1/3
Nimero de conjuntos de combustivel.....ss. 193
Nimero totel de olementos de combustivel..19372

ueima média (M¥d/kg)esceiciireverarnnnners 33




2.3 - 0 Cicle de Combustivel do HIGR

0 HTGR pode utilizar com eficiéneign ,
varios cicles de combustivzl /3/. Dois eiclos de
combustivel ado considerados pars usoc comareisl: o
cielo de Th/U & o ciclo de uranio de baixe enrijue~

cimento ( na Duropa).

O cielo da Th/U baseia~ze no uso do wg
nio altamente enrijuecido em U-235 (23%) como mate-
rinl fiasil, e na utilizagao de toric como material
fértil. Q U-233, formado a partir 4o Th=2312 (Fig .~
2.6 ), & o material figsil produzido que pode szer -

reciglado. [25/

0 ciclo ds uranio de baixo enriiueci -
mento / 23 / tem como principal caracter{stica o uso
de uranio enriquecido ( 54 em U-23%), como aliumento
pars & carga inieiasl. O U-238 & ponvertide em Pu -

239, que & figsil { Fix.2.6)Y e pode ser reciclado.

Hegte trabalho conpgideraz-ae aomente g
cielo de Th/U. aAs principais razdes jue nos levaranm

a sacolha dasase ciclo de combustivel sao:



Th-232 |
Th-233 J

|
B'; (22,1 m)
Y

by ooyl

Pc-233

B~ (27,44)
¥

___,__';{:?E?_J

U-238

tn,Y !
Y

U-239

I3'| {23 m)
¥

Np-239 -

B™ (2,34
¥
Pu-239

FIGURA 2.6 - CADEIAS DE FORMAGAQ DE U-233 E Pu-239
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(&) As excelentes car;ntaristicas nuclea=
ras do U-233 na regise térmica. Kesta regiae, o fa-
tor dg¢ regeneracao ( n ) do U-233 é cercs de 1,12
vezes superior so do U-23%, e, 1,27 vezes superier
ao do Pu-239, resultando nums razsdoc de conversao mal
or .

{b) O aproveitemento do tdric come mabte-
rial fértil, j& 1ue ss reservas brasileiras de to-
rio sfo senpivelmente maiores que as de urdnio /18,
19 /.

{e) A maior disponibilidade de informa -
g¢oea gobre o ciclo de alto .enrijuecimento, pols é

¢ Unlco ciclo que tem gido usado nos ultimos anos.

O dliagrams mostrado na Fig.2.7° indica -
alguns dos possiveis modos de operagac do HIGR.
Normalmente recicla-se ¢ U=236 gpenss -

uma vez, parg um tempo total de irradiagac , no -

reator , de 8 anos.

Neste estudo adota=se ¢ estunema de reci-

clagen esquenatizado ng Fig.2.8 <.
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Q ursnis irradiado, descarregado do reator,
§ reprocessadc e reciclado diretamente para a fabrice -
de cumbustivei. Ai, ele ¢ migturado com urénio enrigque—
eido em aﬁroximadamanta 60% que é o material de alimen-
tagand do reator, formando, desta mansira, uma nova car-
za de combugtivel.

Supde=-se gque o Np=237 e todo Pu, formados em
cada ciclo, aso vendidos imediatamente apds seram-rap:g

cagsados.

Durante a irradiagBo do combustivel nuclear,
'f&rmaﬁ-aa ﬁuifos putros elementog,y entre os juaie o
U=-232. Eate dA origeu a isdétopoas de bismuto & teldrio,
que emitem radiagdc gamas de alta energim, complicando o
Teprocegsgamento. Nesta mndlise néo se conpidera a forw
magao de U=232 (‘I'lj,FE = T4 gnoe) , & admite-ge que 0 -
combustivel é reprocessado antes da formagae de produ-
tos ﬁe'ﬂecaimeﬁtu do U-232.

Com os valores eppecificados na Tabela 2.1
8 ¢com o modo de reciclagem gcima descrito, determi-
nou=-ge © balango de maepa, o 86j8 n'taof.iauti

picoe do combustivel em todas aa fases 'do ciclo
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apds atingir-se o modo estacionario de raciclagem.
2.4- 0 Ciclo de Combustivel 4o PiR

0 P/ opara comercizliente de dois modoe da

ciclo de combustivel:

(a) Coz reciclacen do urdnio irradiade, po-
rém gem reciclagen do rlutdnia -raduszido.
(b} Gom reciclazen 3o uranis irradiado, e

de wlutdnio produzido.

Quros eicloa d2 caspastivel do PYR t8a -
pido analisados /47, consuda , nad azo considarados -

para u3pss comarciais.

Negte tradalko consideram-se doia modos bg
sicos de operacac de reciclagenm do uranio jueimzdo no
PiR. Num esiuems, ¢ cocmbustivel gasto, apbs ser re -
proecesgado, € reciclade diretamente para o¢ estagio
de fabricagie. Jesse instante ele £ misturado com uri-
ninp da alimenta;ﬁu y enriquecido aproximaiagente em
508 ( Pig. 2.9 ) + No outro esquema, o combusifivel -

#asto, spds ser reprocsasado, 4 anritueclido novahen -

mente , por difusao gasoza, =2 misturade com uranio de
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mesmo enrijuecimento { Fig. 2.148).

No caso da reciclegem para fﬁbricagﬁo, tode
U-236 produzide no fim de um ciclo, retorna para 0
repter no ciclo submajuente. Enguanto que no caso dp
reenriquecimento, wma frégﬁa de messn de U=236 é reti
rade do e¢iclo, durante a difusdo gasosa. Apenas 60/# -
da Y=-236 descarregado ao fim de um ciclo, retorna pe-

ra ¢ reator, no eliclo seguinte.

Supde-88 gue, em ambos 08 esquemas consi-
derados, o plutinio e o Np-237 sao vendidos logo apds

¢ reproceggamanto.

Para 0 caso de reenriquecimento, o UD3 pro
duzido no reprocegsamento,deve ser convertido em UFG’
antes de submeter ¢ uranic ac processo de difusao ga

a0834a.

En todos os casos destritoa, deaprezpram-
se as eventuais perdas em massa na fabricagao e no re

proceagamnento.
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3. COSTO DD CICLO DE COMBUSTIVEL

3.1 = Introducao

Antes da descrigas dos calculos utiliza-
doz ne prezente trabalho , ¢ conveniente fazer uma -
breve degcrigao, de caréter gerai. do cicle de com -

bustivel .

0 cuato de geragas de eletricidade por
umg cantraz) nuclear ¢ o critérie maig significativo
para a avaliagﬁu.de diferentes tipos de reatorsa, ou
para zlteracdes no desenvolvimente do projeto de um
tipo de reator, em particular. Om item gue influi de
forms congsideravel, tipicamente 20% . no cuato da -
energia eletrica gerada por uma central nuciesr 2
aqﬁele qus se¢ relaciona cen o custo do cielo de com-
bustivel.

"Cicle de combustivel® compreende todos
0S Processos que envolvam o mﬁterial nuélaary antes,
durante . e‘ahéa sua permanencia num reator nuelesr.
A Pigare 3.1 ilusira um esjuema do c¢iclo de combus-~

tivel nuclear. O processgmento do combustivel nuelesr
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anvolve umae série de etapas complexas cujas principais

fases sac. resumidas a seguir;
(a) <Concentragac e Purificacao

0 minerio de interesse nuclear occorre na
netureze contendo tipicamente 0,154 de uranie. Ele de-
ve sar processado, tal que a concentragae de urdnio au
mente por um fator de 500. O uranic eacontra-se asinda
associado com varias impurezas absorvedoras de néutrms
(B, 0d, 8m, Bu, Gd, Dy} e deve ser purificado, = fim
de se obter um produto nuclearmente puro. Ele 8 subme-
‘tido a uma série de processos jquimicos (extragho por
solvente, lixiviagdao, troea 18nica, ete) e transforma-

do geralmente para a forms de didxido de urdnio {UDEJ.

(b) Bnrigquecimento

0 urdnic mtural apresenta um teor de 0,71%
de U-235. Paras tornar-se combustivel de reatores r#H e
HTGR, @ nscessario gque esse teor seja aumentada. Pa:g'ﬁ
PR uiiliza-se de urdénie tipicamente enriquecido em 3,2%

e para o HTGR, 93,2%.
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(e} FPabricaghot

~ apds o enriguecimento do uraénio, proce-
de-se a fabricag¢ho doe elementos combustivein. Parg
ﬁ PWR, o didxido de uranio, naﬁfurma de pastilham, @
encanisado ém tuboa de Zireeloy-4. Por outro lado, pa
ra o HPGR, o carbeto de urinioc & envolvido por cama -
das de grafits formando paquenﬁa particulas eaféri -
cag com dimensdes da ordem de slgumas centenas de mi-
era. Oz tastonetes de maitriz de grafits contendo es-
tas partfoulas sfo colocadas em blocos hexagonais con

forme descritos no Capituleo anterior.
(d) Reproceasamento:

- quando o combust{vel irradisdo § retira
do do reator, ele deve ser astocado para dsocaimento
radioative durante um tempo gue varia de seis mesee
& um ano, sendo poateriormente reprocessado. A ope-
racio de reprocessamento produzirs detritoes radioati
vos ,radioisdtépos com valor comercial, e matasrial -
#{ss11 que pode ser reutilizsdo. O reprocessamento -
do combustivel do PWR tem uma tecnologie ja plenz -

ments desenvolvida, e 8 feito rotineiramente eIn
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usinas comerciais. Para ¢ HTGR, porem, o repraocessamen
+o0 encontra-se ainda am desanvolvimsnto, existindo ape
nae operagio em eecale de laboratdrio, no Laboratdrio

Kacional de Cak Ridge, nos Estados Unidoas.

3.2 - OQomponentea do Custo do Ciclo de Combustivel

Os custos do ciclo de combustivel Aividem-
ge 2em dois tipos:

() Cuatos dos processcs e dos materlais con
sumidos que costumem ser chamados "custos correntea™, o
constituem de 70% a 80% do custo total.

{b} Custoa advindoa de financiamentos, que
‘ineluem juros e inflagio, sendo comumentes denominadog
“sugtog de capital de giro", formando de 20% a 30% deo
custo total.

A Tabela 3.1 indieca todos os componentes s
subcomponentes, que influem no custo total do ciclo de
combustivel. Pode-se entio, em resumo, definir o custo
do e¢icle de combustivel, Cn+ come sende o custo por uni
dade de energia produszida pela central nuclear, resul -
tante de ¢odos os investimentos asgociados com o consuw

mg e adi iniatrac¢go do combustivel nuclear.
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Tabels 3.1

Componentes @ subcomponentea principais1

do ciclo de combustivel

COMPONENTES

SUBCOMPONENTES

FABRICAQKQ

Fabricagio do elemento de eombugsti-
val

Converpao de UFE Para Uog

| Tranaporte de UF ( ou UDEJ

Transporte de eslemento de combuat{i-
vel para o local

DEPLEGXO

Custn de U308

Conversac de Uaﬂa pars qu_

Enrijquecimento de U

Crédito de materiel fisail produszido

THANSPORTE

Enbalagenm  do oombustivel gagto
Pransporte do ativel t

REPROCESSAMENTO

1 Decaimento do combustivel irrgdiado

| Frocessamento

EliminagBo de detritos radioativos

Purificagao do combustivel recupers~

da-



Vigando  tamgar @ #xpoeigdo mais dida~
tica, torna-se necessarig resudir a teoria do caleu-
lo geralmente usado em andlineg economicas de ciclos
de combustivel. Deterwminam-se o0s ~astos ¢ a produgio
de energis em fungag do teupo, e obtem-se o custo mg
die do ciclo de combumtivel feln 2€to0d0 de valor pra
gente ( present worthed method)}, através da sesuinte

EXPressio:

£ gaacqs{s) x EVF{¢}
c = & — (3.1 )
L enargia (t) x FVP(1)

£

onde FVP ¢ o fator de valer presente, definide pe-

la relagdo abairxo

13,2}

onde I ¢ a taxa 4o inflagan. Dado um wvalor ¥V no
inatante de temps t, atusligzmp-ee o valor multipii-
cando-g por FYP.

Descreve-sa , 8gorz, o metodo adotado -
neate trabalho, que compistiu na determinagao do -
cuato do e¢iclo de combust{vel, ﬁara um 1n£gfvalo'da
tempo fixo, dividindo—@e o custo total de investi ;

mentos, CI, pelg energia elédtrica produzidm , We ,
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ou seja pela expressisc:

Cp = ¢ (3-3)

Zgte método simplificade foi adotado da-
to sus boa preciado, suficiente para a anslise compa
rativa efetuada neste trabalhe. O método do valor -
presente e splicado na .eamparagac de ciclos que en -
volvem diferentea gaatops dependentes do temps, e pe-
ra reatores cuja poténcis veria com o tempe, o  que

para aste trabalho foram constderados constantes.

A B- 3.3 pode ser reescrita em tarmos -
da eficisncia ®e*" dz central, e da energia térmica

garada W£ :

c = ——CL (3.4 )

T
&1. * 'lT

O custo de investimentos, CI, resulta da
adigan dos cuatos de todos os proceasos que compiem

o cicle de combustivel, pende dado pela eguagao @

CI =CF +CT 4+ CQ + CR - CF (3.5}

onde:

CF = custo de fabrisagso { § /kg)

cT

Custo de transporte { $/ kg)
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CQ = custo da queima do urénio no reator(
$/ke)

OR = Custo de reprocepsamento { $/kg)

CP = QOredito obtide da venda de Plutdniof

$/g Pu)

0 cuasto total do cielo de combustivel &

portanto dedo por:

. Lcr+cr+ro+cr-cy)

4. E. Hi

c (3.6

T

T

Angliesndo—-nge a expressdo acima observa-
s#e gque pa custos de capital de giro nao foram consi-
dersdos sm nossos caleulos. Eele procedimento foi adg
tado jfa que para a efetuagao desses calcules seria -
neceassdria a introdugds de parametros arbitrirics ,-
taig como @ época 4o pagamento da fabdbricagio, do re
proceasamento, ou ailnda dp minérip, antes do reator
garar energia, e taxas de Juros. PFor outro lade, em
cdleuloa desenvolvidos previamente observou-se que -
o8 cuatop de eapital de gire saoc aproximadamente -
izuaia para og reatores HTPGR e PRR (da ordem de 0,6
milis/KWh), nio influindo na andlise comparativa rea

lizada nests Hrabalbo.



Qs parametros acondmicos conpiderados
am todos os calculoa executados, estio relaciona-

dos na Tabels 3.2 /13, 16/,

Tabela 3.2 - Parametroa scondmicoa utilizados
nos custoa dos ciclos de combuat{-

_ vel

Componantes ¥R HTGR
Prago 4o UJDB( $/1b) 12 12
Conversao de U3OE -1

U?E(Sflh) 1,75 1,75
Trabalhg de separa- o -
ggo { $/kg ) 42 ' 42
Fabricagao ( $/kg) 150 430
Transporse ($/kg) 25 50
Reprocessamanto( $/ke} 80 240
Pu f£faail ( $/g5 ) 8 8

3.3 ~ VYalor do Uranic Eariquecido

Na Ey. 3.5 esta expliclto o custe de
queima do combustivel, 0F, que caracteriza a des-
valorizagao do combustivel resultante da sua juei
ma, ocorrida no lnterior do restor. A determinag -
cgo de ¢Q € precedida pelc calculo do valor do

urdnio enriquecido por 4ifusdc gasosa.
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A sguacao que fornece o valor do urinio
anoriguecido contem doia ﬁgrmua: un relativo ao cus-
to de separagao leotdpica, e outro relacicnade com
o cuato do material de alimentagao ( UFE} W /. 0
valor total do¢ uraunio enriquecido, W.*;_i portando de

teTminade pela sjuagao abaixo:

YO = [ Onidades de trabalho de sepBTACAO ] x {cqg
to unitdrio ]
+ [ Razao entrs maesa de alimento e de produto ]

x [dulto do UF, 1 | (3.7)

Considerando og fluxoa de mansa d¢ urfg-
nio, que antram 8 paem da usina ds difusso, oconfor-
os g Mg, 3.2, obten—ee cada um doa termos da esgua-
gcdo {3.7), através das expresades: /2 /

| E
A _ _ff_'_E_ (3.8)

¥p R
que indica s rezao eantre as massas de. alimento ¢ -

produto, e
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Alimento Difusdo Produto
—— Taaosa ——— -
[L a
A p
Aeaiduos
ihR

Tig. 3.2 - Fluxos de ilasse de Uranio na Usina

de DJifugzs Jasocaa.

=
i

.daseg de alimento [urdnic natural )

A
Iip = Massm de produto ( urinio ernrijuecido)
€, ~ inrijuecimento deo alimento
£ = Inrijuecimento do produta

p

Mnrijuecisznto dos reafduos
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(e, ~ €,}
NUDS = ———2 (2 €g~1}tn = }'r (2 e,-1)%n e 2
(ep = gyl -, 1 e,
{ gpmeg) r €,
- {_W { Zik‘l}!ﬂ = {3.9)

que formece o mimero de unidades de trabalho de sa

PRIACAD.

Asgim, conhecendo-ge o custo unitério

do trabalho de separagac, CE, e o cuato do UFE '
, determins-pe o valor do uranio enrijquecido:

o
U?E -
; .

U p— ][cm] N [ —E"-} o ( 3.10)

: M, [ 6

-

0 valor de Cp é calculado, a partir -
6 |

Ao custo do U3DE’ GU3 03

de U3°B para UF ., ﬂn_, g » Pela ezuagao :

s @ do custo de conversan

GUF-S = {cujos xf, +Ch.p }f:a { 3.11)
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o fator fl

A& massa de anﬁ & de urdnio natural , B fg

é o fator de conversio de libras pars  gquilogra

2 1,179 indics & razso entre

= 2,205

mas.
Pyrtanto, finalmente,
= - [3"12]
cQ [W ]inicia.l l vu ]final *
3.4 - 0 CdAloulo dos Balancos de Masag

A exeougao do calcule do ouato du.cielo
de combustivel, através da BEq. 3.6 , pressupfe gue
eae oconhege a compoaigdc lsotépica do combuativel,
antems e apds auﬁ irradiagds no reator nunlunp:"nn-
reoterizando-ge , entdo, a.nncaaaidndn'ﬂa}intuimi-
nagdo 4o balango de massa. Este balango & dstermi-
nado pelo caleulo de quﬂiﬁu do combust{vel nuclaar
(Buraup Caloulation) dentro do reator. Desta manel
s aprepsnta-ps nests sscgio o procedimenio adota-
8o ne determinagio dos balanqna-da meagsa para o

oiolo'de oombustivel ez estado estgoiondrio, para

on trau'uaqunmna de redciclagem ooneliderados, bem
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como oz resultados obtidos. Todos o3 cdleculos de
queima e reciclagem do combustivel foram executadas
ugando-gse o programa de computagac CITHAMMTR., Egte
& uma versac modificads do vprograma HAMMER / 26 /.
A modificagas foi realizada por Qosterkamp / 21 /,
vara ineloir no programa HaALIER og cdlculos de

gueima de combustivel.

0 programa HAMMEER , desenvolvide en g
vanzh River Laboratocry por J. E. 3wich % H. Q.
Honeck , c¢ompresende cince subprogramas combinados
que calculam , de acordo com a teoria de transpor-
te de neutrona, ©s parametros nentronicos de umm -

celula unitdria de um reator infinito.

(s subprogramas séc 0s seguintes:

1- Programa CAPR - cujs funcieo é a in-
terpretagdo dos dadom de entrads e a coordenagao -
dos programps gubsequentss.

2- Programa THERMOS - que calcula a dig
tribuigae de flumo térmive ( E < 0,625 eV), pela
teoria integral mnidimensicnal de transporie de

néutrons, fornecendo na saida as secgdes de chorgue
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médias dop zrupos , os parametroa de difusao e as

taxas de reagdoc.

3~ Programa HAMLET - que eXecutm o3 mea

- mos ealoulos que o antarior, no intervalo de ener-

gis compreendidc entre 0,625'9? e 10 MeV . Aldm -
don parametroa ds regino rapida correepondentes -
aoa fornecidos pelo THERMOS, este programa calcula

as probabilidades de eseape de ressonancia, os fa-

_tores ds fissfo rapida & o "buckling® do reticula-

de periddico.

4~ Progrema FLAG = gue utiliza as sec-
goea de chogue esglculadas previamente pelo THERMOS
e pelo HANLET para proceder & pesjquiss de critica-

lidade do reator infinito.

5- Prﬁgrama DIED- que gproveita om ro -
sultados dos programas antericres para fornecer os
balangos de ndutrons, permitindo a comperagfc das
fragdes dog que egcapsm do reator, doa que s&o sb-
gorvidos nos varioa isdtopos , e dos que lnduzem

f1sg0ea.



48

As Figuras 3.3 e 3.4 ilustram as células
unitdrias e eyuivalentes, do F¥R e HIGR, respectivg
mente, gque foram escolnidas para definir a entrada

do programa OLTHAMMER .

Utilizando-se de periodos de 500 diaz pa

ra o F¥R, e de 1200 diag para o HiGd, foras obtidos
oa balangos de massg em ciclos asstacionarios. Js

resultados gio mostrados nas Figuras 3.9, 3.6 & 3.7.
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4. INFLUENCIA DO U-236 NO CICIO DE COMBUSTIVEL

0 método de caleulo de custo do ciclo de
combusti{vel descrito até agors, nadc considerou expli
vitamente os efeltos da presenga do U=-236 no combug-

tivel do rastor.

0 U=236 influi ngo custo do eielo de com-
bustivel pelas seguintes razdest
| (a) 0 U-236 é.um absorvedor ae néutrons
e, portanto, a sua ﬁréaanga pfavuea a ﬁiminuigﬁu da
- reatividade do reator. Deste modo, seria necesadrio
qaumentar o enrijuecimento inieial dé urdnio, para -

compensar a perda da reatividade.

(b) A partir de U=236 & formado Np~-217,
que tem valor potencial como alvo para a formagao de
Pu-238. Existe perapectivaa de que-cam o aumento das
necassidades de Pu-238, o valor do Np-237 cres¢a sen
alvelmente . Portanto, existe um erédiso potencial -

proveniente 4o Np-237.

{e} O U-236 no uranio submetide mo pro-
vegso da enrigquecimento por difueao gasvea, aumenta

28 necessidades de trabalho de separagac isotdplea ,
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visto jue sua @assz itdmica £ maiz ordtima a do U-235,
comparade com U=-235.

sesim, 2 1. 3.6 deve sar modificada para
congiderar todos os sfzltos dzcorTenves da oresenga do
U-23& no ciecleo dz ozeragzo do reatar. U cuzts totuzl do
cicle de combustival torna-ze

T = wp + 00 (4.1 )
T
g} inclui todos o= custos, coa egxcessio dos originados

pelo J-236, O tz2rmo ¢, denominamdo pernaiidasde do J-216,

inclui todos as sfeitos do U-Z36,.

(aso nenhum erédito seis perczbido pela ven
da do Np-237, o U-236 atua apenas como vernens de ndutros
e & 6 poaitivao, ou seja, haversg um sumento do custo do
ecielo de combustivel. ixists um certe valor, Cﬁp do Np-
237 para o qual &= 0 s @y Dortanto, neste caso, o en

venenamsnto de U-236 & compensaio nela vrodugdac de Np -

4]

p' & ¢ nega-

237. Para valeres de Np maiores do que C
tivo e, entdo, ocorra uma diminuigae do custo do eiels
de combustivel e a presenga de U-21316 no sistema torna-
se vant&josa..

A benalidade ¢ pode ser exnilcltads em ter

mos das efeitos {(a), (b), e {(e), atina mencionados , ou

& _r 4 & s A1
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C terms 6, refere=-se =0 norazei ) no custe

do ~inln de eanbastival dadaz a diminuicZas da reativida

0 teran & corresponds a0 auzsnio do custo
dn ciele de combustivel dado o acrésclioo nas nacessi-
dadzs de trabalhs de senaracio, no enrijqueciments do
uranio eontends T=235. &, 24 & considzrais no caso de

reciclazem 42 urdnio por rzenrijuecicen:ss.

¢ terwmo qu reyresanta o créilto obtide

la vendas do Fup=237, Dar um prego ﬂmp '

]

A penalidade do U«236, do acdio come Foi dae

finida, pode ser expressa em mills/Kih, ou em §/g  de

U=236., Wa B+ 4.1, a penalidade d 4 dadz ex mills/

BWh.

4.1 = Infludneis de J=23186 ng Reasividade

A influencia do U=236 nz reatividade foi

determinada usando=se o programz CITHALLIER. Zsse pro -
" -~ -

grama fornece o mum=ro 4¢ nautrons absorvidos 2o cada

mielideo , em fun¢io do tempo.

Aﬂ_T&belas 4.1y 4424 & 4.3 avresentam o3
resu’tados obtidoa, para os tres czoga analiasgdos, am

instanter de tempo corregpondentes i metade de um ci-

elo.



92235.
942233,
2235
93237,
94238
14237
D240,
V4241
G424%2.
952413,
5010,
260040,
80Q0.
1001.
40000 .
3.
541345,
OTHER

CNTRL
ILEAK
Rif-AK

LEAK
EIGEN

TOTAL

TABELA 4.1 - Balango de Neutrons fornecido pelo programa

ASSUORPTION

NEUTRUON BALANCE SHEET BASED

e o e o - e - ——— . - ——— A —_— T —_—_ - - = T T————_—— - - " a -

1.3009
3448063
2e3841
J. 1505
0,0707
DeT8HT
0.1939
D.2469

J.1140

0.0

0.0081
0.0315
2el241
U.0131
3.2556
0.46508

0.0
~42.29990

0.0044%
-42.29406

0.0

2.7282
24.2508
1.7547
D.06d2
D.354%
1.1323
0.1251
D.2987
0.0332
0.0
0.1930
J.0
0.0
D.0843
1.4603

T0.3897

0.0

0.0
-28.8675
0.0003

-28.86T71

0.0

3.6170

SROUP 3
37.5630
173.2332
2J.0913
4,606
04694
13.14490
41.1605
5.6307
3.3006
1.330%
b5.5047
134238
0.0 .
4,3080
te 3768
376377
C0.0075

0.0
-15. 7699
-0.0020
~15.7720

J.0

352.3887>

GRUUP 4
163.9797
54,2300
1.9327
6.2593
3.4700
204.8867
9.8335
3543215
0.19156
U.29230
49,0488
11,7104
0.9
38.0124
2.8193
34,6794
29.362%
0.0

~3.2898
0.0006

-3.2891
0.0

640.7410

2055174
23742207
37.1635
11.0850
40540
2247432
51.3181
41le5418
31.3393
1.56233
54,6652
13.0827
2.1241
42 .4113
11.91240
12,7636
25.3699
0.0

0.0
-90.2261

0.0033
-30.2229

0.0

999.9998

CITHAMMER. PWR- Reciclagem para fabricagao

DN 1DO0 NEUTRONS

FISSTON

- e e~~~ T~ ——— - - o~ i S Gl e G W A e = - i = b — —_ o . o - o - —

3.—259/’
80.23173
Se#d33
De2l43
2643335
06375
DeH573
Deld30
0.0
JeD
.0
Ve
OO()

Detd

93.3052

563071
0.0981
0.0692
0.0105
240859
Ue kD43
Je2133
U.0320
Jed
Je0
0.0
Vel
3.3
0.0
Uev
0.0

—— v ——— -

8.9948 -

GROUP® 3
632701}
Je0
a0
De0
0.0039
3412
J. 0434
13.2349
u.o

1 Y
Dei)
Jad
e J
0.0

() o 3
De0
0.0

101.7334

339. 8075
J.9
J.0
0. 0021
Qe.2101

379. 8518
0.0

TH40305
0.0
0.0
0.0
Je0
U.U
De0
D.0
0.0

00

408.6%43
30.3354
S.54730
0.5274%
Je6D21

415,4026
0.7852
87.%411
De2210
Ue U
0.0
Jev)
Je O
N1
Vei)
et
0.0

795.9633 1000.0017




1SD~-
TOPE
32235,
92233,
92234,
93237
94238,
94239,
94240,
94241,
34242,
95243,
5010,
26000,
8000.
1001.
40000.
3.
54135.
8000
"NATHER

- -

- CNTRL
"ILEAK
RL £ AK

LEAK

EIGEN

TOTAL

1.2674%
33.40634
U.4737
0.0678
De1269
Ua 7945
Je2063
D.2697
De1367
0.0
0.0075

0.0282

1.9108
0.0121
2.9875
0.0519
0.0

1.8334%4

- ——— - ——

0.0

- =32.985%

0.0045
-32.9809
0.0

10.6619

2.816%
24.635%
0.31736
0.0323
0.1035
1.2135
D.1377
D.3456

0.0%25

0.0

0.1012

0.0
0.0
0.0323
L.4259
0.38138
0.0
0.0

0.0
"'220 8867
0.0017

~22.8850

0.0

TABELA 4.2 - Balango de Neutrons fornecido pelo Programa

CITHAMMER. PWR- Reciclagem por Difgsgo Gasosa

NEUTRON BALANCE SHEET BASED ON 1000 NthR)NS

ABSORPYION

35.7473
133.6134%
11.3774
2.2132
0.3833
19.3775
49.380%
He 5485
3.7239
1.52013
5.3622
1.3051
0.0
4.1965
4,3236
37.1229
U032
0.0

U.0
-13.5479
-0.0017
-13.5496

0.0

-352.2708

159.6677
51.8599
D.7891
2.3567
6.2172

20h.6631
10.2124
33,3937
0.229%
0.3372
45.935%
10.9678
0.0
35.5997
2.6309
3240700
26+ 7401
0.0
0.0

202.4994%
293.5720
13.0189
5.1755
71.3360
2283.05386
55.9368
455625
4.131715
1.9580
51.4063
12.3022
1.9108
39.3906
1L.3679
69.62060
26. 7483
1.8334
0.0

631.1799 L072.3347

0.0
-2.919%6

0.0008
-2.9188
©. 0.0

028.2612

0.0
-72.3395

0.0054%
-72.3343

CFISSTON

7

341745
7.1975
1.0997
D.2045
De33406
2.4105
Je 4930
Q2267
2.9
Qa0
D0
Ded)
Q.0
0.0
D.0
V.0

- - —

5.4788

D.1025
D152
0.0342
J.2165
2.3767

Jellbs

Ue5943
0.0411
J.0
Y IV
0.0
D40
0.0
0.9
30
Jel
0.0

Hb2.1261
e
Jeld
Jed)
J.03073

32.9%40
Jer60

12.46159
Jeid
Ja0)
Jad
Ned
Je 1)
Jetd
Ned
Qe
De.0
{.).".)

- ————

o 19743397

——— -

330.9080

0.0
0.0

0,001
0. 43373

G.0

82.6721

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
00
0.0
0.0

0.0

V.0

- ——

401.6873
T1.3909D
1.1149
3.239317
1o 092%

421.0969

D.2234%
J46.3803
0.2678
De0
{\)00
0.0
0.0
Je0
D.O
Je.0Q
C.0
Ue0

- - ——-— - -

—— —— . ———

797.33006 1000.0027




{350=
rogre
g0232.
91233,
12233.
32234,
92235,
322345,
33237,
72233,
QAh239.,
35243
G420,
94242,
G4234,
3.
617,

OTHER -

CNTRL
ZLEAK
RLEAK
I AKX
1 GEN

TOTAL

D.3836
Q. 0093
D.19321
J.0330
0.0378
0.1229
D2.0125
NDe4lad
0.0223
0.0129
2.0120
J.0097
J. 0095
2.0100
J.0973

0.0
""9.439?_
0.0013

-9.4379

D.0

e e -

1.4137
0.0621
0.5503
C0.2065

0.2178

D.2432
0.0152
DLINLL
0.0807
Q0.07210
0.0N343
0.0054
Da0146D
0.1572
G0

0.0
-12.9617

3.030%
-12.9511

J.0

TABELA 4.3 - Balango de Neutrons fernecido pelo Programa

AGSORPTION

8l.2485
242945
21,3065
63252
5.1289
20,2471
1.7765
94,2029
C2.3946
25.1583
1.2317
1.3506
D.2891
26H.21958

7.0

0.0
-17.8200
-0.0013
-17.8213

0.0

272.0513
o

NEUTRON BALANCE SHEET

104.8937
1.6823
V70.7777
12.4183
1038.9390
4.1224
9.5578
161 2%1
175.9974%
13.7172
33.829%
0.3701
10,9540
l11ls6564%
50.3358
O'O

0.0
~35.9523
0.0001

=~35,9523%

0.0

745,1313

CITHAMMER .

187.,93%5
4 e D483
193.3972
18,9830
I11%.:
25.3362
11.36290
111.6627
128.4852
35.9094
40,1573
1.7257
-11.2985
138.0519
50.4831
0.0

()-.O'
~76.1732

0.0007
~76.1725

0.0

1000.0000

234

HTGR

BASED ON

1909

NEUTRUNS

FISS 10N

Der7131
D.277
7.2659
J.0378

0.0920.

D.2612
D.0363
J.8375
2.0668
D.0407
0.0218
D5.5158
0.0283
Da0
J.0

GRQUYP 2
0.0
D.0048
1.2422
1.0230
DoAl2%
Ja04%1
1.00706

N Y 7

D.3014%

041822
D.0084%
3.0588
J3.00%%
Je0273
2.0
3.0

Le?312

SRUAYP 3

J.0
0,0
A5. 91734
Jed
3e 19363
“De0
0.0
a1
©3.9996
J.0160
2eD272
J.0
0.0023
Da)
3.0

() O . + 3 5 B/

0.0
J.1
399, 480b
0.9
225.T01%3
J.0

0.00313
0.0
234.35169
V.U
8343710
Je0
Jedb52
0.0
J.0

935,230/

D.4731
Q.0345
437.8081
J.1164
234.4040
0.2653
J.0478
D.8830
239.0835
.0.0651
85.9039
D.0151
0.9132
D.0

1000.0017
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Na Tabela 4.1 obgerva—ae que no caso de reci
¢lagem direta do combustivel irradiado no PAR  pars
fabricagao, o U-236 sbaorve 3,7% de todos oa néu
trons abaorvides no reator. i Tabela 4.2 mostra que
no caso de reenriguecimento do combustivel do PWE, o
U-236 absorve l,3ﬁ_dns néutrons. No caso do HTGR, a
Tabela 4.3 mostrs que o U-236 absorve 2,5% dos néu

trona.
A influencla do U=236 ng reatividade pode

per malhor observada atravéda de grdaficos da constan-
te de multiplicacdo efetiva, Eef, em fungao do tempo.
As Flguras 4.1 , 4.2 e 4.3 mostram os grificos cone=
truidos para 0s tres cazmEos analisados. Em cade grafl
co sdc apresentadas as ocurvas correspondentes acs of
¢loe com U=-236 a pem U-236. Nota-ame que o efelito do
U-236 & maior para o cage de reciclagem do combusti-

val irradiade no P#¥R diretamente para a fabricagao.

A explicagdo desse resultade esta no fato

de que, para o c¢ago de recielagem direta no FWR, to-

do U-216 & racarregado para 0 reator, aaguanto que
no caao do reenrijuecimento por difussoc gZasosa, ape—
naa 50% do U-236 descarregado do reator ¢ reciclado

e retorna para O meamo. Um caso intermedidrie & o do
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HIGR em cujo reator o efeito & menor que o do Pi¥RH
por reciclagem direta dado o fato jue uma menor

quantidade de U-236 & reciclada.

0 termo ﬁlfoi determinado ugando-~se um
método { Método da Indiferenga, Sec¢do 5.1 ) que com
para o cielo de equilibrio, onde o U-236 esta presen
te no inieio do ciele { Fig. 4.4 ) com outro ciclo ’
em gue ¢ U-236 nac esta presehte na.cafga iniecigl do

reator. [ Fig. 4.5 ).

Conaiderando—as ¢ como cuato do cicig
gam U-236 inicial, e Cl y D custo do cicloe éom T -
236 no inicio e mentendo-ge todos os outros pardme-
tros constantes, a diferenga entre os custos € deter

minada apenas pela presenga do U-236, e e dada por :

G: =C, = c (4.3 )

sendo g expresso em milla/K¥h. Conhecendo-se g
1 .

maass de U-236 formada, por unidade de energis zera-

da, ay, {(g/EWh), determina-se ﬁl atraves da se -

6

guinte expregsao:

ills
8 { ) i,
- - i1l
g U-23% AU ( g U-236 ) mills

(. 4)
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236 236 237
= Np =
U U P " Byp

—hl Fabricagao — Raator el REDTOCRERE L

manto

cugio Ao Jiclo de Zombustivel = J

Fig. 4.4 - Cielo no zual o U-23%5 ndc & reciclado para o

ieataor.
216
- 23“u-m1 237, x
— Fabricagao e | Heator e gl Reprocessa- e
LERLo

fusto 4o Cielo de Combusslival = Gl

Fiz, 4.5 = Ciclo no qual o U-235 & recielado dars o

deztor - e3%tads estucionirio .
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Og velorss de & € Ay.. 2stzo relaciona~

{
| . . B -~ .
Tabela 4.4 - Valores da Penalidade do U-2386 dadz a influencia na

|

l
!
¢
!
i

Reatividade
i i
: ‘ . nill - | .
CASO i 8, ) AU6<M6> BN
: | : KWh Xwh 5 gU-236
i y 5
i
| o
?PWR - Reciclagem ! |
i ' ;
ipara a fabrica-
I¢do 0,27143 | 1,617 x 10 ° 16,786
| '
{PWR - Reenrique- E !
cimento por di-.
fusio 0,02863 1,617 x 10 ° 1,7706 -
|
11T GR 0,02587 1,061 x 107° 2,3941
NG

4o2.- Formacsio do No-237

0 vrego do Np-237 , pr, nao tem ginda um

®

valor bem definido e espera-~se gque no futurc sofrag um

sensivel gerdseimo / 15 /. Neste trabalho considera-

se CNp variando entre 30

@
5/

5200 por grama & Np-237,

que ¢ suficiente pars cobrir todos os possiveis valores



&7

coglitaios para o GHP »

0 wvalor do Np-237, ?Hp' nea Eq. 4.2, deve

congiderar a massa de Np—237 ¢ a masea de U-236 pre

gentes no cielo. ¥ & dado por:

fp
m' -
Np mﬂp
v = _ (4.5)
P ﬁmzss
onde: mle = @ a maesa de Np~-2317 descarregada

no fim do eiclo e no gual o U=236
estd presente no infetio.
By = é a Magea de Np-237 desoarregads
P no fim do eielo e no qual o =236
nao esta presente no inieio.

bm, o= 8 a massa de U-236 formada no gi-
3% elo sem U-236 no infeio.

Qa valores de V. gao mostrades na Tabe-

i

la 4-5- Hp

Tabala 4.5 = Valores da Constante de Proporcionalidae-—

de entre ¥ g O
)] Fp
CASCQ ¥ ¢
w7 %np

PNE — Reciclagem para fabri-

CAaGAD 0.2740
PHR ~ Reenriquecimento por 4i

quEﬂ D-OﬁST

HT G R 0.2922
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4.3 -~ Influéncia do U-2316 no Enriquecimento por
Difusgo Gasosos

A rTeciclagem do urdnio irradiasde =no
reator, atraves &é_usinas de &ifusio £as088&, quan
do se consideram apenas os isdtopes U=235 a U-238,
Ifai exaustivamente estudada / 2 /. 0 efeito do
ﬁ;236 no trabalho de separagac fol estudado recenm.
temaente por Gué:fnn e Geller / 12/ cujoa resilta-
doe pessamos a descrever,

Considera=-se a operacac em cmapcata
esquenatizada na Fig, 4.6 , ﬂam.fluxna e meepas
de diferentes e¢oncentragosa em U-235 nap se mia-

turando ; ¢ onde a presenca de U-234 é ignorada.

Produta: F PE Yp
Ps 2
Y
i R
Reprocesasado RS ZH
/ RS
Alimento : A A
5 Y
" A
8
W Y
Regiduns * W wﬁ W
5
L

PIG, 4.6 = Enriquecimento per Cascata
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Sejam Y ¢ Z, am fragles em peso de U-235,
U-236, respectivamente. P, B, A, W, a0 as gquanti-
dadsa, em maasa, de material produto, reprocessa -

do, elimento, 8 residuos, respectivamente.

Coneiderando~me 0 elsmanto U=235 como =
igusl ao U-238, a squagao que formece o trabalho

peparative tem a seguinte forma olasaica:

E'Ww‘_"wp“”r"“n (4.6 }

2
(Y |

onde o indice 1 = 5, 6, 8, repressnta U=215, B=216,

oom v, = (EYi' 1) tn (4.7 )

e U-21318, respectivaments.

fuédron e feller, desenvolveram uma expreg
820 que estima o acréecimo no trabalho de separa -
¢&o, AR , em virtude do U=236 presente no enrique

acinmento.

6 X 6 b4

Y Y
AE = 4w '-"—) + 47 '-n(-—a-) (4.8)
R B

Sonhecendo-ae o custo da unidade de tra -
balho , GE-' obtem-sg s penalidade do U-236 no pro

geand de enriguascimento.
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E = iﬁEl_LjﬁLl_ (4.9 )

sendo WE a energia eldtrica gerada, em EK¥h, pelo
reator.

0 wvalor calculado de Gz s+ Do caze de
reEnriqﬁecimento do combustivel gqueimade no PWR
foi

§ = 0,0013 —mlls . ou

E\h
62 = {,080396 $/g U-23%
Reaumindo, cox todos os termos ¢alculados, & pens—
lidade do U-2356 , em 3/ U-236 para cada e9iusms -
de reciclagem, pode ser colocada nas seguintes for

Tas;

{a) PiR - Reciclagen para fabricacion:

§ = 15,786 — 0,27405 Copp (4.10)
(o) PiR=- leciclazem por Difusac Gasosa:

é

li

1,850956 - 0,0667 cﬂp (.11}

(e} HT G R :

O
I

2y 3941 - 0,29216 ch (4.12)
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4,4~ Influinein no future progo 4o Fp~237

Os resultados deste eatudo eatao diretamen
to relacionasdos com o futarg prego do Hp=237. Tora=
se conveniente portinto, tecer alguns comsntirios u
coroa de alguns pontos jue cartamente influsneiario -

esas Iuturc pre¢o:

{a) & irradiagic 4o Np-217, por ndutrons ;
scarreta taubénm a formagio de Pu~236, através das se-

guintes reagdaes:

23?HP(T . n) 236Hp( ) 2351“ N

237Hp{n.zn] 235Np( g ) 236y,

0 Pu~236 ¢ om produtos resultantes de aeu
decaimento eziten radisgdc gama de alta snergis /22/.
Desta modd o Pu~236 oontamins o Pu-238, presjudicando
sus apliocagio oome fonte de oslor. Alguns satudos fo-
ran faitos , viagndu ainimicar u razdo 23‘ru/ajaru .
Qontudo, na pratics , pars . irradiagho de Hp=237 en
Teatorss comsroiaia , asse objetive ainda nio fol al-

unnqlﬂn-/ﬁﬁf.



—

T2

(B) O Amerioio-241 tem sido utilizado

218

para & produgio de Pu, atravas da reagio:

241 i, v) 2428 ) 2%2em{a ) 3%,

| | 0 Pu-é38 potido desta maneira & muite

pura, & livre da.presanga 4o Pu-236, Iate torna o
a2-241 ua sério concorrente do Hp=237, de modo tal
que = futura vrolugie de Am-241 /1/ influirid dire-

tgmants no prago de ip-237.
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5. RESULTADOS % ANALISES

5.1 = Yarisgao da Penalideds do 0-236 com o prego:
do Hp~2 '

cqnhaniduu os valorss de § , ﬁ, s & ¥_ .,
determinou=se a variagho da penalidade do J=236,4 ,
com o rege do N ~237, Cp, « Os resultados ado apre
sentados nasa Tﬁhalaa Sely 5424 8 5.3, para un in -
tervalo de variagdo da cﬂp sntre $0 o 8100/ Np-
237.

Q “prego dea indiferenca™ do Np-237, c;p' é
definido como sendo o prego para o gqual a penalidade
" do U-236 § zero. Com sste prago do Np~237, o susto |
do cicle de: combustivel ¢ o mesma, juer o urfnio eop
tenha U-236, ou ndo . Fortanto, torna-se indiferente

a8 pressnga de U-2316 no cviele d4e combuativel.

Ragultadon de G;p pao dados na Tabela 5.4,

para os trea egruemas de ragiclagen.

c§p & uma medida de importancia econdmica ~
relgtiva d0 U=236 como "veneno® de néutrons, & como

material alvo para a produgde de Kp-237.

A penallidads do U~236, pars unp’ $0/g, &



o

T4

{Tabela 5.1 — Panalidade do U=236 em fungao do prego
do Np-2317 para FWE - Reciclagem por di
fusan
onpl gigzm) | G| | PG| )
Q 1,851 50 =0,984
10 1,284 60 =1,551 _
20 Q0,717 7O =2,118
30 0,150 80 -2,685
- 40 = 0,417 90 ~3,252
100 -3,819

Tabela 5.2 ~ Penzlidade do U-236 em funcHo do prego do
Ep-237 para PJR - Reciclagem pera fabrica-

Tad
o aeser |5 555 || | S’y | S

0 16,786 50 3,083

10 14,045 60 3,143

20 11,1395 70 -2, 398

30 8,554 30 | —5,118

40 5,324 90 -7,879
100 -10,813
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Tapbela 5.3 — Penalidade do U=-2316 em Fungao do prago
do Np=237 = H T G 2

“NPQETE%ZEE?] E(ETE%EEEJ GNP{ETE%ZEE?} 6{575%533]
0 2,394 50 . -12,214
20 - 0,528 50 -15,136
20 = 3,449 70 18,057
10 - 6,271 80 -20, 979
40 ~ 9,292 90 -23, 900
' 100 -26,822

Tabela 5.4 = Valores de indiferenga , C;p. para o Np-237

'B .
2 ——eey .
480 %' gome3e )
PER - Reciclagem pars difusgo 29,5
PWR - Reciclazem para fabrica
GE0 61,0
HT ¢ R 8,0
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ben maior no caso de reciclagem para fabricaggo do
econbustivel retirade do PWR, do jue no easo de re—
ciclagem por difusho para o mesmo reator, ou ainda
do que no caso analogzo para o HTGR. Porém, no es =
jquems de reciclagem por difusic gasosa do combusti
vel queimade no P#R, a razdo de diminuwigdeo de 3

com 0 aumento da C , & substancislmente menor 4o

p
que nos outros dois cagos, conforme cbserva-se na

Fig- 5!1¢

A TazBo dessa difsrenga de comportamento
entre os esguemss de reciclagen € explicada pélua
balangon de massas. A juantldade de Np=-237 formada
em cada ciclo do PWR para reciclagem por difuszo, @
menor 8o gque nos putroy deois ssjuemas de reciclagem
j& gue uma fragdo do U-236 & retirada do eciclo nos

residucs da difusioc gasosa.

5.2 - Yariacgoe do Custo do Cicle de Combustivel com

a precs do Np-2137.

Qs raéultadoa ohtidog para o cuato 4o eia-
c;n de combustival , Cp » quandoc o prego do Np-237
varia de $Q s $200/g, s@o dados na Tabsela 5.5, pa-.

ra 08 tres esjuemnsn de reciclagen.
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Tabala 5.5 - Custo do Ciclo de Combustfivel, GT am
fungio do prego de Kp-217, GHE
o f___i____} Custo do cielo de combustivel ( Gilly )
Rp' gp-237 _ e
P¥R- Hecicln FWH- Recicls HTGR
gem pars fa=- gamﬂpar di -
bricacac fusao
0 2, 400 2,159 1,993
10 24356 24149 1,961
20 2,312 2,140 1,930
30 24267 2,131 1,898
40 2,223 2,122 1,866
50 2,179 2,113 1,835
60 2,134 2,104 1,303
T0 2,090 2,095 1,772
80 2,046 2,086 1,740
90 2,001 2,077 1,709
100 1,957 2,067 1,677
110 1,913 2,058 1,546
120 1,868 2,049 1,614
130 1,824 2,040 1,582
140 1,780 2,031 1,551
150 1,736 2,022 1,519
160 1,691 2,013 1,488
170 1,647 2,004 - 1,456
180 1,603 1,995 1,425
190 1,558 1,986 1,393
200 1,514 1,977 _ 1,361
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guanda ch varia de $0 a $200/g, Cp dimia
nui de modo msls acentuadoc noas casos de reciclagam
pars fabrice¢do do combustivel queimade no PVR, e
noe caso do HIGR. {(Pig. 5.2). Disto results wma in-
toersecgao entre as retas correapondentes sos dois

eguemes ds reciclagem do P¥R, para C__ = $69/z .

Fp
Verifica-pe que uma outra intsrgecglo ccorrerd en -
tre g3 retas correspondentes ags casos do HIGR e
reciclagem para fabricagao do combuativel do PR ,
mag fora do intervglo de valorss conaiderades de
Cgp « Também aqui observe-se uma variaglo mais acen
tudada do custo deo cicle do FWR, no caso de reciclg
gem direta para fabricagao de jue por difusao ou -
tra vag dade & malor produgac de Hﬁ-23? s haguele
cielo.

0 valor de ch no ponte de interseccdc das
retas da Fig. 5.2 , Gﬁ% s indica o prege de Np-237 ,
em que ocorre indiferenga entre 0s esqusmas da reci
tlagem ascolhidoa. Para wvaloree de ch Menores que
. qﬁ;, é mais econdmice reenrijuecer o urdnic por difu
8d0 gasosa. Para valores de Oyp maiores que G;ﬁ, é

mals vantajoso recioclar o urénio diretamente para a
fabricaceo.
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Relativementa, & gansibilidade 40 custo
do cielo do HIGH com respeito ao prege do Np-237,
é intermedidria antre os dois casos considerndos

para o PWR.

5.3 - Yariagdc do Custo do Ciclo de Combustivel
com a Fenalidadse do U-236

0 custo do ciclo de combustivel em fun

gio da penalidade do U-236 & mostrade na Fig.5.3.

0 F¥R, com reciclagem pars a fabrica -~
gdo, apresenta maior sensibilidade & variagac da
penalidade do U-236, 0 HIGR apressnta menor gensl
bilidade que paraz o casc analogo do PWR, dade g
quantidade bem menor de U~236 { 2,3 vezes) pra -

sente no eiclo do HIGE .que para o FWR.

£ importante nﬁtar que © casc de Teci-
clagem por difusso gasose do &umhustival gueimado
no PWR aprasanta.sanaihiliﬁade, em relagio 4 pena
lidade do U~236, aproximadamente igusl ao caso do
HIGR. Este rasultado, porem, deve sar anaslisado -~
levando~pe em congiders¢fc que para os possiveis
pregos do Np=237 ( entrs 0 e 2008/g), a penalida

de do U=-236, para este caso do PRHE, varia entre
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, .

] ;
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o
RECICLAGEM FARA [DIFU

2,3

(MILLS /KWh )

2,2

)

ozl

2R

s <

CUsSTO DO CICLDO DE COMBUSTIVEL
7

|
|

LT
12&} s L) 5 & -5 3 <15 2D «2% -3

FENALIDADE DO U-236 { $/gU - 238)

FIGURA 5.3 - CUSTO DO CICLO DE COMBUSTIVEL COMO FUNCAO
" DA PENALIDADE DO U-236
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$2/2 e - 310/g. Dzsts maido valores de psnaiidade
do U-2316 fora desis intervaio nao devem ser consi
dergdos, juando se xnalizg o reeielagem por difu-

559 &ascca, para o Fid,

8.4 = Infludnoiz 4o Pu-Z39

05 casos anallsadng neste travszino, Da
r'g o rsztoar SWH, tratarsas avenss de csjuemas  de
reciclazes nos juais o plusBnio nide € reciclado .
A titulo de complexer%o, € importante verificar o
Jua Qcorre quaﬁdo a8 reclecla , ,juntamente com G

uranio, %ode plutdnis farmadfo rno rzator.

Nzgte caao, a wresenca do vlutdnio per
mite gue 8 uriqusciments do uranio seja menor que
no casp correspondente onde o plutdnio nao & reci-
cladn. Como gonsajuencia, menor juantidade de U-235

& introduzida no reater, resultando nz foraagio de

menns U=236.

Verificou-ag qua, <on & reclclagen dao
»nlutdnic, para og dols casos do PR, s juantidade
de U=236 formada & 104 menor jue Dara Is 04s0s ana
loz08 sexn reciclagem 4o plubtdnie. dsze valor nao -

alters substanciglmante o0 razultades obtidos nes-
te sstudc.
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6. CONQLUSDE3 E_RECOMIKDACUES

6.1 ~ Concluaces

Os regultades deate esatudo meatram que o pre

¢o a8 Np-237 pode influir ds fnrma acentwada nos custos

do cicle de combustivel dos reatores P¥R e HIGR. Para o
case do PY¥R, o5 resultados indicam que para pregos de
Np—-2137 malorea que 3$63/z é mals vantajoao reciclar o
comhustivel queimado pars s fabricag¢ao. Para pregos  de
Np~237 menoras do que este valor & .prefer{val Teenrigue

cer o combustivel queimade.

Conclui-se gue , guando nenhum crddito & ob-
tido para o Hp-237, ch = $0/g, 0 cusato de¢ viclo para
o HIGR é 0,15 mille/K¥h e 0,4 mills/EWh menor jue pars
o8 oga0s de ;aciclagem por difusao e reciclagem pars fa-—
bricagac para ¢ PWR, respectivamente. Pare um prego do
Np=-217 de $50/g eseas diferengas LTornam-ge 0,25 mills/

Efh. @ 0,35 mills/E¥h, respsctivamenta.

Oa efeitos do U-236 e do Np~237 podem ser
correlacionados através da penalidade do U-236 , § .

No caso do PYR quando nenhum eredito & recsbido pela
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venda do Np=237, ch= $0/gy & & $15/gU~236 maior péra
o caso de reciclagam para fabricagaoc do que para a re
ciclagen via difﬁsao ga30sa. A penalidade s &
30,6/gU—236 maior pafa o HIGR do gque para a reciclagem
por difusio para o.PWR;~

Para um determinado prego de Np-237 ,.C;p,

a pressnca ou auséneia do U-236 ndo afeta o custo do
. ' , o . . . .
ciclo de combustivel. CNp ¢ uma medida da importancia
acondmica relativa do U=-236 como veneno de néutrons ,

e como prebursor de Np-237. Valores encontrados para

Np

s

¢2  correspondem a $8/gNp=-237 para o HIGR, $30/gNp-237
' para reciclagem por difus3o para o PWR, e 360/gNp=-237

para reciclagem para fabricac¢io, para o PWR.

3 Conclui-serue oiefeito econdmico do U-236,
relafi#o éhfré o égvahenamento e a prbdugéo de Np-237, ©
& maidr parg‘a reciclagem para fabricagao para. o PW¥R ,
do quéla'reciclagem por difusao para o PiR que, por -

sua vez, 'é maior do que para o HTGR.

Verificou-se que & infludncia do U=236 no
custo dé,énfiquecimento; para um prego do trabalho‘de
seﬁa?agaof“de $42/%zU, é muito pejuena , Provoeando um
‘acréscimo de somente 0,1% no custo o ciclo,de.combus;

tivel,'o'que correspondé'a 6% da penglidade do U=235.
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- Portanto , nAo se incorre em erro significativo a0

desprezar-se essa influéncia.

6.2 - Recomesndacoes

Reéomé'dawse que sajélfaito um estudo de
como o U-236 influenciara o custo de enriquecimento -
do uranio, guando o trago do trabalno de separacao for
substanciaimeﬁte diferente do valor $42/kgU, usado nes
te trabalho. Recomsnda-se , também, vara um trabalio -
vosterior g ahélisé de como o U~236 infiuenciaré o cus

to de enrijuecimzento do urdnio pelo vrocesso "jet noz-

Q

zle" que s2rd utilizado na usina de enrijuecinento =

-

ser consﬁraida né Bragil.

Un outré e3tudo complexo , mas muito util,
serig explorar a possibilidade de produgao deo Pu-Z}é?»
em reatores HIGR visando a otimizagao da produgfo  de

Pu-238 , através da concentracio de {p-237 em alzuns

elementos de coabustivel marcados.

pA)

O procedimanto adotvado neste trabalho pode

b
1S

ser facilmente utilizado na anslise de oubros esyuenas
N . .

de reciclagem , e em outros tivos de reatores.
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