GREMIO NACIONAL DOS INDUSTRIAIS DE ELECTRICIDADE
COLOSQUIO SOBRE PARTICIPACAO DA PRODUCAD TERMOELEC
TRICA NAS NECESSIDADES NACIONAIS DE ENERGIA ELECTRICA

SECCAO 2 — CENTRAIS TERMICAS: EQUIPAMENTO, EXPLORA-
CAO, CUSTOS (BASES ACTUAIS E TENDENCIAS)

ESTRUTURA DO CUSTO DO COMBUSTIVEL
NUCLEAR. CUSTOS DIRECTOS

I. A incidéncia do combustivel no custo de produgio da energia
termoeléctrica é bastante diferente no caso dos combustivels [Ossers
¢ nucleares; como ordens de grandeza, 45 a 607 ¢ 15 a 307, respec-
livamente.

2. A menor incidéncia do combustivel nuclear deriva paradoxal-
mente de um ciclo de utilizagio mais demorado ¢ mais complicado
que o dos combusiiveis fosseis, mas que torna possivel obter um
valor energético especifico extremamente elevado, 66 000 a 125 000
kWh/kg de urinio em comparagdo com 2,4 a 4,2 kWh'kg dec com-
bustivel fossil.

3. O custo do combustivel nuclear tem dois aspectos fundamental-
mente distintos: um decorrente dos encargos correspondentes as
operagdes sofridas durante o ciclo de utilizagio, que s¢ sumariza
no Quadro [, e outro correspondente aos encargos resultantes da
imobilizagio prolongada do combustivel ¢ ao desfasamento entre
as despesas ¢ as receitas. Sistematizando, chamaremos aos primeiros
custos directos ¢ aos segundos encargos financeiros.

4. Os custos directos sho fungdo dos custos das matérias-primas,
dos processos tecnologicos, dos servigos utilizados ¢ dos créditos
provenientes da venda do pluténio produzido ¢ do urdnio ndo con-
sumido. A incidéncia destes custos directos no custo de produgio
¢ funglio da taxa de queima a que € possivel levar o combustivel
e do rendimento termodinimico global da central.

5. Os encargos financeiros sdo fungdo do contexio economico em
que s¢ processa o ciclo de utilizaglio, da elasticidade das indastrias
intervenientes nesse mesmo ciclo, da utilizagdio que a central tiver
durante a sua vida ¢ do rumo proprio do consumo de combustivel
do reactor. A sua incidéncia no custo do combustivel ¢ formalmente
idéntica & de uwm capital investido,

6. O objectivo desta comunicagdio, ¢ apenas o de dar uma idela,
para as aplicagdes mais caracteristicas, do valor ¢ contetdo das dife-
rentes parcelas que compdem os custos directos ¢ da sua incidéncia
no custo do combustivel. Para isso otilizaremos a expressdo:

P, C;/24r.B S/kWh
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16, REPROCESSAMUNTO — Os custos de reprocessamento conhecidos
sho os indicados pela tabela oficial da usarc, que se baseia numa
Mbrica hipotética com uma capacidade didria de 1 t de U, para baixos
enriquecimentos. O prego a pagar é baseado numa cotagio de aluguer
didrio das instalagdes, sendo o tempo a considerar o de ocupagiio
efectiva somado com um periodo de preparagio e limpeza, periodo
que ¢ no miximo de 8 dias. O encargo didrio publicado em Margo
de 1957 era de 1S 300 ddlares, dos quais 6850 délares para depreciagiio
e 8450 para exploraglo, armazenamento de efluentes e gastos gerais.
Estes encargos estiio sujehos a um agravamento (escalation) funglio
dos valores de Julho de 1956 de dois {ndices industrials americanos.
Devido a este agravamento o encargo didrio actual é da ordem dos
18000 ddlares, prevendo-se uma subida para 23 000 ddlares, no
periodo 1974-75. Em 1963 uma companhia americana entrou no
campo do reprocessamento, tendo ja realizado contratos com cinco
produtores de clectricidade ¢ com a USAEC, o que lhe deve permitir
oferecer custos competitivos. A eficiéncia da recuperagio de urlnio
¢ pluténio no reprocessamento ¢ considerada de 999, sendo os pro-
dutos finais solugbes de nitratos de urdnio ¢ pluténio.

17. CONVERSAO PARA HEXAFLUORETO E PLUTONIO METAL — Os custos
conhecidos de conversio das solugdes de nitratos de urlinio ¢ de
pluténio em hexafluoreto de urfinio e em pluténio sfo os indicados
pela usagc: 5,6 délares/kg de U para a conversio UN-UF, ¢ 1,5
dolares/g de Pu para a conversio PuN-Pu metal. Ainda segundo
A USAEC, é de prever, nestas operagoes, 0,3 de perdas no urdnio
e 1% de perdas no plutdanio.

I8. TRANSPORTES E SEGUROS -—— A consideragdo das verbas de trans-
portes ¢ seguros apresentam aspectos bastante diferentes consoante
s¢ trata de materiais irradiados ou ndo. No caso dos materiais ndo
itradiados, o transporte pode considerar-s¢ convencional, havendo
j& exemplos de transporte de elementos de combustivel por avido,
dos E.U.A. para a Itdlia ¢ para o Japdo. Uma boa parte do custo do
transporte ¢ devida aos prémios de seguro, fungdo mais do valor
intrinseco dos materiais do que do risco que representam, que €,
priticamente, nulo, ¢ aos encargos com a embalagem, sendo, por
isso, reduzida a sensibilidade A distincia. No caso do transporte
de materiais irradiados e de reactividade especifica muito elevada,
a experiéncia é ainda reduzida e as estimativas de custo mais sujeitas
a erro. Este custo pode decompor-se em trés ‘ubricas: encargo com
os contentores de transporte, cncargo de transporte propriamente
dito ¢ seguro. Na avaliagio das duas primeiras, os erros cometidos
ndo serdo grandes, o que jA ndo acontecerd na avaliagdo do prémio
de seguro. Segundo os valores publicados, teremos: 1,5 a 3,0 délares/kg
de U de encargo com os contentores de transporte; 1,5 a 2,5 délares/kg
de U/1000 km de encargo de transporte e 1,5 a 6,0 délares'kg de
U de prémio de seguro. Como se verifica, o custo total pode, no
caso de transportes a grande distdncia, atingir 24 ddélares/'kg de U.

19. VALOR DO URANIO RESIDUAL — A valorizagdo do urdnio nido
consumido e recuperado por reprocessamento nllo apresenta pro-
blemas especiais se o seu enriquecimento for igual ou supertor ao
do urfnio natural dado que encontrard pregos de mercado a que
se pode referir. No caso do enriquecimento ser inferior ao do urdnio
natural j4 podem pdr-se duvidas quaato 4 sua valorizagdo, uma
vez que, & parte a USAEC, ndo serd ficil encontrar outro comprador.
De qualquer forma, os encargos de reprocessamento sdo suficiente-
mente elevados para que, s6 por si, a recuperacio do urdnio residual
seja econOmicamente interessante.

20. VALOR DO PLUTONIO PRODUZIDO — O pluténio produzido nos
reactores das centrais industriais ndo pode ter outra aplicagdo que
a de combustivel nas mesmas e noutras centrais nucleares. A situagio
actual, porém, é a inexisténcia de centrais industriais que o possam
utilizar. Por este facto as cotagdes da USAEC t&m apenas um caricter
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politico ¢ sflo susceptiveis de variacfo, como alids tem acontecido.
Com efeito, a usatc, até 30 de Junho de 1962, pagou 30 a 45 dblares/g
de Pu em funglio do conteddo de Pu240, passando no periodo de
30 de Junho de 1962 a 30 de Junho de 1963 a pagar 30 délares/g
de Pu independentemente da composigio sotépica. Desta data em
diante e sob uma politica temporiria de compra de plutdnio, até
a legislagllo sobre a propriedade privada do combustivel ser esta-
belecida, a USAEC pagard 10 délares/g de Pu239 ¢ Pu241, voluntaria-
mente oferccido por utilizadores americanos ou estrangeiros. Aten-
dendo & composiglo normal do plutdénio produzido nos reactores
de 6xido enriquecido, o valor indicado corresponde a 6.7 a 8,2 délares/
/g de Pu produzido. A WGnica transac¢dio de Pu que se conhece no
caso curopeu, foi realizada eutre a8 UKAFA ¢ 0 CEA, tendo a primeira
vendido 45 kg de Pu & segunda, quantidade a ser entregue durante
1964. O custo praticado foi de 112 délares/g de Pu, contendo 907
de Pu239 e 109 de Pu240. Este prego reflecte, apenas, o custo de
produglio para fins militares, nio tendo qualouer significado a longo
prazo. Independentemente deste valor politico, o pluténio tem um
valor energético que nido é, contudo, o mesmo em diferentes reac-
tores, ¢ quc estd, portanto, ligado tanto com o valor de urinio na-
tural como com os custos de enriquecimento. Para as condigdes
actuais, estudos econdomicos realizados indicam que o pluténio pode
ter um valor de 5,5 a 11-14 délares/g em reactores conversores ou
um mdximo de 16,1 dolares/g em reactores reprodutores. Dum modo
geral, quanto melhor for a economia neutrénica de um reactor menor
serd o valor que o pluténio terd como combustivel para o abastecer.

21. ARMAZENAMENTO FINAL — Em fun¢do da legislagdo existente, da
possibilidade de venda de pluténio € de urdnio e dos encargos ne-
Cessarios para os recuperar, o reprocessamento do combustivel pode
ndo ser eccondmicamente justificdvel. Neste caso, o combustivel irra-
diado é armazenado, pelo menos durante alguns anos, até o mercado
do pluténio estar bem estabelecido ¢ os custos de reprocessamento
tornarem a sua recuperagdo interessante. Os encargos com o arma-
zenameanto sdo devidos ao investimento a fazer em instalagoes apro-
priadas ¢ aos encargos de exploragdo ¢ manutengdo dessas mesmas
instalagdes, portanto de indole bastante diferente dos que temos
estado a considerar até aqui, e, ldgicamente, devemn ser incluidos
no custo de produgddo, nas rubricas de investimento ¢ de exploragio

QUADRO 111

CUSTOS BASE (dol./kg de U)

Metal Oxido Oxido
e natural natural enrigquecido
Concentrado 17,42 17,42 20,30
Relinaclio e conversio 0,22 5,02 2,63
Separacdo isotépica (custo unitarnio) — —_ 30,00
Transporte matéria-prima 0,14 (a) 0,14 (a) 1,25 ()
Conversdo do heaatluoreto — — 11,00
Sinterizaciio e rectificacio - 8 86 12,00
Materiais auxiliares 4,80 14,88 24,00
Fahrico 8,00 26,40 34,00
Transporte elementos de combustivel 1,07 (¢) 1,42 (c) 2,90 (¢)
Transporte elem. comb. irradiados —_ — 24,00
Reprocessamento (encargo didrio) — — 22 00
Conversiio nitratos emn hexafluoreto — — 5,60
Conversdo nitratos em pluténio — 1,50 (d)
Transporte hexafluoreto e plutdrio — —_ 0 40 (e)

Crédito hexafluoreto urdnio - — 24 04
Crédito pluténio — 7,40 (d)

S -

(a) 0,1 d6l.fkg de U, encargos de transporte 4+ 2/1000 do valor transportado,
(b) 0,60 dobl./[kg de U, encargos de expedigio da usaec + 0,37 délfkg de U,
encargos de transporte + 2/1000 do valor transportado.

(¢) 0,7 dbl./Jkg de U, encargos de transporte + 1 9% do valor transportado.
(d) por grama de pluténio produzido.

{e) 0,8 dobl./kg de U, encargos de recepgdo na USABC + 0,1 dol./kg de U, en-
cargos de transporte.
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QUADRO 1V

CUSTOS DE REFERENCIA

(1970-1975)

Metal natural Oxido natural Oxido enriquecido
Designacio L
$/kg de U cent/kWh §/kg de U cent/kiWVh $/kg de U cent/k Wh

Concentrado 6516830 1,079 515830 0,740 2205870 1,017
Refinacdo 183890 0,708 166820 0,230 268850 0,233
Separacilo — — — — 15458860 1,344
Transporte 4810 0,016 4810 0,000 47810 0,032
Conversio fne — e — 310800 0,277
Sinterizagio — — LOR$90 0,286 3483800 UM
Materniais auxiliares 130820 0,634 431850 0.620 606800 0,604
Fabrico 232800 0,861 765860 1,100 056800 0,856
Transporte 31800 0,119 41820 0,059 24810 0,073
Sub-total 1105850 4,245 2122880 3,050 6406800 5,688
Transporte - — — — 680800 0,500
Reprocessamento — — — — 1268820 1,101
Couversiio U — — — — 157820 0,136
Conversiio Pu — — — — 254800 0,220
Traunsporte — — — — 11800 0,010
Crédito U - e - e — 6907840 — 0,605
Crédito Pu -— —_— - — - 1240800 — 1,077
Tolal 1105850 245 2122880 3,050 6025810 6,013

¢ manutencdo. Salienta-se que o possivel crédito a longo prazo nido
¢ considerado no cdlculo do custo do combustivel.

22. ENCARGOS DIVERSOS — Ligados com o combustivel nuclear apa-
recem ainda outros encargos, como sejam os decorrentes da sua
gestdo e do carregamento e descarregamento do reactor, encargos
que, como € §bvio, serio langados na conta de encargos de exploragdo
da central. No caso do O6xido enriquecido fornecido pela USAEC,
h4 que contar com encaigos de expedicdo e recepgdo do hexafluoreto,
para os quais hi cotagdes oficiais e que consideraremos incluidos
nos custos de transporte.

23. Depois desta breve descrigdo do conteudo dos diferentes custos
directos, resta-nos a sta incidéncia no custo do combustivel. Para
isso indicam-se no Quadro IIT os custos unitarios de base considerados
e que, juntamente com as caracteristicas indicadas no Quadro I,
permitem preencher o Quadro IV. Como ¢ evidente, muitos tactores
condicionam os valores apresentados: €poca a que se refeiem as
cotagoes, tipo de mercado existente, legislagio aplicavel, grau de
garantia exigido pelo utlizador, etc. Procuiou-se, contudo, tornar
os valores apresentados significativos e compardveis. A apresentagio
dos valores em escudos por quilograma de urdnio ($/kg de U) e em
centavos por kWh (cent/kWh) representa uma simples conversio cam-
bial das cotagdes originais, ndo devendo, portanto, ser-lhe atri-
buido qualquer significado nacional.

24. Nos dois casos de uranio natural apresentados ndo foi consi-
derado o reprocessamento, admitindo-se que o combustivel des-
carregado seria armazenado. No caso do oOxido enriquecido e nas
condigdes consideradas, a recuperagdo e¢ venda do urdnio residual
e do pluténio produzido representam um agravamento do custo
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do combustivel (custos directos) de 6,65%. Se, contudo, o custo do
transporte dos clementos de combustivel irradiados fosse de 12 dé6-
lares/kg de U em vez dos 24 dolares/kg de U considerados ¢ se o
reprocessamento fosse realizado por lotes formados por duas des-
cargas sucessivas, 0 custo total apresentaria um ganho de 3,38%
em relagio ao sub-total indicado no Quadro IV, havendo, porém,
neste caso, de contar com um agravamento dos encargos financeiros.

25. Para tornar mais evidente o papel do custo do concentrado e
dos materiais auxiliares, e a contribuicdo das induastrias transforma-
doras ¢ dos servigos no custo do combustivel nuclear (custos directos),
resumem-se no Quadro seguinte os valores apresentados no Quadro
IV, exprimindo-os em percentagem do valor total.

Natural Enriquecido
Designacio :

Metal Oxido s/rep c/rep
Concentrado 40,6 24,3 34,0 31.9
Materiais auxiliares 12,8 20,3 10,7 10,0
Fabrico 37,0 53,3 53,4 74,4
Transportes, Seguros a2 2.1 1,0 11,7
Créditos - —_ — — 28,0

Note-se ainda que tanto o concentrado como, e principaimente,
os matenais auxiliares ndo sdo matérias primas brutas, mas pelo
contrario produtos fabricados ¢ com valor acrescentado elevado.

J. ROCHA CABRAL
Engenheiro Electrotécnico (1.S.T.)
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