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16 RFlPR ~ Ml N'10 O u t s de rcpro css uncnro conhecidos
Indl mie' p 11 t ibet oflcl II di U I C'. que S' l I" iR numn

I t fI"R hll \ (di l c nn um \ c II acldndc di \11' de 1 , de U, p: rn bnlxo

nriqucc tm 1\1\,,\ pr co fi png Ir bn c Ido uum , cotnçüo de aluguer
in .., \1.\\( C. cndo o tempo, onsldcrur n de ocupnção

fcdl\ 1 ln ,\1 \:\)11'\ um I' 'rlodu de prcpm le 10 o "mI' zu, pcrlocto
qu 1"1 m 11\" de R dln O cncrug I eh Ir! publlc ido cm M. rço
ri I 7 cru d L 300 dólurc , dos qu IIS 1.>850dóltu p Ir I dcprc 'IçCi I

C 450 por \ ex] lur t,. ,). rrmn cnnmcnto de cfh.cnics c ('" lo gl.:l ti .
1,,( cn arno c t o \lJCI\ fi um ng' ivamcnto (cscalnt! ,n) IUlldilJ

d s valere h; Julho do 19~1('1 úl,i Indiccs indu ...tri,tl UUI iricnuos.
I \ Ido o cst ogrll\ om 1\10 o ucargo diárlo n 1\1" 6 d I ordem dos
I 000 li la • prc\ I.ndo- e urun libido J ar I 2 DUO dólru • no
perl d 1974-75 Um 196~ umn companhia nmcrrc u entrou no
c mp d repn umcnro, tendo J rcnll ado contratos com cinco
produt fie de lc tricld de c c m o (SAre. o que lhe deve pcrnuur
ferec r li to comp uuvo eficl n 10 dn rccuj em .10 de ur !l10

plut m 1 nc reprocc nrnento é con ideradn de 99° (l' cndo o pro-
dut fin I olu o de nur u de urânio c plutónio

17. CO \ ER O I R \ lU f'LUORI.::"TO E PLU ró I Mlrr I O cu to
c nh Cid de conversão d S oluçõe de nitratos de url\nio e de
pIut 1lI em h Ou ircro de urânio e cm plutónio la o indic Id IS

pel u C' 5. d I.Ir" kg de U puro • comCI"::!IO U -UPI'I c I,Ci

dói re g de Pu par a conversao Pu -Pu metal. Alndt cgund:
US EC. é de prever, ne ta operações, 0.300 de perda no urânio

e 1 o d P rd n l plutónio.

I . TRA.NSPORlLS E [OUROS - A consideração d s verba de trans-
porte e seguro apres nt m o pectos ba tnnte diferente con o ntc
e trata de matertm irradiado ou não. o o do m ren II n 10

n radiado, o tran porte pode consider r-se con encion 1, h IV n lo
jã exemplos de transporte de elementos de cornbu tível p r avruo,
dos E.U.A. para a II 11 e para o Japão. Um boa p rte do cu to do
transporte é dev ida ao prêmio de cguro, fun Ao mais do 'talar
mtrtnseco do m teriai do que do ri co que rcpr entarn, que é,
pr tícamente, nulo, c no encargo com a embalagem, cndo, p r
IS o, reduzida 8 sensibllid de à di rãncin. No ca , do tr I() parle
de materiais irradiados e de reactiv idade e peclfica muito elevad ,
a experiência é ainda reduzido e as estimativr s de cu to moi ujeua
a erro. Este custo pode decompor-se em trê ubríc : encargo com
os contentores de tran porte, encargo de transporte propriamente
duo e seguro, 'a avaliação da duas primeira, o erro cometido
não serão grandes. o que já não acontecer na valiação do premio
de eguro. Segundo os valere publicados, teremos 1.5 a 3,0 dói re kg
de U de encargo com o contentores de transporte; 1,5 a 2,5 dólare kg
de U 1000 km de ncargo de transporte e J ,5 a 6 O dólare kg de
U de prémio de seguro. Como e verifica, o custo total pode, no
caso de transportes a grande distância, atingir 24 délare kg de U.

19. VALOR DO URÂNIO RESIDUAL- A valorização do urumo não

consumido e recuperado por reprocessamento não apre enta pro-
blemas especiais se o seu enriquecimento for igu ti ou superior no
do urânio natural dado que encontrará preços de mercado u que
se pode referir. No caso do enriquecimento ser inferior ao do uranio
natural já podem pôr-se dúvidas qua.uo à sua valorização, uma
vez que. à parte a USAEC, não será fácil encontrar outro comprador.
De qualquer forma, os encargos de reprocessamento são suficiente-
mente elevado" para que, só por si, a recuperação do urânio re idual
eja economicamente interessante.

20. VALOR DO PLUTÓNIO PRODUZIDO - O plutónio produzido nos
reactores das centrais industriais não pode ter outra aplicação que
a de combustível nas mesma" e noutras centrais nucleares. A situação
actual. porém, é a inexistência de centrais industriais que o possam
utilizar. Por este facto as cotações da USAEC têm apenas um carácter

ELECTRICIDADE s » ?2

politico e süo \I ccprlvel de variução, como allás tem acontecido
OUl efeito, n U I\l( • até 30 de Junho de 1962, pagou 30 ti 45 délare Ig

ti Pu cm tunç o do conteúdo de Pu240, pa sande no período de
30 de Junho do 1962 fi 30 de Junho de .963 a pagar 30 <l6JMC Ig
de Pu indcpcndcntcrucntc da compo iç 10 I otópica. De tn dat J em
diante c oh uma poíltlcu tcmpornria de compra de plutónio, até
u lcgl ln, o sobre o propricdndc privadn do combu tivel cr ta-
bclccida, n lJS!\I( pugurn lO dólare Ig de P11239 c Pu21J, volunt na-
mente oferecido ror utlllzndor. urncr icuno ou e trangerro . Aten-
dcndo I" composrç: o normal do plutónio produzido 110<1 reactor
de óxido cnriqu cirlo, o vaI, r Indicado corr c ponde a 6 7 a 8,2 L1ólare~/

Ig de Pu produzido. A única tran acçao de Pu C].lC se conhece no

C3 O ClIIOpCU, foi rcalizadu entre a IJKMA e o CJ A, tendo a pruncrra
vendido 45 kg de Pu à segunda, quantidnde a ser entregue durante
1964. O c to praucado foi de I 12 dói, re ts de JJu, contendo 90%
de Pu239 e 10°0 de Pu240. I e preço reflecte, apenas, o custo de
produç o pnra fin militare, não tendo qualoucr slgnificado a longo
prazo. Indep ndentcmente de te valor politico, o plutónio tem um
valor cncrgcuco que nao é, contudo, o me mo em diferente reae-
tore , e que está, portanto, ligado tanto com o valor de urunro na-
tural como com o cu tos de enriquecimento. Para a condições
actuai I estudo ccon micos realizados indicam que o plutónio pode
ter um valor de 5,5 li. 11- J 4 dólarcs/g em reactores conver ores ou
um máximo de 16, I dólurcs/g em reactores reprotl utore . Dum modo
geral, quanto melhor lôr fi economia neutróuica de um reactor menor
scrâ o valor que o plutónio tcr 1 como combustível para o abastecer.

21. RMAZEN MUNlO FlNAL - Em função da legislação eXI lente, da
po ibilidade de venda de plutónio e de urânio e dos encargos ne-
ce rio para os recuperar, o reproce arnento do combustível pode
não er cconórnicamente justificável. este caso. o combustível irra-
diado é arrnaz nado, pelo meno durante alguns aDO, até o mercado
do plutónio estar b m e rabelccido e os custo de reproces amento
tornarem a sua recupera ao interes ante. Os encargos com o arma-
zenamcoto fio devidos no inve umento a fazer em instalações apro-
pnnda c ao encargo de e cploraç o e manutenção dessas me mas
Instulações, poru nto de índole bastante diferente dos que temos
estado a con iderar até aqui, e, logicamente, devem ser incluídos
no custo de produção, 08<: rubricas de investimento e de exploração

QUADRO UI

CUSTOS B E (dóI. kg de U)

Designação
Metal
natural

Óxido Óxido
natural enriquecido

17 42 20, O
5,62 2,53

30,00
0,14 Cal 1,25 (b

11,00
686 12.00
U, 24,00
26,40 34,00
1,~2(c) 2,90 c)

24,00
2200
5,60
1,50 (d)
040 (e

2494
7,40 d

Coneen trado
Re luação e COO" rsao
Separação Isotõpíca (custo unitário
Transporte matérla-prímn
Comrersão do heaalluoreto
10terlzação e recUIícação

Matcriab Iuxillares
Fabrico
Transporte elementos de combustível
1runs porte elem. corub. Irradiados
Reprocessamento (encargo diário)
Conversão nitra tos em hexafl UOI'(' to
Conversão nitrato em plutónio
Tmnspor te hexafluoreto e pluténi
Crédito he.xafluoreto urânio
Crédito plutónio

17.42
6.22

0,14 a)

1,80
8,00
1,07 (c)

(a) 0,1 dóI kg d U. enearg :. d tron porte + 2/1000 do val r transportado
(b) o.ao dól.fkg de U, encargos de expedição da U"A.EC + O, 7 d61/kg de U.
enca-cos de transporte + 2/1000 do valor transportado.
(c) 0,7 u61./kg de C, encargos de transporte + lodo valor tran portado
(d) por grama de plutónio produzido.
(e) V,S dól./kg de U, encargos de recepção na U.,i\.EC + 1),1d6J./kg de U, en-
cargos de transporte.
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QUADRO IV

CUSTOS DE REFER~NCIA

( 1970-1975)

M tal natural Óxido nn tural Óxido ennq ueddo
•

$/kg de Ll ,/kg de U cel1t/k\\ b Ikg de U oent/kWhcent/k\\ h

Concenlrndo 515 30 1,079 515$30 0,740 2208$70 J,917
Refinação 183 90 0,706 160'20 0,230 268'50 0233
Separação 1548'60 1,8"
'l'rnnspor te 4 10 0,016 4'10 0,000 37'10 0,032
Conycrc;..'\o 310'00 0,277
Sinteri uçao 19 S9U O, z._qf\ 34 '00 0,302
l\Jnteriuic; fiuxiliur 130 20 0, Ja I 431$50 0620 606'00 0,604
Fabrico 232$00 O,H u 76" 60 1,]00 086'00 0,866
'I ransporte 31$00 0,1 LO oH lO 0,050 84110 0,073

S ib-t I 1105 50 1,24<» 2122 O !l,050 6496'00 6,63
rransporte 680'00 0,690
Reprocessam I)t - 126~S20 1,101
Com eT'S<10 "l' 157'20 0,136
Conver;;ao Pu 254'00 0,220
Transporte 11'00 0,010
Crédito U 697'40 -0,605
Crédito Pu - 1240'00 - 1.077

Total 2 122$i:.i0 6,0183,0501105 50 6928110

e manutenção. Salienta-se que o possível crédito a longo prazo nao
e considerado no cálculo do cu to do combu tível.

do cornbu tivcl (custo directo) de 6,65°0, Se, contudo, o custo do
transporte dos lcmentos de combustível irradiados fosse de t 2 dó-
lare kg de U cm vez do 24 dólares kg de U considerados e se o
reprocessamento fo e realizado pOI lotes formados por duas des-
cargas sucessiva .._ o custo total apre entaria um ganho de 3,38%
em relação ao ub-total indicado no Quadro IV, havendo, porém,
neste caso, de contar com um agravamento dos encargos financeiros.

22. E CARGOS DIVERSOS - Ligados com o combu tível nuclear apa-
recem ainda outros encargo , como sejam os decorrentes da sua
gestão e do carregamento e descarregamento do reactor, encargos
que, como é óbvio, serão lançados na conta de encargos de exploração
da central. No caso do óxido enriquecido fornecido pela usxrc,
há que contar com encar gos de expedição e recepção do bexafluoreto,
para os quais há cotações oficiais e que considerarerno incluídos
nos custos de transporte.

25. Para tornar mal evidente o papel do custo do concentrado e
dos matenais auxiliare • e a contribuição das indústrias transforma-
doras e dos serviços no cu to do combustível nuclear (custos directos),
resumem- e no Quadro seguinte o valores apresentados no Quadro
IV, e primindo-o em percentagem do valor total.23. Depois desta breve descrição do conteudo dos diferentes custos

directos, resta-nos a SLa incidência no custo do combustível Para
isso indicam-se no Quadro III os custos umtários de base considerados
e que. juntamente com as características indicadas no Quadro II.
permitem preencher o Quadro IV. Como e evrdente, murros tactore
condicionam os valores apresentados: época a que 'ie refei em a
cotações, tipo de mercado existente, legislação aplicável grau de
garantia exigido pelo utilizador, etc Procurou-se, contudo, tornar
os \ alores apresentados significativos e cornparavers. A apresentaçuo
dos valores em escudos por quilograma de urânio ($ kg de U) e em
centavo 'i por kWh (cent k\Vh) representa uma simples conversão cam-
biai das cotações originais, nao devendo, portanto, ser-lhe atri-
buído qualquer significado nacional.

turaJ Enriquecido
Desigu ç o

Óxido s/repI tal c/rep

II ntrodo 46,6 l4, 34,0 31.9
)Iàteriaís auxiliares 12,6 20,3 10, i 10,0
Fobnco 37,6 53,3 5~.4 74,4
1ransportes, Seguros I) 2,1 1,0 11,7. ,-
rédít -280

Note-se ainda que tanto o concentrado como, e principalmente,
os matenai au iliare nao sao matéria prima brutas, mas pelo
contrario produtos fabricado e com valor acrescentado elevado.24. os dois caSOI\ de urânio natural apresentados não fOI consi-

derado o reprocessamento, admitindo-se que o cornbusnvel des-
carregado sena armazenado. o caso do ÓXido enriquecido e nas
condições consideradas, a recuperação c venda do urânio residual
e do plutónio produzido representam um agravamento do custo

J. ROCHA CABRAL

EIIgt nheiro Electrotécnico (1. S. T.)
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