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RESUMO 

Um estudo comparativo do efeito do U 

no custo do ciclo de combustível de reatores PWR 

e HTGR mostrou que o HTGR é menos sensível que o 

PWR, no caso de reciclagem direta do urânio quei 

mado para a fabricação. 

Concluiu-se também, que a sensibilidade -

do custo para o HTGR, com reciclagem direta para 

fabricação é análoga a do P//R, quando o urânio é 

reciclado via difusão gasosa. 

2'^6 

Os principais efeitos econômicos do U 

no combustível sao o envenenamento de nêutrons -

térmicos e possíveis créditos para a prodxição de 

Np -237 . Estes efeitos acentuam-se quando o ^ ^ ^ U 

do urânio descarregado retorna como alimento para 

o reator, através de reenriquecimento ou por mis

tura com o combustível novo. 

O estudo comparativo é complicado pela ia 

2 7 6 

teração do U formado com a usina de enriqueci

mento , para o ciclo de combustível do PVB. No 

processo de reenriquecimento apenas' 605* do ^^^jj 

236 



é reciclado e retorna para o reator. 

Os seguintes casos foram examinados 

neste estudo: 

(a) Reenriquecimento do combustível 

descarregado do PWR, para compensar qualquer -

efeito negativo do U na reatividade ; 

(b) Bíistura do combustível descarre 

gado com combustível novo, para o mesmo PWR; 

(c) Reciclagem do combustível quei_ 

mado no HIG-R para a fabricação. 

Os cálculos de queima de combustí -

vel (bixmup) foram feitos usando-se o programa 

CITHAMMER . 

Adotaram-se custos e parâmetros do 

ciclo de combustível obtidos da mais recente li 

teratura para reatores de 1000 M e . 
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1 . INTRODUÇÃO 

1 . 1 - Prefácio 

Durante a irradiação do urânio no interior 

de um reator nuclear ocorre a formação do isótopo Urâ 

ni0 -236. Bste elemento, formado através da reação 

U(n, Y ) U , possui certas propriedades que o tomam 

importante em análises de ciclos de combustível. 

O U-236 tem uma secção de choque de absor

ção de nêutrons térmicos relativsunente baixa, mas apre

senta Tima ressonância de 7500 barns na energia 5.5 eV . 

Consequentemente, uma determinada parcela de neutrons é 

absorvida pelo ü -236 , e não induzirá fissões. Sob este 

ponto de vista, o U-236 toma-se indesejável para o rea

tor, seado tratado como •'veneno" de nêutrons. 

A captura de nêutrons pelo ü -236 , acarreta 

a formação de ü - 2 3 7 , que por decaimento beta produz o 

Nept\inio-237. Este também captura nêutrons, formando 

o Np -238. Este através de emissão de partículas be

ta , decai cara o Pu -238 . A cadeia de formação do 

Pu-238 é apresentada na Pigora 1 . 1 



Fig. 1 . 1 - Cadeia de formação do Pu-238 

O Pu-238 é um emissor de partículas alfa com 

meia vida de 89 .6 anos* e constitui-se atualmente no elemen 

to de maior valia para aplicações como fonte de calor./8, 

1 5 / . As baterias nucleares, acionadas pelo calor resultante 

do decaimento de Pu-238,, tem tido iniímeras aplicações na 

industria aero-espacial, e principalmente em aplicações ma

rítimas, sendo utilizadas em construções submiarinas, labo

ratórios de pesquisas submarinas, perfurações para produção 

de petróleo, e em veículos submersíveis. Durham / 6 / prevê -

que em fins da década de setenta serão necessários mais de 

mil motores de 1 0 Kw para aplicações marítimas. Além disso, 

o Pu-238 é usado como bateria artificial para acionar mar -

ca-passos cardíacos,, e em outras aplicações médicas. 



o aumento da produção de Np-237 é então , 

cohsequincia favorável da presença do ü-236. 

Os cálculos de custos de ciclos de combustí^ 

vel tratam do U-236 apenas como um "veneno" de neu

trons , ou seja, não incluem qualquer crédito prove 

niente da venda do Np -237, mas a recuperação do neü 

tunio já s feita rotineiramente em usinas de repro

cessamento de material nuclear ./27/. 

.0 presente trabalho analisa a influencia do 

U-236 no custo do ciclo de combustível , sob os dois 

pontos de vista: envenenamento e produção de Np -237. 

Por outro lado, a presença- do .U-236 no urâ

nio submetido a um procasso de enriquecimento aumen 

ta a quantidade de trabalho de separação necessária 

parg, se .atingir um determinado grau de enriquecimen 

to, dada a proximidade entre as massas atômicas do 

U-235 e do U - 2 3 6 . 3ste efeito também é considerado 

neste estudo. 

Neste trabalho analisa-se o efeito do U-236 

no custo de combustível de dois tipos de reatores -

de 1000 M'.'/e: um reator moderado e refrigerado à água 

ordinária pressurizada (PvVH - Pressurized ./ater Rea£ 

tor), e um reator de alta temperatura, moderado por 

grafita, e refrigerado por Hélio .(HTGH - High Tem

perature Gras-Oooled Reactor). 



o PWR é o mais representativo dos reatores 

de água leve, e sua relativa simplicidade toma -0 con 

veniente para comparações quantitativas. 

O HTGR é um reator desenvolvido pela Gene

ral Atomic, sendo que a primeira central nuclear c o 

mercial deste tipo, deve iniciar a operaçáo em 1975 • 

A escolha do HTGR em nossas análises tem por base o 

fato dele converter Th, elemento fértil, em IJ-233,ele 

mento físsil. Essa capacidade toma-o atraente para o 

Brasil» que conta com grandes reservas de Th./l8 , 

19/. Por outro lado, não existe na literatura xm 

estudo detalhado do efeito do U-236 no custo do 

ciclo de combustível desse reator. 

Neste estudo são examinados os seguintes 

casos: 

(a) Reciclagem do combustível descarrega

do do PWR, diretamente para o estágio de fabricação, 

onde ocorre a mistura com combustível novo, para a 

formação de nova carga para ó reator. 

(b) Reenriquecimento do combustível des -

carregado do PWR» através do processo de difusão ga

sosa» com subsequente mistura de urânio enriquecido, 

para a recarga do reator. 



(c) Reciclagem do combustível descarrega

do do HTGrR, diretamente para a fabricação de elementos 

de combustível, onde ocorre uma mistura com urânio en

riquecido para formar uma nova carga do reator. 

Postula-se que em todos os esquemas de re 

ciolagem, o Np-237 e o Plutónio são vendidos imediata

mente após o reprocessamento, e o urânio é reciclado -

na forma de ÜO^ . 

A análise econômica é efetuada apenas pa

ra operações no estado estacionário. Este procedimento 

eliminaiima escolha 8a:>bitraria de operações para ciclos 

transientes, fornecendo um referencial único para a com 

paração dos ciclos de combustível. A hipótese de ciclo 

em estado estacionário pressupõe operação dos reatores 

após 1 9 8 2 . 

Os resultados são correlacionados e os 

efeitos do tJ-236 e do Np-237 apresentados definindo -

se Tima "penalidade do U-236 " ' ^ 6, como sendo o acres -

cimo no valor do custo do ciclo de combustível por gra 

ma de U-236 formado. Quando nenhum crédito é recebido 

pelo Np -237, o U-236 atua apenas como veneno de nêutrons 

e 6 é positivo. Para um certo valor de Np-237 (S/g), 

6 é zero, e a adição de ü-236 não tem efeito no custo 

do ciclo de combustível. Para valores de Np-237 acima 



desse valor, 6 é negativo e resulta numa diminui

ção do custo do ciclo de combustível. 

Os resultados indicam uma igual sensi 
(t . •"— 

bilidade cLuanto aos efeitos do ü-236 nos casos do 

HTGR e de reenriquecimento do oombustível irradiado 

no TWR, Mostram, no entaüito, uma maior sensibilida

de para o FWR, no caso de reciolstgem direta do com

bustível gasto para a fabricação. 

1 . 2 - Bstudos Anteriores: 

O efeito negativo do ü-236 na reativi 

dade» e no valor do combustível descarregado de um 

reator foi estudado no passado. Goellner et alii / 

1 1 / determinaram o efeito do ü-236 e Np-237 no va -

lor do urânio, quando este é usado como alimento pa 

ra dois esquemas de reciclagem do FVR. Num dos es -

quemas» o urânio descarregado é reciclado diretamen 

te para a fabricação» e misturado com urânio de ali, 

mentaçâo de alto teor de Ü - 2 3 5 . No outro esquema, o 

urânio reciclado é reenriquecido por difusão gasosa, 

antes de ser misturado com urânio-alimento de baixo 

enriquecimento. Com estes esquemas de reciclagem, e 

usando como referencia um reator de 620 W e , eles -

determinaram a variação do custo do ciclo de combus 

tível com o preço do Np -237 . Os resultados indica -

ram que para preços de Np-237 menores que $55/g» é 



eoonomicamenté vantajoso reciclar o uranio para urna 

usina de difusão gasosa e permitir a descarga de urna 

fração do U - 2 3 6 , com os residuos do processo . Para 

preços de Np-237 acima de $55/g é preferível maximi

zar a formação de U-236 e Np-237» reciclando o Tira -

nio diretamente para a fabricação. 

MaoCragh /17/ estudou a economia da re 

ciclagem do uranio no PWR, por mistura com combustí

vel novo, e por reenriquecimento via difusão gasosa. 

Não considerou , porém qualquer crédito para o Np -

2 3 7 . 

Guéron e Geller /IO/ determinaram o 

acréscimo no custo do ciclo de combustível de reato 

res tipo BffR e PWR dada a existência do U -236 , en -

centrando os valores 0 . 0 1 3 mills/Kwh e 0.016 milis/ 

Kwh, respectiviente , sem contudo estipular qual -

quer crédito pelo Np-237 formado. 

Lane et alii / 1 4 / determinaram a pe -

nalidade líquida do U-236 para reatores HTGR e PWR, 

de 1000 MWe» sem considerar a formação de Np-237 

Obtiveram valores iguais a 0 . 1 1 mills/Kwh para o 

HTGR , e 0.070 mills/Kwh para o HTGR . 



Sprague / 2 4 / analisou o efeito do 11-236 

no uranio reciclado em reatores de água leve, e can 

cluiu q.ue a presença do U-236 aumenta os custos do 

ciclo de oombustível da ordem de 2 ^ , considerando -

apenas o efeito negativo do ü - 2 3 6 . 

Garret e Levin /9/ calcularam o efeito 

do U-236 nas necessidades de trabalho de separação, 

especialmente quando se requer altos enriquecimentos. 

Concluiram que, para uma concentração de 60?̂  de U-235» 

o aximento no trabalho de separação dado o U -236 é 

da ordem de 6%. De modo que aumentando-se o enriqueci 

mento em U-235» aumenta-se a influencia do U-236 no 

trabalho de separação. 

Guéron e Geller /12/ » baseaios na aná

lise teórica de De La jĜ arza / 5 / » desenvolveram uma ex 

pressão geral, a fim de determinar o acréscLmo na 

quantidade de trabalho de separação com o U -236 . O re 

sultado indicou que para enriquecimento peiuenos, da 

ordem de 2 ^ , o aumento no trabalho de separação é de 

cerca de 0.29̂ . 



2 - O HIGE. O PffR B OS GIGLOS DE GOMBUSglVEL 

Neste Capítulo faz-se uma ligeira des» 

criçâo das principais características dos dois rea 

tores de potência e dos seus ciólos de combostírel 

considerados para o presente estudo* 

2.1 - Descrição Sumária do HTGB de 1160 

O HIGH (Higb Temperature Gas-Cooled -

Reactor), fabricado pela General Atomic, nos Esta

dos Unidos da América, é um reator térmico de po » 

tencia refrigerado por gás üélio e moderado por 

grafita- O seu vaso de pressão é de concreto pro 

tendido. Dada as propriedades mecânicas da grafi» 

ta, cuja resistencia aumenta com a temperatura, e 

a natureza monofásica do bélio, sempre gasoso, es

te refrigerante atings elevadas temperaturas na sal 

da do reator ( 740^0 a 40 atm), o que resulta numa 

eficiência para a central HIGR comparável a das 
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modernas centrais termoeletricas q.ue çLueimam com 

bustíveis fosseis ( 39^)« 

O elemento de combustível do HTGR é 

um bloco hexagonal de grafitá, perfurado por ca

nais verticais: os canais de combustível e os 

canais de refrigeração. Os canais de combustível 

são preenchidos por barras contendo partículas -

combustíveis ligadas numa matriz de grafita. Pe

los canais de refrigeração, passa o gás hélio , 

que retira o calor gerado. A célula básica é de 

configuração triangular e é composta de um canal 

de refrigeração e dois canais de combustível. Um 

elemento de combustível padrão é mostrado na -

Pig. 2 . 1 . Existem, ainda, os elementos de combus 

tivel de controle (ver Pig. 2 . 2 ) , que contêm , -

além de canais de refrigeração e de combustível, 

dois canais para a penetração de barras de con

trole, que são absorvedoras compostas de carbe-

to de boro. 

Os elementos de combustível são juste 

postos, formando colunas Verticais de cito elemen 
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tos . O caroço do HTGR de 1160 MWe, consiste de 

493 destas colunas. As colunas de elementos de 

combustível são dispostas em gmpos de sete ( 

exceto alguns grupos junto à periferia do rea -

tor) que compõe uma região de recarga. O con -

junto de todas regiões que são trocadas ao mes

mo tempo constitui um segmento de combustível. 

O caroço do HTGR está esquematizado na Pig.2.3. 

Ele contém quatro Segmentos, tendo cada um l8 

regiões. O recarregamento de cada segmento é 

feito em geral anualmente. 

Circundando o caroço ativo existem 

blocos de grafita que compõem o refletor de 

nêutrons . 

Os blocos juntos à periferia do ca 

roço ativo são removíveis , e permanecem no -

reator durante 8 anos. Outros são permanentes 

e usados durante toda a vida do reator (30 anos i 

As partículas combustíveis do HTGR 
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tem a forma de, pequenas esferas e são de dois ti 

posí partículas BISO e TRISO, mostradas na Pig . 

2 . 4 . A partícula BISO é composta de um núcleo de 

material fértil (ThOg) , com duas camadas de co -

bertura : carbono pirolítico de baixa densidade e 

carbono pirolítico de alta densidade, formando -

uma camada interna e uma camada externa, respec 

tivàmente. A partícula TRISO é composta de um 

núcleo de material físsil ( tJĈ ) , com tres cama

das de cobertura: &uLém das duas acima citadas, -

há uma intermediária de SiC. Dada a diferença no 

tamanho das partículas é possível de se separar 

mecanicamente as partículas físseis das férteis -

descarregadas. A cobertura de carbono pirolítico 

assegura a retenção dos produtos de fissão den

tro das partículas /3/ . 

A Tabela 2.1 fornece as característi 

cas principais do HTGR de 1160 MWe. A3/» 
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Tabela 2.1- Características principais do HTGR 

de 1160 mie) 

Potência térmica (M).......... 3000 

Potência elétrica (MW) 1160 

Eficiência (^)... 39 

Temperatura de entrada do hélio (°C).. 320 

Temperatura de saida do hélio (°C) 740 

Densidade de potência média (W/cm^^).... 8,4 

Altura ativa do caroço (m)... 6,34 

Diâmetro equivalente do caroço (m)..... 8,47 

Período de recarga (anos) 1 

Fração do cerne trocada em cada ciclo.» 0,25 

Número de regiões dé recarga 85 

Número de elementos de combustível 3944 

Número de colunas de combustível....... 493 

Número de elementos por coluna 8 

Altura do elemento (cm) 79»3 

Largura do elemento (cm).... 35»9 

Queima média (bumup) (MWdAg) 95,0 

2.2 - Descrição Sumária de um PVifR de 1000 MW(e) 

O PWR é um reator térmico, refri_ 

gerado e moderado pór água leve (HgO). O núcleo 

do reator encontra-se dentro de um vaso de aço 



1 8 

inoxidável, e a ágaa é mantida sob pressão da ordem 

de 2200 psia* Nessa pressão, a água mantem-se no es 

tado líquido, tornando a moderação e a regrigeração 

mais eficientes • 

O combustível usado é o dióxido de 

urânio (üOg), com urânio levemente enriquecido, e 

na forma de pastilhas cilíndricas sinterizadas, Â S 

pastilhas são acondicionadas em tubos cilíndricos -

de Zircaloy formando o elemento fundamental do cer

ne do reator. 

Os parâmetros deste elemento de com

bustível são especificados na Tabela 2.2 /20/. 

Tabela 2.2 - Parâmetros do elemento de combustível 

Diâmetro externo ( cm) 1.072 

Espessura do encamisamento (cm) 0.0617 

Diâmetro da pastilha ( cm) 0.9294 

Os elementos de combustível são ata 

dos estruturalmente por meio de espaçadores, for -

mando um conjunto de combustível quadrado, confor-
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me é ilustrado ña Fi.g. 2.5 . 

Para cada conjiuito, existem 1Ç ele 

mentos de barras absorvedoras de nêutrons, usa -

das para o desligamento do reator. Além dessas -

barras, que fornecem um rápido controle da reati

vidade, utiliza-se uma solução química absorvedo

ra de nêutrons, ácido bórico, cuja concentração é 

variada para compensar as perdas de reatividade -

ocasionadas pela queima do con^ustível e formação 

de-produtos de fissão. — 

O núcleo do PWR de kOOO MWe é for-

mado por 193 conjuntos de:combustível. Cada con -

junto contém 204 barras de combustível. A Tabela 

2.3 especifica os parâmetros principais do PWR . 



COKJUITPO DE BAHHAS 
M CONTROLE 

BARBAS DE COMBTJSTÍVEL 

GUIAS DAS BARRAS 
ABSORVEDORAS 

BARBA ABSOBTESOSA 

MATRIZ SUPORtE 

FIGURA 2.5 - CONJUNTO DE COMBUSTÍVBL DO PWR 
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Tabela 2.3 - Características principais do P»Vfí de 

1000 MWe 

Potência térmica ( MW) 3250 

Potência elétrica ( MW). 1000 

Eficiência ( ) 31 

Temperatura de entrada do refrigerante (°C).292 

Temperatura de saida do refrigerante(°C).,. 326 

Densidade de potência média (w/cm"̂ ) 100 

Altura efetiva do cerne (m) 3,66 

Diâmetro equivalente do cerne (m). 3»37 

Período de recarga C anos).. . j . ^ ' • • • • • i A A . 1 

Fração do cerne trocada em cada ciclo 1/3 

Número de conjimtos de combustível 1 9 3 

Número total de elementos de combustível..39372 

Queima média (MWd/kg) 33 
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2*3 - O Ciclo de Oombustível do HTGñ 

O HTGI-H pode utilizar com eficiencia » 

varios ciclos de combustíval / 3 / ' Dois ciclos de 

combustível são considerados para uso comercial: o 

ciclo de Th/U e o ciclo de uranio de baixo enrique

cimento ( na ¡juropa). 

O ciclo de Th/U baseia-se no uso do um 

nio altamente enriquecido em U-235 (93i^) como mate

rial físsil, e na utilização de torio como material 

fértil. O U-233» formado a partir do Th^232^(Fig . 

2.6 ), é o material físsil produzido que pode ser v. 

reciclado. /25/ 

O ciclo de uranio de baixo enriqueci -

mento / 23 / tem como principal característica o uso 

de uranio enriquecido ( 5/^ em U - 2 3 5 ) , como alimento 

para a carga inicial. O U-238 é convertido em Pu -

2 3 9 , que é físsil ( Fio;.2.6)1 e pode ser reciclado. 

Neste trabalho considera-se somente o 

ciclo de Th/U. As principais razões que nos levaram 

à escolha desse ciclo de combustível são; 



Th-232 

Th-233 

P- (22,lm) 

Pa =-233 

p-

i 
(27,4d) 

U -233 

U -238 

1 M ) 

u -239 

p- {23m) 

' _ 

Np-239 

P" (2 ,3d) 

Pu -239 

FIGURA 2.6 - CADEIAS DE FORMAÇÃO DE U-233 E Pu-239 
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( a ) As excelentes características nuclea^ 

res do ü -233 na região térmica. Nesta região, o fa

tor dé regeneração ( ñ ) do ü-233 é cerca de 1,. 12 

vezes superior ao do U - 2 3 5 , s» 1,27 vezes superior 

ao do Pu -239, resultando numa razão de conversão 

or . 

(Id) O aproveitamento do torio como mate

rial fértil, já que as reservas brasileiras de to

rio são sensi-sreimente maiores que as de xrranio /18, 

19 A ^ 

(c) A maior disponibilidade de informa -

ç5ei3 sobre o ciclo de alto enriquecimento, pois é 

o único ciclo que tem sido usado nos últimos anos. 

O diagrama mostrado na Pig«2.7 ' indica -

alguns dos possíveis modos de operação do HIGR, 

Normalmente recicla-se o U-236 apenas -

urna vez, para um tempo total de irradiação , no -

reator , de 8 anos. 

Neste estudo adota-se o esquema de reci

clagem esquematizado na Pig.2.8*?. 
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O tirânio irradiado, descarregado do reator, 

é reprocessado e reciclado diretamente para a fábrica -

de combustível. AÍ» ele é misturado com urânio enrique

cido em aproximadamente 60^ que é o material de alimen

tação' do reator, formando, desta maneira, uma nova car

ga de combustível. 

Supoe-se que o Np-237 e todo Pu, formados em 

cada ciclo, são vendidos imediatamente após serem repro 

cessados. 

Durante a irradiação do combustível nuclear. 

formam-se muitos outros elementos, entre os quais o 

ü -232 . Este dá origem a isótopos de bismuto e telurio, 

que emitem radiação gama de alta energia, complicando o 

reprocessamento. Nesta análise não se considera a for

mação de ü-232 ^'^1^2 ~ '̂4- anos) , e admite-se que o -

combustível e reprocessado antes da formação de produ

tos de decaimento do ü -232 . 

Com os valores especificados na Tabela 2 . 1 

ô com o modo de reciclagem acima descrito, determi

nou-se o balanço de massa, ou seja oteor.isotó 

pico do combustível em todas as fases "do ciclo , 
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após atingir-se o modo estacionário de reciclagem. 

2.4- O Oiclo de Oombustível do PWR 

O P.VR opera comercialmente de dois modos de 

ciclo de combustívelí 

(a) Com reciclaçeai do urânio irradiado, po

rém sem reciclagem do plutónio oroduzido. 

(b) Com reciclagem do urânio irradiado, e 

do plutonio produzido. 

_Outros^-ciclos de-^coabustível-do -F.VH-têm --

sido analisados /4/, ooníudo , não são considerados -

para usos comerciais. 

Neste traballxo consideram-se dois modos bá 

sicos de operação de reciclagem do urânio queimado no 

PWH. Num esquema, o combustível gasto, após ser re -

processado, é reciclado diretamente para o estágio 

de fabricação. Nesse instante ele é misturado com urâ

nio de alimentação , enriquecido aproximadamente em 

50?̂ " C Pig. 2 . 9 ) • No outro esquema, o combustível -

gasto, após ser reprocessado, é enriquecido novamen -

mente , por difusão gasosa, e misturado com urânio de 
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mesmo enriquecimento ( Pig. 2 . 1 d ) . 

No caso da reciclagem para fabricação, todo 

U-236 produzido no fim de um ciclo, retoma para o 

reator no ciclo subsequente. Enquanto que no caso do 

reenriquecimento, iima fração de massa de ü-236 é reti 

rada do ciclo, durante a difusão gasosa. Apenas 60ĵ  -

do U-236 descarregado ao fim de um ciclo, retorna pa

ra o reator, no ciclo seguinte. 

Supoe-se que, em ambos os esquemas consi

derados, o plutónio e o líp-237 são vendidos logo após 

o reprocessamento. 

Para o caso de reenriquecimento, o UO^ pro 

duzido no reprocessámente,deve ser convertido em UPg» 

antes de submeter o uranio ao processo de difusão ga 

sosa. 

Em todos os casos descritos, desprezaram-

se as eventuais perdas em massa na fabricação e no re 

processamento. 
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3 o CÜSgQ DO CICLO DE COMBUSTÍVEL 

3°1 Introdução 

Antes da descrição dos cálculos utiliza

dos no presente trabalho » e conveniente fazer uma -

breve descrição9 de caráter geral? do ciclo de com -

bustível o 

O custo de geração de eletricidade por 

uma central nuclear e o critério mais significativo 

para a avaliação de diferentes tipos de reatores» ou 

para alterações no desenvolvimento do projeto de \m 

tipo de reator s em particular¿ Um xtem q_ue influi de 

forma consideráveis tipicamente 20^ « no custo da -

energia elétrica gerada por uma central nuclear e 

aquele que se relaciona com o custo do ciclo de com

bus tível o 

"Ciclo de combustível" compreende todos 

os processos qxre envolvem o material nuclear, antes, 

durante ^ e àpos sua permanência num reator nuclearo 

A Figura 3 o l ilustra um esquema do ciclo de combus

tível nuclearo O processamento do combustível nuclear 
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Conversão a 

Venda de 
UF6 

Minério 
0,1 - 0,2% U30g 

Concentrado 
80 - 90% U3Û8 

Purificação 

Conversão a UF, 

Enriquecimento U-235 

Conversão UF^ a UO^ 

Fabricação 

Queima no Reator 
Nuclear 

Decaimento do combus-
tível gasto 

Transporte do combus
tível gasto 

Reprocessamento 

Venda de Radioi
sótopos 

Venda de Pu 

Eliminação de detritos 
Radioativos 

FIG. 3.1 - O Ciclo de Combustível Nuclear 
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envolve uma série de etapas complexas cujas principais 

fases sio. resumidas a seguir: 

(a) Concentração e Purificação 

O minério de interesse nuclear ocorre na 

natureza contendo tipicamente Ô,15í*̂  de urânio. KLe de

ve ser processado, tal que a concentração de urânio au 

mente por um fator de 500. O urânio encontra-se ainda 

associado com várias impurezas absorvedoras de nêutrons 

(B, Cd, Sm, Bu, Gd, Dy) e deve ser purificado, a fim 

de se obter um produto nuclearmente puro. Ele é subme

tido a uma série -de processos químicos (extração por 

solvente, lixiviação, troca iónica, etc) e transforma

do geralmente para a forma de dióxido de urânio (üO^). 

(b) Enriquecimento 

O urânio natural apresenta um teor de 0,71^ 

de U-235. Para tornar-se combustível de reatores PWR e 

HTGR, é necessário que esse teor seja aumentado. PaíSa p' 

PWR utiliza-se de urânio tipicamente enriquecido em 3,2?í 

e para b HTGR, 93,29Í. 
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(c) Fabricação: 

- após o enriquecimento do urânio, proce

de-se a fabricação dos elementos combustíveis. Para 

o PWH, o dióxido de urânio, na forma de pastilhas, é 

encamisado em tubos de Zircaloy-4. Por outro lado, pa 

ra o HTGR, o carbeto de urânio é envolvido por cama

das de grafita formando pequenas partículas esféri -

cas com dimensões da ordem de algumas centenas de mi

cra. Os bastonetes de matriz de grafita contendo es

tas partículas são colocados em blocos hexagonais con 

forme descritos no Capítulo anterior. 

(d) Reprocessamento: 

- quando o combustível irradiado é retira 

do do reator, ele deve ser estocado para decaimento 

radioativo durante um tempo que varia de seis meses 

a um ano, sendo posteriormente reprocessado. A ope

ração de reprocessamento produzirá detritos radioati^ 

vos ,3?adlòisóÍ0po8 com valor comercial» e material -

físsil que pode ser reutilizado. O reprocessamento T 

do combustível do PWR tem uma tecnologia já plena -

mente desenvolvida, e é feito Irotineiramente em 
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usinas comerciais. Para o HTG-R, porém, o reprocessamen 

to encontra-se ainda em desenvolvimento, existindo ape_ 

nas operação em escala de laboratório, no Laboratório 

Nacional de Oak Ridge, nos Sstados Unidos. 

3 . 2 - Gtemponentes do Custo do Oiclo de Oombustível 

Os custos do ciclo de combustível dividem-

se em dois tipos: 

(a) Custos dos processos e dos materiais con 

sumidos que costumam ser chamados "custos correntes", e 

constituem de 70?̂  a 80^ do custo total. 

(b) Custos advindos de financiamentos, que 

incluem juros e inflação, sendo comumentes denominados 

"custos de capital de giro", formando de 20^ a 30!̂  do 

custo total. 

A Tabela 3»1 indica todos os componentes e 

subcomponentes, que influem no custo totaú. do ciclo de 

combustível. Pode-se então, em resumo, definir o custo 

do ciclo de combustível, C^, como sendo o custo por uni_ 

dade dé energia produzida pela central nuclear, resul -

tante de codos os investimentos associados com o consu

mo e adlni st ração do combustível nuclear. 
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ÎDabela 5 » ! - Componentes e subcomponentes principais 

do ciclo de combustível 

COMPONINTBS SUBCOMPONENTES 

PABHICAÇÃO 

Fabricação do elemento de combustí
vel 

PABHICAÇÃO 
Conversão de ÜP^ para U0„ 

o 2 PABHICAÇÃO 
^ Transporte de UPg( ou UO2) 

PABHICAÇÃO 

Transporte de elemento de combustí
vel para 0 local 

DBPLEÇÃO 

Custo de U^Og 

DBPLEÇÃO 
Conversão de U^Og para Uí^. 

DBPLEÇÃO 

Enriquecimento de UPg 

DBPLEÇÃO 

Crédito de material fissil produzido 

TRANSPORTE Bnbalaffsm do oombustível sasto TRANSPORTE 

Transporte do combustível sasto 

REPROCESSAMENTO 

Decaimento do combustível irradiado 

REPROCESSAMENTO 

Processamento 

REPROCESSAMENTO Eliminação de detritos radioativos REPROCESSAMENTO 

Purificação do combustível recupera

do 
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Visando tojsiar » exposição mais didá

tica» torna-se neceaaário reeuair a teoria do cálcu

lo geralmente usado eu aaáliseô econômicas de ciclos 

de combustível o Determina-se ôs gastos e a produção 

de energia em função do tgmpo» e obtem-se o custo mé 

dio do ciclo de combustível pelo método do valor pre 

sente ( present wortbed jnetbod)» através da seguinte 

expressão? - ^ 

Z gASCqs(t) « Fyp(t) 

C - ^ ' (3.1 ) 
T 

l ea«rgia (t) x m(t) 

t • . 

onde PVP é o fator de val^r paciente« definido pe

la relação abaixo s 

FVP - ( . C3.2 ) 
1 + I 

onde I é a taxa de inflação» Dado um valor V no 

instante de tempo t, atualiz»,-ee o valor multipli-

cando-o por PVP. 

Descreve-se , a,goru, o método adotado -

neste trabalho, que consistiu na determinação do -

custo do ciclo de combustível, para um intervalo de 

tempo fixo, dividlndo-ae o custo total de investi -

mentos, CI, pela energia elétrica produzida , V?e , 
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ou seja pela expressão: 

^ - - - ^ (3.3) 

Este método simplificado foi adotado da

do sua boa precisão» saflciente para a aziálise compa 

rativa efetuada neste trabalho» O método do valor -

presente é aplicado na.óomparação de ciclos que en -

volvem diferentes g&atos dep^dentes do tempo, e pa

ra reatores cuja pctêocla varia com o tempo, o que 

para este trabalho foram considerados constantes. 

A Eq» 3o3 pode ser reescrita em termos -

da eficiência da central, e da energia térmica 

gerada : 

C_ - ^ (3.4 ) 

24. e. Wj. 

0 custo de investimentos, CI, resulta da 

adição dos castos de todos os processos que compõem 

o ciclo de oombustível» sendo dado pela equação : 

01 = CP + 0 1 + CQ ^ Ofi - CP ( 3 . 5 ) 

onde: 

CP = custo de fabricação { f /kg) 

CT = Custo de transporte ( 1/ kg) 
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O Q = custo da queima do urânio no reator ( 

CE = Custo de reprocessamento ( $/kg) 

CP = Crédito obtido da venda do Plutonio( 

Ve P«i) 

O custo total do ciclo de combustível é 

portanto dado pors 

C . £ CF ^ CT . CQ ^ CR - CP] ^3^^ , 

24. e. 

AXiailisando-se a expressão acima observa-

se que os custos de capital de giro não foram consi

derados em nossos cáloolose Eate procedimento foi ad£ 

tado já q[ue para a efetuação desses cálculos seria -

necessária a introdução de parâmetros arbitrários 

tais como a época do pagamento da fabricação, do r£ 

processamento, ou ainda do minério, antes do reator 

gerar energia, e taxas de juros» Por outro lado, em 

oáloulos desenvolvidos previamente observou-se que -

os custos de capital de giro são aproximadamente 

iguais para 03 reatores HTGR e PWR (da ordem de 0,6 

mills/KSíli), não influindo na análise comparativa rea 

lizada neste trabalho» 
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Os parâmetros econômicos considerados 

em todos os cálculos executados» estão relaciona

dos na Tabela 3-2 /13. 16/. 

Tabela 3*2 - Parâmetros econômicos utilizados 
nos custos dos ciclos de combustí
vel 

Componentes PWR HTaR 

Preço do Ü^Og( l/lb) 1 2 12 

Conversão de U^Og a 

TrPg(S/lb) 

Conversão de U^Og a 

TrPg(S/lb) 1 , 7 5 1.75 

Trabalho de separa

ção ( $/kg ) 42 42 

Fabricação ( l/kg) 1 5 0 430 

Transporte ($AS) 25 50 

Reprocessamento( $/kg) 80 240 

Pu físsil ( $/g ) 

1 

8 8 

3 . 3 - Valor do Urânio Boriguecido 

Na S i l . 3*5 está explícito o custo de 

queima do combustível, CQ, que caracteriza a des

valorização do combustível resultante da sua quei 

ma, ocorrida no interior do reator. A determina -

ção de CQ é precedida pelo cálculo do valor do 

urânio enriquecido por difusão gasosae 
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A equação que fornece o valor do uranio 

enriquecido contém dois termos: um relativo ao cus

to de separação isotópica» e outro relacionado com 

o custo do material de alimentação ( 07^) •/ 7 A O 

o 
valor total do uranio enriquecido, VTJ» ;é portando de 

* " 

terminado pela equação abaixo: 

T U = Unidades de trabalho de separação 

to unitário 

ous 

Razão entre massa de alimento e de prodato 

oaeto do UP, (3.7) 

Considerando os fluxos de massa de urâ

nio, que entram e saem da usina de difusão» confor

me a Pig* 3*2» obtem-se cada um dos termos da equa

ção (3*7)» através das expressões: /2 / 

*!P-^R 
(3.8) 

que indica a razão entre as massas de.alimento e -

produto» e 
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Alinaento Difusão 
Q Q n o ^ 

Produto 

\ 

üesíduos 

Fig. 3.2 - Fluxos de Massa de Urânio na Usina 

de Difusão S-asosa. 

= alassade alimento (urânio_natural—) 

Mp = Massa de produto ( urânio enriquecido) 

e = iínri luecimento do alimento 
A 

e = enriquecimento do produto 
P 

e = enriquecimento dos resíduos 
R 
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N U T S = — ^ - (2 e«-l)í«i 

( Ep-e ) 

1-
J 

+ (2 e p - l ) í « 
1 -e 

1-e, 
(3.9) 

que fornece o número de unidades de trabalho de ae 

paração. 

Assim, conhecendo-se o custo unitário— 

do trabalho de separação, CE, e o custo do UPg , 

, determina-se o valor do urânio enriquecido: 

Vü = ¡ NUTS C E ÜP. ( 3 . 1 0 ) 

O valor de C _ _ é calculado, a partir -

do custo do U .Oq> C _ , e do custo de conversão 
3 0 U3 ^8 

de U^Og para ^ 5 * ̂ M-^ H ' ̂ '̂̂ ^ equação : 

^UPg = V ^ V S ^ ^ I ^ ^ M - H 
f. ( 3 . 1 1 ) 
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O fator = 1,179 Indioa a rasao entre 

a maaaa de U^O^ e de uranio natural , e f̂ ''' 2>205 

i o fator de oonversao de libras para qtuiiXogarg 

mas. 

Portanto» finalmente, 

CQ -
inioial 

V U 
final 

3.4 - O Oáloulo dos Baianoos de 

A execução do cálculo do ousto do ciclo 

de oombustível» através da Eq* 3*6 > px'dssupoe que 

se bonheça a composição Isotópica do oombustível, 

antes e após sua irradiação no reator nuclear,'' oa-

raoterlzàndo-se » então» a néoéssidade'deidetenal-

nação do balanço de massa. Este balanço é.determi» 

nado pelo cálculo de queima do oombustível.nuclear 

(Bornup Calotilation) dentro do reator. Desta manei 

ra apresenta-se nesta seoção o procedimento adota-

do na determinação dos balanços de massa para o 

oiclo'de oombustível em estado estaolonário, para 

08 tres esquemas de reoiolagem oonalderados» bem 
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como os resiiltados obtidos» Todos os cálculos de 

queima e reciclagem do combustível foram executados 

usando-se o programa de computação CITHAMMER. Este 

é urna versão modificada do programa HAMMEE / 26 /. 

A modificação foi realizada por Oosterkemp / 21 /, 

para incluir no programa HAitolER os cálculos de 

queima de combustível. 

O programa HA&MER , desenvolvido em ::a 

vanah River Laboratory por E. Swich Se H. C. 

Honeck , compreende cinco subprogramas combinados 

que calculam , de acordo com a teoria de transpor

te de nêutrons, os parâmetros neutrônicos de uma -

célula unitária de um reator infinito. 

Os subprogramas são os seguintes? 

1 - Programa CAPN - cuja função é a in

terpretação dos dados de entrada e a coordenação -

dos programas subsequentes. 

2- Programa THERMOS - que calcula a dis 

tribuição de fluxo térmico ( E < 0,625 eV), pela 

teoria integral unidimensional de transporte de 

nêutrons, fornecendo na saida as secções de choque 
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medias dos grupos , os parâmetros de difusão e as 

taxas de reação. 

3- Programa HAMLET - que executa os mes 

mes cálculos que o anterior, lio intervalo de ener

gia compreendido entre 0,625 eV e 10 MeV . Além -

dos parâmetros da região rápida correspondentes -

aos fornecidos pelo THERMOS, este programa calcula 

as probabilidades de escape de ressonância, os fa

ctores àe fissão rápida e o "buckling"^ do reticula-

do periódico. 

4- Programa PLAG- - que utiliza as sec-

ç5es de choque calculadas previamente pelo THERMOS 

e pelo HAMLET para proóeder à pesquisa de critica-

lidade do reator infinito. 

5- Programa DI3D- que aproveita os re -

sultados dos programas anteriores para fornecer os 

balanços de nêutrons, permitindo a comparação das 

frações dos que escapam.do reator, dos que são ab

sorvidos nos vários isótopos , e dos que induzem 

fissões. 
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As Figuras 3"3 e 3»4 ilustram as células 

unitarias e equivalentes, do PWR e HTG-fí, respectiva 

mente, que foram escolhidas P9,ra definir a entrada 

do programa CITHAMIER o 

Utilizando-se de períodos de 900 dias pa 

ra o PWR, e de 1200 dias para o HTGR, foram obtidos 

os balanços de massa em ciclos estacionarios» Os 

resultados são mostrados nas Figuras 3 ' ' 5 j 3 . 6 e 3 « 7 c 



C
A

N
A

L 
D

E
 

R
E

F
R

IG
E

R
A

Ç
Ã

O
 

C
A

N
A

L 
D

E
 

C
O

M
B

U
S

T
ÍV

E
L 

R
A

IO
 

D
O

 
C

A
N

A
L 

D
E

 
C

O
M

B
U

S
T

ÍV
E

L 
=

 
0

,7
9

5
 

c
m
 

R
A

IO
 

D
O

 
C

A
N

A
L 

D
E

 
R

E
F

R
IG

E
R

A
Ç

Á
O

= 
1

,0
5

 
cm

 

R
I 

=
 0

,7
9

5
 c

m
 

R
2
 

=
 1

,4
79

 c
m

 

C
É

L
U

L
A

 
U

N
IT

A
R

IA
 

C
É

L
U

L
A

 
E

Q
U

IV
A

L
E

N
T

E 

FI
G

U
R

A
 3

.3
 -

 C
É

L
U

L
A

 U
N

IT
Á

R
IA

 E
 C

É
L

U
L

A
 E

Q
U

IV
A

L
E

N
T

E 
D

O
 H

TG
R

 C
O

N
SI

D
ER

A
D

A
S 

PA
R

A
 

A
 E

N
TR

A
D

A
 D

O
 P

R
O

èR
À

M
A

 
C

IT
H

A
M

M
E

R
 



0,9285 cm ^ 

1.072 cm 

H,0 

1,487 cm 

encamisomento 
+ 

vazio 

FIGURA3.4-CELULA UNITÁRIA 00 PWR ADOTADA PARA A 

ENTRADA DO PROGRAMA CITHAMMER 



A
L

IM
E

N
T

O
 

U
 2

3
S

 =
 

67
8̂

1
 

U
2
3
e
 T

4
1

,3
 

U 
to

t 
=
 í4

1
9
,4

 

A
L

IM
E

N
T

O
 0
0

 R
E

A
TO

R
 

FA
BR
IC
AÇ
ÃO
 

U
 

23
5
 

U
 

2
9

6
 

U
 

2
3

8
 

U
 
to

t 

8
8

7
,5

 
94

3,
9
 

2 
7

7
8

1
,2

 

2
9

6
1

2
,6

 
R

E
A

T
O

R
 

R
ES

ID
U

O
 D

O
 R

E
A

TO
R

 
U

 2
35

>
 

2
0

9
^

 
U

 2
3

6
: 

9
4

^
 

U 
23

8
 ••

 2
70

9»
^ 

U
 

to
!t

 
2
8
1
9
3
,1

 
ÍR

£ 
PR

O
C

E
SS

A
M

E
N

T
O

} 

p
w

oo
u

T
os

 
v

e
w

p
ip

^
 

l
^

lS
T

i 
«

4
,4

 
Pl
if
ÍM
il
>
 
1
8
7
,
0
 

U
R

A
N

IO
 

P
A

S
TO

 

U
 2

3
5

 

U
 

2
3

6
 

U
 2

 3
8

 

U
 

to
t 

2
0

9
,4

 
9

4
3

3
 

27
03

9^
9

 

2
8
1
9
3
,1

 

FI
G

U
R

A
 3

.5
 

B
A

L
A

N
Ç

0 
D

E
 M

A
S

S
A

 
N

O
 E

S
T

A
D

O
 

E
 S

T
A

 C
l O

N
A

R
IO

 -
 P

W
R

 -
 R

E
C

IC
LA

G
E

M
 

P
A

R
A

 
M

A
S

S
A

S 
E

M
 

K
g

 
FA

B
R

IC
A

Ç
Ã

O
 



F
A

B
R

IC
A

Ç
Ã

O
 

A
L

IM
E

N
T

O
 

AL
IM
EN
TO

 0
0 

R
E

A
T

O
R

 

U2
35
=
 
88
7,
5
 

U2
36
 

11
8,
0
 

U2
38
 ̂
 2
77
82
,3
 

Ù
 ••
 2
87
87
J8
 

R
E

A
T

O
R

 

R
E

S
ID

U
O
 
DO

 
R

E
A

T
O

R
 

0 
23
5̂

 
2

2
8

,7
 

Ü 
2

3
5 

: 
20

7,
5
 

0 
23

8 
: 
28
01
4,
6
 

1 
U

 
• 

2
8

4
8

0
,8

 
RE
re
OC
ES
SA
ME
NT
O
 

U
 2
35
 

U
 2

38
 U
 

10
23
,2
 

14
28
88
,5
 

14
39
11
,7
 

PR
OD
UT
OS

 
V

E
N

D
ID

O
S

 

Pu
 fi
cs
íl

 I
 
16
4,
7
 

Np
 2

37
 

19
.1

 

UR
AN
IO
 G
AS
TO
j
 

U
 2
35
 

22
8,
7
 

U 
23
6 

20
7,̂

 
U2
38
 :
 
28
01
4,
6
 

U
 
28
45
0,
8
 

U2
35
 

36
4,
4
 

U2
36
 

89
,5
 

U2
38

 -
 
14
31
20
,8
 

U
 :
 
14
35
74
,7
 

FI
G

U
R

A
 
3

.6
 

B
A

L
A

N
Ç

O
 

D
E

 M
A

S
S

A
 

N
O

 E
S

T
A

D
O

 
E

S
TA

C
IO

N
A

R
IO

 
- 

P
W

R
 -

 
R

E
D

IF
U

S
A

O
 

M
A

S
S

A
S 

E
M

 
K

g
 



A
L

IM
E

N
T

O 
PA

R
A 

o 
R

E
A

TO
R 

R
E

S
ID

U
O

S 
D

O
 

R
E

A
T

O
R 

U
2

3
3 

U 
2

3
5 

U 
2

3
6 

U 
2

3
8 

16
0,

0 

54
5,

6 

39
6,

4 

34
69

,6
 

A
L

IM
E

N
T

O 

U 
2

3
3

: 

U 
2

3
5 

! 

U 
2

3
8

: 

U 
= 

T
h

2
3

2
: 

FA
BR

IC
Ap

AO
 

I 
2

,0
 

5
0

2
,4

 

3
3

0
,8

 

8
4

5
,2

 

4
9

5
,6

 

U 
' 

4
5

7
1

,6
 

T
h

23
2 

: 
76

79
,6

 

RE
AT

OR
 

U 
2

3
3 

U 
2

3
5 

U 
2

3
6 

U 
2

3
8 U 

T
h

2
3

2 

1
4

8
,0

 

4
3

,2
 

4
1

2
,8

 

3
1

3
8

,8
 

3
7

4
2

,8
 

7
1

8
3

,6
 

RE
PR

OC
ES

SA
ME

NT
O 

PR
0D

U
T0

8 
VE

ND
ID

OS
 

P
uf

is
íi

l 
= 

3
9

,6
 

Np
 2

3
7

! 
2

7
,6

 

M
A

TE
R

IA
L 

RE
CI

CL
AD

O 

U 
2

3
3 

• 

U 
2

3
5 

•• 

U 
2

3
6 

: 

U 
2

3
8 

•• 

U 
• 

T
h

2
3

2 
' 

1
4

8
,0

 

4
3

.2
 

3
9

6
,4

 

31
 

3
8

,8
 

3
7

2
6

,4
 

71
 8

 3
,6

 

FI
GU

RA
 

3.
7 

BA
LA

Np
O 

D
E

 M
AS

SA
 

N
O

 E
ST

AD
O 

ES
TA

CI
ON

AR
IO

 
- 

HT
G

R 
M

AS
SA

S 
E

M
 K

g 



54 

4. INFLUÊNCIA DO U-236 NO CICLO DE COMBUSTÍVEL 

O método de cálculo de custo do ciclo de 

combustível descrito ate agora, não considerou expli 

òltamente bs efeitos da pî esença, do U-236 no combus

tível do reator. 

O U-236 influi no custo do ciclo de com

bustível pelas seguintes razões^ 

(a) O U-236 é.um absorvedor de nêutrons 

e, portanto, à sua presença provoca a diminuição da 

reatividade do reator. Deste ípodo,seria^ecessário— 

^aumentar o enriquecimento inicial do urânio, para -

compensar a perda de reatividade. 

(b) A partir do U-236 é formado Np -237, 

que tem valor potencial como alvo para a formação de 

Pu -238. Existe perspectivas de que com o aumento das 

necessidades de Pu-238, o valor do Np-237 cresça sen 

sivelmente . Portanto, existe um crédito potencial -

proveniente do Np-237. 

(c) O U-236 no urânio submetido ao pro

cesso de enriquecimento por difusão gasosa, aumenta 

as necessidades de trabalho de separação isotépica , 
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visto que sua massa atômica é mais próxima à do 1 1 - 2 3 5 , 

comparado com U - 2 3 8 . 

Assim, a ̂ i» 3.6 deve ser modificada para 

considerar todos os efeitos decorrentes da presença do 

ü - 2 3 6 no ciclo de operação do reator. O custo total do 

ciclo de combustível torna-se 

= C- + 6 (A.L ) 

inclui todos os custos, com sxcessão dos originados 

_ pelo JJ-236̂ ._ 0 _ termo _ Ai denominado penalidade do U - 2 36, 

inclui todos os efeitos do ü - 2 3 6 . 

Caso nenhum crédito seja percebido pela ven 

da do H p - 2 3 7 , o ü - 2 3 6 atua apenas como veneno de neutros 

e 6 é positivo, ou seja, haverá um aumento do custo do 

ciclo de combustível, existe um certo valor, do Np-

237 para o qual 6 = 0 , e, portanto, neste caso, o en 

venenamento do U - 2 3 6 é compensado pela produção de Np -

2 3 7 . Para valores de Np maiores do que C^^, 6 é nega

tivo e, então, ocorre uma diminuição do custo do ciclo 

de combustível e a presença de U - 2 3 6 no sistema toma-

se vantajosa. 

A penalidade 5 pode ser explicitada em ter 

mos dos efeitos (a), (b), e (c), acima mencionados , ou 

•sena-: 
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O tsrmo 5j refere-se ao acrésciao no custo 

do ciclo de combustível dada a diminuição da reativida 

dade. 

O termo 6^ corresponde ao aumento do custo 

do ciclo áe combustível dado o acréscimo nas necessi

dades de trabalho de separação, no enriquecimento do 

uranio contendo U-236. '^^ ® considerado no caso de 

reciclagem do uranio por reenriquecimento.. 

O termo V representa o crédito obtido pe 

la venda do Np -237, por um preço , 

A penalidade do U -236 , do modo como foi de 

finida, pode ser expressa em mills/Kí/h, ou em l/g de 

U - 2 3 6 . Ka 3q. 4 . 1 , a penalidade «5 9 dada em milis/ 

B/7h. 

4.,1 - Influência do iJ-2^6 na Reatividade 

A influencia do U-236 na reatividade foi 

determinada usando-se o programa CITHAivIííBH. Esse pro -

grama f-omece o número de nêutrons absorvidos em cada 

nuclídeo , em função do tempo. 

As Tabelas 4 . 1 , 4 . 2 , e 4 . 3 apresentam os 

resultadí^s obtidos, para os tres casos analisados, em 

instantes de tempo correspondentes à metade de \jm ci

clo. 



TABELA 4.1 - Balanço de Neutrons fornecido pelo programa 

CITHAMMER. PWR~ Reciclagem para fabricação 

NEUTRON 8ALANCE SHEET BASEO OM 1 0 0 0 NEUTRONS 

A B S O R P T I O N F I S S I O N 

I s o - • 
TOPE GROUP 1 GROUP 2 GROUP 3 GROUP 4 T O T A L GROUP I GROUP 2 GROUP 3 GROUP 4 T O T A L 

922 3 3 . 1. 3009 2 . 7 2 3 2 3 7 . 5 ò 3 6 1 6 3 . 9 79 7 2 0 5 . 5 7 74 3 . 2 5 9 4 5 . 30 71 6 0 . 2 701 3 3 9 . 80 76 40 3 . 6 4 4 3 

9 2 2 3 ! . 3 4 . 8 068 2 4 . 2 508 1 7 3 . 9 3 3 2 5 4 . 2 300 2 3 7 . 2 2 0 7 8 0 . 2 3 73 0 . 0 9 8 1 0 . 0 0 . 0 3 0 . 3 3 54 

922 3i>. ? . 3d 4 8 1 . 7 5 4 7 2 9 . 0 9 1 3 3 . 9 3 2 7 3 7 . 1 6 3 5 5 . 4 7 3 3 0 . 0 6 9 2 0 . 0 0 . 0 5 . 54 30 

9 323 7. 0 . 1505 0 . 0 0 d2 4 . ó 06 9 6 . 2 593 1 1 . 0 8 5 0 0 . 4 5 . 7 0 . 0 706 0 . 0 0 . 0 0 21 0 . 52 74 

9 4 2 3 8 . 0 . 0 7 0 7 0 . 0 5 4 5 0 . •4 694 3 . 4 7 00 4 . 0 6 4 6 0 . 2 1 4 3 0 . 1 1 3 8 0 . 0 0 39 0 . 2 7 0 1 0 . 6021 

; 4 2 3 9 . 0 . 7 8 57 1.1323 1 3 . 1 4 4 0 2 0 4 . 8 8 6 7 22 4 . 9 4 9 2 2 . 3 3 36 2 . 6 3 5 9 5 0 . 4 8 1 2 3 7 9 . 3 5 1 8 4 1 5 . 4 0 2 Ó 

9'»2 4 0 . 0 . 1939 0 . 1 2 5 1 M . 1605 9 . 3 3 3 5 5 1 . 3 1 3 1 0 . 6 3 75 0 . L043 0 . 0 4 3 4 0 . 0 0 . 7852 

9 4 2 4 1 . 0 . 2 4 Ó 9 0 . 29 8 7 5 . t )307 3 5 . 3 2 1 5 4 1 . 5 4 tii 0 . 4 5 59 •J . 5 1 3 3 1 0 . 9 3 4 9 7 6 . 0 Jo5 , 3 7 . 9411 

942 4 2 . 0 . 1140 0 . 0 3 3 2 3 . 0 0 0 6 0 . 1 9 1 5 3 . 3 3 9 3 0 . 18 90 u . 0 3 2 0 0 . 0 0 . 0 0 . 2 2 1 0 

9 524 3. 0 . 0 0 . 0 1 . 33 0 4 0 . 2 9 30 1 . 6 2 33 0 . 0 0 . 0 o . o 0 . 0 0 . 0 

5 0 I 0 . 0 . 0081 0 . 1036 5 . 5 04 7 4 9 . 0 4 8 0 5 4 . 6 6 5 2 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 

2 6 0 0 0 . 0 . 0 31 5 0 . 0 1 . 3 4 3 3 11.7 1 0 4 13 . 0 8 2 7 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 

300 0. 2 . I 241 0 . 0 0 . 0 . 0 2 . 1 2 4 1 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 

1 0 0 1 . 0 . 0131 0 . 0 8 H 3 4 . 3 03 0 3 8 . 0 1 2 4 4 2 . 4 1 7 0 0 . o 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 

4 0 0 0 0 . 3 . 2 5 5 6 1.460 3 4 . 3 7 ol) 2 . 8 1 9 3 1 1 . 9 1 2 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 

3. 0 . 0 5 u 3 * 0 . 3 8 9 7 3 7 . 6 3 77 3 4 . 6 794 7 2 . 7 6 36 0 . 0 0 . 0 . 0 . 0 0 . 0 0 . 0 

5 413 5 . 0 . 0 0 . 0 0 . 00 75 25 . 3 6 2 4 2 5 . 3 6 9 9 0 . 0 0 . 0 0 . 0 . 0 . 0 0 . 0 

OTHER 0 . 0 0 . 0 

4 5 . 5 4 8 5 3 2 . 4 3 4 2 3 6 8 . 1606 6 4 4 . 0 3 0 0 1 0 9 0 . 2 2 2 7 9 3 . 3 0 5 2 8 . 9 9 4 8 1 0 1 . 7 3 3 4 7 9 5 . 9 6 8 3 1 0 0 0 . 0 0 1 7 

CNTRL 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 

Z L É A K - 4 2 . 2990 - 2 3 . 0 5 7 5 - 1 5 . 7 6 9 9 - 3 . 2 8 9 8 - 9 0 . 2 2 6 1 

RI. 1 AK 0 . 0 0 4 4 0 . 0 0 0 3 - 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 3 3 

LEAK - 4 2 . 2 9 4 6 - 2 8 . 8 6 7 1 - 1 5 . 7 7 2 0 - 3 . 2 8 9 1 - 9 0 . 2 2 2 9 

E I GEN 0 . 0 0 . 0 0 . 
6) 

0 . 0 0 . 0 

T O T A L 3 . 2 5 3 8 3 . 6 1 7 0 3 5 2 . 388 7- 6 4 0 . 7 4 1 0 9 9 9 . 9 9 9 8 9 3 . 3 0 5 2 8 . 9 9 4 8 • 1 0 1 . 73 34 7 9 5 . 9 6 33 1 0 0 0 . 0 0 1 7 



TABELA 4.2 - Balanço de Neutrons fornecido pelo Programa 

CITHAMMER. PWR- Reciclagem por Difusão Gasosa 

N E U T R O N B A L A N C E S H E E T B A S E D ÜM 1000 N E U T R O N S 

A B S O R P T I O N F I S S I O N 

I s o -
I O P E G R O U P 1 G R O U P 2 G R O U P 3 G R O U P 4 T O T A L G R O U P 1 G R O U P 2 G R O U P 3 G R O U P 4 T O T A L 

92235. 1 . 26 74 2 . HI 65 38.7478 15 9.66 7 7 202.4994 3.1745 5.4 7 88 62.126 1 330.9080 401 .63 7 3 
922 3 3 . 3 3.46 34 24.6354 13 3.613 4 51.85 99 293.5720 77.1975 0 . 1025 0 . 0 0 .0 7 7. 3000 
92236. 0.4737 0 . 3 736 11.37 74 0.78 91 13.0189 1 .099 7 0 .0152 0.0 0 .0 1 . 11 49 
9 32 37 . 0.0678 0 .032 3 2 . 2 l ô 2 2.3567 5 . 1755 0.20 4 5 0 .034 2 0 . 0 0.0010 0 .2 39 7 
9423 3 . 0 .1269 0.10 36 • 0.8333 6.2172 7.3360 0.3346 0 .2165 0 .00 73 0.43 39 1.0924 
94239. 0.7946 L.2135 19.3775 206.6631 2 2 3.0536 2.4106 2 .8 76 7 32.6 44 0 3 8 3.265 6 421.0969 
94240. 0 .2063 0.1377 45.330 4 10.2124 55.9368 0 .661 1 0.1158 0.0 46 6 0 .0 * 0 .32 34 
9 4 2 4 1 . 0.2697 0.34 56 6.548 5 38.3937 45 .5625 0.4930 0.5943 12.6159 8 2 .6721 9 6.3303 
94242. 0.136 7 0 .0 42 5 3.7239 0 .22 94 4 .1375 0.2267 0 .0411 0.0 0 .0 0.2673 
95243. 0.0 0.0 1.6208 0 . 3 3 72 1.9580 0.0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 .0 

5010. 0 .0075 0.1012 5.362 2 4 5.9354 51.4063 0 .0 0 .0 0. 0 0 .0 0 .0 
26000. 0 .0282 0 .0 I . 3 0 6 1 10.9678 12.3022 0 . 0 0 .0 0 . 0 0 .0 0 .0 

8000. 1,9103 0.0 0 . 0 0 . 0 1.9103 0 .0 0 .0 0.0 0 .0 0.0 
100 I . 0 .0121 0.0 3 23 4.1965 3 5 .5 997 3 9.3906 0.0 . 0 . 0 0.0 0 . 0 0 .0 

40000. 2.9875 I .4259 4.32 36 2.6309 11.36 79 0 . 0 0.0 0 . 0 0 .0 0.0 
3 . 0.0519 0.3813 3 7.1229 32.0700 69 .62 6o 0 .0 0.0 0 . 0 0 . 0 0 .0 

54135. 0.0 0 .0 0,0002 26 .7401 2 6.7433 0.0 0 .0 0.0 0 .0 0.0 
3000. 1.8334 0 .0 0 .0 0 . 0 1.8334 0 . 0 0.0 0.0 0 .0 0.0 
O T H E R 0.0 0 .0 

43.6423 31.6924 365.8206 631.1799 1072.3347 85.3570 9.47 51 107.3397 797.3306 1000.0027 

C N T R L 0.0 0.0 0.0 0 .0 0.0 
ZLEAK -32 .9854 - 2 2 . 8867 -13 .5479 - 2 . 9 1 9 6 -72 .3395 
R L E AK 0.0045 0.0017 -0 .0017 0.0008 0.0054 

L E A K - 32 .9809 -22 .8850 -13 .5496 -2 .9188 -72 .3343 
E I GEN 0.0 0.0 0.0 0 .0 0 .0 

T O T A L 10.6619 8 . 8 0 / 4 •352.2708 628.2612 99 9.9998 . 8 5.3570 9 .4751 10 7.3397 79 7.3 3 06 1000.0027 



TABELA 4.3 - Balanço de Neutrons fornecido pelo Programa 

CITHAMMER . H T G R 

NEUTRON B A L A N C t SHEET B A S t D ON 1009 N1:U FKUiMS 

A6SÜRP7IHM M S S lüO 

GROUP l GROUP 2 GROUP 3 GROUP .4 TOTAL GROUP 1 GR • UP 2 GROUP 3 G >. JUP 4 TOTAL 

9 0 2 3 2 . 0 . 3 0 3 6 1 .4137 B 1 . 2 4 0 5 1 0 4 . 8 9.3 / i ß 7 . 9395 0 . 4 731 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 4 7 3 1 

912 3 3 , 0 . 0 0 99 0 . 0 6 2 1 2 . 2 9 i S 1 .602 3 4 . 0 483 -0.02 7 7 0 . 0 0 63 0 . 0 0 . 0 0 . 0 3 45 
.¡22 3 i . 0 . 1 9 2 l 0 . 5 509 2 1 . 9 o 6 5 l 7 0 . 7777 193 . 3 9 7 2 0 . 2 6 59 1 . 2 4 2 2 4 5 . 3 1 7 4 3 9 0 . 4 B 0 5 4 3 7 . 8 0 8 1 
92 2 3 4 . 0 . 0 3 3 0 0 . ? 0 ó 6 o'. 32 5 2 1 2 . 4 1 3 3 i a . 9 3 3 0 0 . 0 3 7 8 o . 0236 0 . 3 0 . 0 0 . 1 1 6 4 

9 2 2 3 5 . 0 . 0 3 78 0 . 2 1 7 3 5 . L289 10 0 . 9 3 90 1 1 4 . 3 2 34 0 . 0 9 2 0 . ' 0 . 4 1 2 4 d . 196 3 2 2 5 . 7 0 3 3 2 3 4 . 4 0 4 0 
922 3 6 . 0 . 1 2 29 0 . 2 4 3 2 2 0 . 2 4 7 ! 4 . 12 2 4 2 5 . 3 3 6 2 0 . 2 6 1 2 0 • 0 0 4 Í 0 . 0 0 . 0 0 . 2 6 5 3 
93 2 3 r. 0 . 0 1 2 5 0 . 0 1 5 2 1 . 7 / 6 5 9 . 5 578 1 1 . 3 6 2 0 0 . 0 3 6 3 0 . 0 0 / 6 0 . 0 0 . 0 0 3 8 0 . 0 4 7 6 

./ 2 2 3 .3. 0 . 4 1 4 7 0 . 9 0 1 1 9 4 . 2 02 9 16 .1441 11 1 . 6 6 2 7 0 . 8 3 7 6 0 '\ /\ i /. 

• J U I T - 0 . 0 0 . 0 0 . 8 3 90 
9 4 2 3 9 . 0 . 0 2 23 0 . O B 0 9 2 . 3 9 4 6 12 5 . 9 9 7 4 128 . 4 9 52 0 . 0 6 6 8 0 . L B') 2 3 . 9 9 9 6 2 3 4 . 8 1 6 9 2 3 9 . 0 6 3 5 
9 * 2 4 ; . 0 . 0 1 2 9 0 . 0 2 1 0 2 5 . 15.» 3 1 3 . 7 1 7 2 3 8 . 9 0 9 4 0 . 0 4 0 7 0 . 0 0 3 4 0 . 0 1 6 0 U . 0 0 . 0 6 5 1 
9 4 2 4 1 . 0 . 0 1 2 0 0 . 0 343 1 . 2 d l / 3 3 . 8 2 9 4 4 0 . 1 5 73 0 . 0 2 1 8 0 . 0 533 2.45.2 2 8 3 . 3 7 1 0 8 5 . 9 0 3 9 
9 4 2 4 2 . 0 . 0 0 9 / 0 . 0 0 54 1 . 3 t06 0 . 3 701 1 . 7 2 5 7 0 . 0 1 5 8 . 0 0 3 4 0 . 0 0 . 0 0 . 0 1 9 1 
9 42 3 3. 0 . 0 0 99 0 . 0 1 6 0 •0. 289 L 1 0 . 9 3 4 0 1 1 . 2 9 8 5 0.02:33 0 .0 273 0 . 0 0 23 0 . 3 55 2 0 . 9 1 3 2 

3 . 0 . O i 00 0 . 1 5 79 2 6 . 2 1 9 6 l 1 1 . 6 6 4 4 13 8 . 0 5 1 9 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 
60 1 2 . 0 . 0 9 7 3 0 . 0 0 . 0 •50.3 3.58 50 . 4 0 3 1 0 . 0 0 . 0 3 . 0 0 . 0 0 . 0 

UTHe'R 0 . 0 0 . 0 

1 .2901 3 . 9 ¿ 0 0 2 3 9 . 3 7 3 0 7 8 1 . 0 3 3 7 10 7 6 . 1 7 2 6 ' 2 . 3 0 4 8 1 . 9 3 1 2 6 0 . 4 3 5 9 9 3 5 . 2 3 0 7 1 0 0 0 . 0 0 L 7 

CNTRL 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 
ZLÉAK - 9 . 4 3 9 2 - 1 2 . 9 6 1 7 - 1 7 . 8 2 0 0 - 3 5 . 9 5 2 3 - 7 6 . 1 7 3 2 
RLE AK 0 . 0 0 1 3 0 . 0 0 0 6 - 0 . 0 0 1 3 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 7 

LEAK - 9 . 4 3 79 - 1 2 . 9 SI 1 - 1 7 . 0 2 1 3 - 3 5 . 9 5 2 3 - 7 6 . 1 7 2 5 
1 GtíN 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 

TOTAL - 0 . 1 4 7 8 - 9 . 0 3 5 L 2 7 2 . 0513 7 4 5 . 1313 1 0 0 0 . 0 0 0 0 2 . 3 0 4 8 l . K U 2 6 0 . 4059 9 3 5 . 2 3 0 / 1 0 0 0 . 0 0 1 7 
6) 
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Na Tabela 4.1 observa-se que no caso de reci 

clagem direta do combustível irradiado no PWH para 

fabricação, o ü-236 absorve 3»7^ de todos os neu 

trons absorvidos no reator. A Tabela 4*2 mostra qué 

no caso de reenriquecimento do combustível do PWR, o 

U-236 absorve 1,3?*̂  dos nêutrons. No caso do HTGR, a 

Tabela 4 .3 mostra que o U-236 absorve 2,3^ dos , neu 

trons. 

A influência do U-236 na reatividade pode 

ser melhor observada através de gráficos da constsm-

te de multiplicação efetiva, Kef, em função do tempo. 

As Figuras 4*1 , 4*2 e 4.3 mostram os gráficos cons

truidos para os tres casos analisados. £m cada, gráfl 

co são apresentadas as oiirvas correspondentes aos oi 

cios com U-236 e sem U-236. Nota-se que o efeito do 

U-236 é maior para o caso de reciclagem do combustí

vel irradiado no PWR diretamente para a fabricação. 

A explicação desse resultado está no fato 

de que, para o caso de reciclagem direta no PWR, to

do U-236 é recarregado para o reator, enquanto que 

no caso do reenriquecimento por difusão gasosa, ape

nas 60^ do U-236 descarregado do reator é reciclado 

e retoma para o mesmo. Um caso intermediário e o do 
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FIGURA 4.2 - Kef COMO FUNÇÃO DO TEMPO - PWR REDIFUSAO 



F I6URA4.3 - Kef COMO F U N Ç Ã O DO T E M P O - H T G R 
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HTGR em cujo reator o efeito é menor que o do PWR 

por reciclagem direta dado o fato que uma menor 

quantidade de ü-236 é reciclada. 

O termo 6 foi determinado usando-se um 

método ( Método da Indiferença, Secção 5.1 ) que com 

para o ciclo de equilíbrio, onde o ü-236 está presen 

te no início do ciclo ( Fig. 4.4 ) com outro ciclo , 

em que o ü-236 não está presente na carga inicial do 

reator. ( Pig. 4=5 ). 

Considerando-se C como custo do ciclo 

sem ü-236 inicial, e , o custo do ciclo com ü -

236 no início e mantendo-se todos os outros parâme

tros constantes, a diferença entre os custos é deter 

minada apenas pela presença do ü - 2 3 6 , e é dada por : 

5 = - C ( 4 . 3 ) 

sendo 5 expresso em mills/KWh. Conhecendo-se a 
í 

massa de U-236 formada, por unidade de energia gera
da, AU, (g/KWh), determina-se <S através da se -

o 1 

guinte expressão: 

f. . milis V 

6 ( ^ ) - ^ , 10-3 J_ 
^ g U-236 , g U-236 . milis 

( 4 . 4 ) 
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ü-m Np • 

Fabricação Reator Fabricação Reator 

meato 

Custo d o Ciclo d3 Combustível = C ' 

Fig. 4 . 4 - Ciclo no qual o U-236 nao é reciclado para o 

Reator. 

Fabricação 

236. 

Reator 

236,, r 

Fabricação Reator 

1 

Custo do Ciclo de Combustível = 

Reprocessa
mento 

237 
Np- m^^ 

Fig. 4.5 - Ciclo no qual o U-23o é reciclado para o 

iíeator - estado estacionário . 
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Os valeras de ô e AU, • estão relaciona--

i 6 

d %n ̂  b ̂ 5 ^ Jl « 4. « 

r 

ITabela 4.4 - Valores da Penalidade do U-236 dada a influência na 

I 
! Rcativídade 

í ' KWh i KWh gU-236 
I r ! 

PWR - Reciclagem 

para a fabrica

ção 

í \ 

0,27143 1 1,617 x IO" 0 16,786 

PWR - Reenrique-

cimento por di-. 

fusão 

" i 
i - 5 

0,02863 ! 1,617 x 10 
í 

1,7706 

LI T G R 

-

0,02587 1,081 x 10~ 5 2,3941 

• (a 

4«2.~ Formação do - Np-237 

0 preço do Np-237 , C ^ , não tem ainda um 

valor bem definido e espera-se que no futuro sofra um 

sensível acréscimo / 15 /. Neste trabalho considera-

variando entre $0 e $200 por grama efe Np -237 , se Np 

que é suficiente para cobrir todos 0 3 possíveis valores 
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cogitados para o C 
Np 

O valor do Np-237, Vj^^, na Eq. 4*2, deve 

considerar a massa de Np-237 e a massa de U-236 p r e 

sentes no ciclo. V_ é dado por: 
Np 

onde : 

°^'NP " °Np 
(4.5) 

Np 
236 

m' = é a massa de Np-237 descarregada 
no fim do ciclo e no qixal o U-236 
está presente no início. 

m = é a massa de Np-237 descarregada 
^ no fim do ciclo e no qual o U-236 

não está presente no início. 

Am é a massa de U-236 formada no oi-
^ cio sem U-236 no início. 

Ia 4.5. 

Os valores de V» são mostrados na Tabe-

^Np 

Tabela 4.3 - Valores da Constante de ProporeioncOida-

de entre 7_ e C„ 
Np No 

C A S O V / C 
' n o / ^NP 

PWH - Reciclagem para fabri

cação 0.27AO 

PWR - Reenriquecimento por di 

fusão 0.0567 
H T & R 0.2922 
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4 . 3 - Influencia do ü-236 no. Enriquecimento por 

Difusão Gasosa 

A reciclagem do urânio irradijado no 

reator, através de usinas de difusão gasosa, quan 

do se consideram apenas os isótopos U-235 e ü - 2 3 8 , 

foi exaustivamente estudada / 2 /. O efeito do, 

ü-236 no trabalho dé separação foi esttMiâ ò r e e ^ 

temente por Guéron e Géliér / 12 / cujos resultar-

dos passamos a descrever. 

Considera-se a operação em cascata , 

esquematizada na Pig. 4«6 , com fluxos de massas 

de diferentes concentrações em ü-235 não se mis

turando , e onde a presença de ü-234 é ignorada. 

Produto: 
P^ 

. 8 

Reprocessado 

Alimento : A 

8̂ 

'R 

Residuos : W ^ 

PIG. 4 . 6 - Enriquecimento por Cascata 

W Y 
' 5 VIR 

w 



69 

Sejam Y e Z, as frações em peso de ü-235, 

17-236, respectivamente. P, R, A, W, são as quanti

dades, em massa, de material produto, reprocessa -

do, alimento, e resíduos, respectivamente. 

Considerando-se o elemento U-236 oomo -

igual ao U-238, a eqxiação que fornece o trabalho 

separativo tem a seguinte forma olássioa; 

B = • PVp - PVy - R7g (4.6 ) 

com = (2Y^- 1) S.n 
Y. 
1 

(4.7 ) 

onde o índice i = 5, 6, 8, representa U-235, 0^236, 

e U-238, respectivamente. 

auéron e Geller, desenvolveram uma expreg, 

são que estima o acréscimo no trabalho de separa -

ção, AE , em virtude do U-236 presente no enrique 

cimento. 
/ Y. 

AE = AW ' " ' 6 
Y , (4.8) 

\ B 

Oonheoendo-se o custo da unidade de tra -

balho , O- » obtem-se a penalidade do ü-236 no pro s — 

cesso de enriquecimento. 
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6 . m x £ E _ i _ , 
2 

w 
e 

sendo W a energia elétrica gerada, em KWh., pelo 
• e 

reator. 

O valor calculado de 5 , no caso de 
2 

reenriquecimento do combustível queimado no BVR , 

foi 

6 o 0,0013 —2Íli« , ou 
^ KWh 

6 = 0,080396 $/g U-236 
2 

Resumindo, com todos os termos calculados, a pena

lidade do U - 2 3 6 , ém. t/s U - 2 3 6 para cada, esiuema -

de reciclagem, pode ser colocada nas seguintes for 

mas: 

(a) PWR- Reciclagem para fabricação: , 

6 = 16,786 - 0,27405 C,jp (4.10) 

(b) P'//R- Reciclagem por Difusão Gasosa: 

6 = 1 ,850956 - 0,0567 Cĵ p (4.11) 

(c) H T A R : 

6 = 2,3941 - 0,29216 C^^ (4.12) 
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4.4- Influência no futuro preoo do N>-237 

Os resultados deste estudo estão diretamw^ 

te relacionados oom o futuro preço do Np-237* XOMAI» 

se oonveniente portanto* teoer alguns oomentárioa A 

eeroa de alguns pontos lue certanente InflusnoiarSo -

esae futuro preço: 

(a) A irradiação do Np-337F por nêutrons , 

ftearreta também a formação de Pa-236, através das se

guintes reaç3ea: 

2^'^Np(n,2n) f ) ̂ ^^Pu . 

O Pu»236 e 08 produtos resultantes da seu 

deoalmento soltem radiação G A O A da alta energia /22/« 

Dasts modo o Fu-236 oontaolna O PA-23DF parajudioando 

sua aplioação oooo fonta da oalor. ALGUNS aatadoa FO

ram faltos I visando nlnlmlsar a razão 

Contudo» na prática t para a irradiação de Np-237 am 

reatorea oomeroiais » esae objetivo ainda NIO FOI AL-

oançado /28/. 
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(b) O Amaríoi0-241 tem sido utilizado 

para a produção de Pu, através da reação: 

O Pu-238 ootido desta maneira é muito 

puro, e livre da presença do Pu-236. Isto torna o 

Ain-241 um sério concorrente do Np-237t de modo tal 

que a futura produção de Am-241 /!/ influirá dire

tamente no preço do Np-237. 



73 

5 . RBSOLIADOS 3 AWALISBS 

5.1 - Variação da Penalidade do 0-236 ooa o preço 

Conheoldoa oa yalorea de 6^9 • "^Np* 

determinou-se a variação da penalidade do U-236t¿ • 

com o preço do Np-237» Cj^^ • Os resultados sao apre 

sentados nas Tabelas 3*1» 5«2« e 3*3t Para um in -

tervalo de variação de Q^^ entre $0 e SlOO/g Np-

237. 

O "preço de indiferença" do Np-237» c j^, é 

definido oomo sendo o preço para o ĉ ual a penalidade 

do U-236 é zero. Com este preço do Np-237, o custo 

do eiolo' de combustível é o mesmo, quer b urânio con 

tenha U -236 , ou não • Portanto, toma-se indiferente 

a presença de U-236 no oielo de oombustível. 

Resultados de C^p são dados na Tabela 3 . 4 , 

para os tres esiuemas de reololagea* 

C^p é uma medida da loqportânoia eoonômica -

relativa do U-236 oomo "veneno" de nSutrons, e como 

material.alvo para a produção de Np -237 . 

A penalidade do U -236 , para Cĵ p» $0/g, é 
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Tabela 5.1 - Penalidade do U-236 em função do preço 
do Iíp-237 para PWH - aeciclagem por di 
fusão 

R( • ^ ) 
^Np^ g.Np-237^ ^^g.U-236 ̂  

0 1 , 8 5 1 

10 1 , 2 8 4 

20 0,717 

30 0 , 1 5 0 

40 - 0,417 

R F ) 
''Np^g,Np,237^ ''g.u-236^ 

50 -0,984 

60 -1.551 

70 -2,118 

80 - 2 , 6 8 5 

90 -3,252 

100 -3,819 

Tabela 5 . 2 - Penalidade do U-236 em função do preço do 
Np-237 para P»/B - Heciclagem para fabrica
ção 

i. / S \ 
''Np^g.ITP-237^ g.U-236^ ''Np^g.lTp-237^ *^g.U-236^ 

0 16,786 50 3,083 

1 0 14,045 60 0,343 

20 1 1 , 3 0 5 70 -2.398 

30 8,564 80 - 5 , 1 3 8 

40 5,824 90 - 7 , 8 7 9 

100 -10,619 
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Tabela 5 . 3 - Penalidade do U-236 em Função do preço 

do RJP-237 - J ti T G R 

r ( S \ Kl % \ 
^NpV-. Np-237'' *^g.U-236^ ^Np^g.Np-237^ ^g.U-236^ 

0 2,394 50 -12.214 

10 - 0,528 60 -15.136 

20 - 3 .449 70 -18,057 

30 - 6,371 80 -20 ,979 

40 - 9 ,292 90 - 2 3 . 9 0 0 

100 -26,822 

Tabela 5.4 - Valores de indiferença , 0^^, para 0 Np-237 

C A S O CO ( ^ ' ) 
Np' g.U-236 

PïïR - Reciclagem para difusão 29.5 

RVR - Reciclagem para fabrica 
ção ~ 61,0 

H Î G R 8,0 
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"bem maior no caso de reciclagem para fabricação do 

combustível retirado do PWR, do que no caso de re

ciclagem por difusão para o mesmo reator, ou ainda 

do que no caso análogo para o HTGrR, Porém, no es •* 

quema de reciclagem por difusão gasosa do combustí 

vel queimado no PWR, a razão de diminuição de 6 , 

com o aumento de , é substancialmente menor do 

que nos outros dois casos, conforme observa-se na 

Pig. 5.1. 

A razão dessa diferença de comportamento 

entre os esquemas de reciclagem é explicada pelos 

balanços de massas. A quantidade de Np-237 formada 

em cada ciclo do PWR para reciclagem por difusão, ó 

menor do que nos outros dois esquemas de reciclagenv 

já que uma fração do U-236 é retirada do ciclo nos 

resíduos da difusão gasosa. 

5.2- Variação do Ousto do Ciclo de Combustível com 

o preço do Np-237. 

Os resultados obtidos para o custo do ci

clo de combustível , 0^ , quando o preço do Np-237 

varia de $0 a S200/g, são dados na Tabela 5.5, pa

ra os tres esquemas de reciclagem. 
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Tabela 5«5 - Custo ào Ciclo de Combustível, em 

ftinçâo do preço de Np-237* 0. 

± 
''Np>Np-237 

Ousto do ciclo de combustível ( S ^ ü â ) 

BlifR- Recicla PWR- Recicla 
gem para f a- gsn» por di -

H T G R 

brioação fusão 

0 2,400 2,159 1,993 

10 2,356 2,149 1,961 • 

20 2,312 2,140 1,930 

30 2,267 2,131 1,898 

40 2,223 2,122 1,866 

50 2,179 2,113 1,835 

60 2,134 2,104 1.803 

70 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 1,646 

120 1,868 2,049 1,6U 

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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Quando 0̂ ^̂  varia de $0 a $200/g, dimi

nui de modo mais acentuado nos casos de reciclagem 

para fabricação do combustível queimado no FJ?E, e 

no caso do HTGH. (Fig. 5 . 2 ) . Disto resulta uma in

tersecção entre as retas correspondentes aos dois 

esquemas de reciclagem do P^H, para 0̂ ^̂  = $69/g 

Verifica-se que tama outra intersecção ocorrerá en -

tre as retas correspondentes aos casos do HTGR e 

reciclagem para fabricação do combustível do PV7R , 

mas fora do intervalo de valores considerados de 

Oj^ . Também aqui observa-se uma variação mais acen 

tudada do custo do ciclo do PWTR, no caso de recicla 

gem direta para fabricação do que por difusão ou -

tra vez dada a maior produção de Np-237 , naquele 

ciclo. 

O valor de Ĉ ^̂  no ponto de intersecção das 

retas da Fig. 5 .2 , Cĵ ^ , indica o preço de Np-237 , 

em que ocorre indiferença entre os esquemas de reci 

clagem escolhidos. Para valores de C^^ menores que 

Ĉ p» é mais econômico reenriquecer o urânio por difu 

são gasosa. Para valores de 0„ maiores que C* , é 
Np ^ Np* 

mais vantajoso reciclar o urânio diretamente para a 

fabricação. 
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Relativamente, a senai"bilidade do ousto 

do ciclo do HTGR com respeito ao preço do Np-237, 

é intermediária entre os dois casos considerados 

para o BVR, 

5.3 — Variação do Ousto do Oiclo de Oombustível 

com a Penalidade do ÏÏ-236 

O custo do ciclo de combustível em fun 

cao da penalidade do ü-236 é mostrado na Pig.5.3. 

O PV\rR, com reciclagem para a fabrica -

çáo, apresenta maior sensibilidade à variação da 

penalidade do U-236. O HTGR apresenta menor sensi 

bilidade que para o caso análogo do PVR, dada a 

quantidade bem menor de U-236 ( 2,3 vezes) pre -

sente no ciclo do HTGR que para o PWR. 

t importante notar que o caso de reci

clagem por difusão gasosa do combustível queimado 

no F ^ apresenta sensibilidade, em relação à pena 

lidade do U-236, aproximadamente igual ao caso do 

HTGRi Este resultado, porém, deve ser analisado -

levando-se em consideração que para os possíveis 

preços do Np-237 ( entre O e 200$/g)f a penalida 

de do U-236, para este caso do PffR, varia entre 
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S2/g e - SlO/g. Dssta modo valores de penalidade 

do ü-236 fora deste intervalo nao devem ser consi 

derados, quando se analisa a reciclagem por difu

são gasosa, para o P.7R. 

5 . 4 - Influencia do Pu-239 

Os casos analisados nests trabalho, pa 

ra o reator P'<VS., trataram apenas de esiuemas de 

reciclageiii nos quais o plutónio nao é reciclado . 

A título de complemento, é importante verificar o 

que ocorre quando se recicla , juntamente com o 

urânio, todo plutonio formado no reator. 

Neste caso, a presença do plutonio per 

mite que o enriquecimento do urânio seja menor que 

no caso correspondente onde o plutonio não i reci

clado. Gomo consequência, menor quantidade de U-235 

é introduzida no reator, resultando na formação de 

menos U - 2 3 6 . 

Verificou-se que, com a reciclagem do 

plutónio, para os dois casos do P//íi, a quantidade 

de U-236 formada é 10/<> menor que para os casos aná 

lo.'5;os sem reciclagem do plutónio. Esse valor não - , 

altera substancialmente os resultados obtidos nes

te estudo. 
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6 . OONCLÜSOSS S HECOMSNDACQgS 

6.1 - Conclusões 

Os resultados deste estudo mostram que o prê  

ço ãe Np-237 pode influir de forma acentuada nos custos 

do ciclo de combustív.el dos reatores PWH e HIGfi. Para o 

caso do PvVR, os resultados indicam que para preços de 

Np-237 maiores que $69/g é mais vantajoso reciclar o 

combustível queimado para a fabricação. Para preços de 

Np-237 menores do que este valor é preferível reenrique 

cer o combustível queimado. 

Conclui-se que , quando nenhum crédito é ob

tido para o Np -237, Cĵ ^ = $0/g, o custo do ciclo para 

o HTGH é 0,15 mills/KWh e 0 , 4 mills/KWh menor que para 

os casos de reciclagem por difusão e reciclagem para fa

bricação para o PWíl, respectivamente. Para um preço do 

Np-237 de $50/g essas diferenças tomam-se 0,25 mille/ 

KWh. e 0 ,35 mills/KMi, respectivamente. 

Os efeitos do U -236 e do Np-237 podem ser 

correlacionados através da penalidade do U-236 , 6 . 

No caso do BVjR quando nenhum crédito é recebido pela 
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Para um determinado' preço de Np-237 , 

a presença ou ausência do U - 2 3 6 não afeta o custo do 

ciclo de combustível. é uma medida da importância 

económica relativa do ü -236 como veneno de nêutrons , 

e como precursor de Np - 2 3 7 . Valores encontrados para 

C° correspondem a $8/gNp-237 para o HTGH, $30/gNp-237 

para reciclagem por difusão para oPtfR, e $60/gNp-237 

para reciclagem para fabricação, para o PWR. 

Conclui-se que o efeito econômico do U - 2 3 6 , 

relativo entre o envenenamento e a produção de Np - 2 3 7 , ® 

é maior para a reciclagem para fabricação para o PWR , 

do que a reciclagem por difusão para o P<VR que, por - • 

sua vez, I maior do que para o HTG-R. 

Verificou-se que a influencia.do-U-236 no 

custo de enriquecimento, para um preço do trabalho de 

separação ''de &4-2/"kgU, é muito pequena , provocando um 

acréscimo de somente 0,1$ no custo do ciclo.de combus

tível, o que corresponde a 6$ da.penalidade do U - 2 3 6 . 

venda do Np - 2 3 7 , = SO/g, 5 é $15/gU-236 maior para 

o ca30 de reciclagem para fabricação do que para a re 

ciclagem via difusão gasosa. A penalidade ô é 

30 , 6/gU -236 maior para o HIGR do que para a reciclagem 

por difusão para o PWR. 

http://ciclo.de
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portanto , nao 38 incorre em erro significativo ao 

d.esprezar-39 essa influência. 

6 .2 - Reoomendaç5 e s 

Recomenda-se que seja feito um estudo de 

como o U - 236 influenciará o custo de enriquecimento -

do urânio» quando o preço do trabalho de separação for 

substancialmente diferente do valor $42/kgU, usado nes 

te trabalho. Recomenda-se , também, para um trabalho -

posterior a análise de como o U-236 influenciará o cus 

to de enriquecimento do urânio pelo processo "jet noz-

zle" que será utilizado na usina de enriquecimento a 

ser construida no Brasil. 

Um outro estudo complexo , mas muito útil, 

seria explorar a possioilidade de produção de Pu - 2 3 8 , 

em reatores HTG-R visando a otimização da produção de 

Pu -238 , através da concentração de Ifp-237 em alguns 

elementos de combustível marcados. 

0 procedimento- adotado neste trabalho pode 

ser facilmente utilizado na análise de outros esquemas 

de reciclagam , e era outros ti^os de reatores. 
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