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R. SÉRGIO E J. AMADO DA SILVA
Direcção-Geral de Combustíveis e Reactores
Nucleares Industriais, Junta de Enerçi« Nuclear

1 - INTRODUÇÃO

Nos últimos anos foi publicado um número con-
siderável de traba lhos contendo ava liações das
necessidades de combustíveis nucleares a longo
prazo em ligação com os seguintes temas:

- aprovisionamento de combustível a longo
prazo e comparação de famílias de reactores
[1, 2,3, 9, 10, 11, 12, 13]

- potencialidades de reactores avançados [4,
6, 9, 12]

- análise custo/benefício de políticas de desen-
volvimento de reactores ava nçados [5, 12]

- optimização de projectos de reactores [10,
12]

- economia da reciclagem de Plutónio em reac-
tores térmicos em relação à acumulação de
Plutónio para a introdução de reactores
rápidos [6, 8, 10, 13]

- interesse económico da a lirnentaçâo inicia I
de reactores rápidos com Urânio enrique-
cido [6, 8]

- potencialidade de ciclos de combustível para
reactores a água pesada com base no Plu-
tónio e de reactores reprodutores com ele-
vada produção de Plutónio [6, 7, 8, 10]

- influência da duração do ciclo de combus-
tível fora do reactor no aprovisionamento a
longo prazo [8, 9]

-valor do Plutónio [10, 1', 12, 13]

ELECTRICIDADE 76

Os estudos citados dizem respeito a uma região
como a Europa Ocidenta t [', 2, 3], ou a um país
isolado. Em qualquer caso, admite-se implicitamente
que a gestão dos «stocks» de Plutónio está a
cargo dum único centro de decisão. Regra geral,
quer a Importação quer a exportação de Plutónio
são excluídas. T. Kikuchi [6], considera o efeito
da Importação duma quantidade determinada de
Plutónio numa data precisa.

A uniformidade do tratamento esconde. de facto.
pontos de vista opostos. A hipótese dum único
centro de decisão para uma região rnultlnacicnal
equivale à existência dum mercado sem distorções.
Em consequência, as estimativas das necessidades
a longo prazo de combustíveis nucleares para uma
região podem ser subestimadas Por outro lado, não
ponderar os benefícios dum mercado internacional
de Plutónio, pode deformar as políticas de investi-
gação e desenvolvimento, com efeitos adversos
não só para as nações mais activamente ligadas a
tais projectos n18S também, duma maneira parti-
cular, para aquelas que utilizarão as novas tecno-
logias.

Este traba lho tem como único objectivo mostrar
com alguns exemplos que há fundamento para acre-
ditar no desenvolvimento de incentivos económicos
para o estabelecimento dum mercado activo de
Plutónio. Esta limitação do âmbito do trabalho justi-
fica as hipóteses simplificativas a que adiante se
faz referência.

2 - ESCOLHA DOS EXEMPLOS

A potência instalada numa região rnultinacional
resulta dos contribuições de pulses ou zonas sujeite s
a órgãos de decisão mais ou menos centralizados.
Condições naturais, como a ocorrência de fontes
de energia alterna tivas, e níveis de consumo per
capita diferentes determinam a coexistênci 1 de sis-
temas integrados caracterizados por taxas de cres-
cimento da potência nuclear que podem, ern certos
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Fig 1 - Potência Instalada e utilização

casos, ser inferiores ao inverso do tempo de dupli-
cação dos reactores rápidos reprodutores e, noutros
casos, podem, num futuro previsível, permanecer
acima daquele nível.

A diversidade das condições naturais e dos cri-
térios nacionais pode conduzir à adopção de solu-
ções diferentes no que respeita à escolha de tipos
de reactores e à data da introdução de reactores
rápidos reprodutores.

Os exemplos escolhidos referem-se a três evo-
luções típicas da potência nuclear instalada na
fig. 1. A primeira corresponde à potência nuclear
instalada na Europa Ocidental prevista por um Grupo
de Trabalho da Agência Europeia de Energia Nuclear
(ENEA) [1,2,3]. A segunda evolução típica e uma
previsão para o Reino Unido [14]. A terceira, para
Portugal, corresponde a uma ponderação preliminar
tendo em conta as projecções indicadas na figura.

Em qualquer dos três casos admitiu-se que a
energia nuclear é produzida por uma combinação
de reactores convertedores (moderados por água
pesada alimentada a Urânio natural ou moderados
por água natural) e rápidos reprodutores.

As necessidades de Urânio, os «stocks» de Plu-
tónio, e a participação dos reactores convertedores
na potência insta lada foram determinados ano a
ano por intermédio dum programa para computador
semelhante aos descritos pela ENEA.

As características dos reactores, adoptadas das
referências [1, 2, 3], são apresentadas no quadro I.

O Urânio contido no combustível irradiado em
reactores de água natural é reciclado. Por Simplifi-
cação, admitiu-se que o Plutónio não é reciclado

em reactores térrrucos ficando reservado para a
alimentação de reactores rápidos reprodutores.

Admitiu-se que todos os reactores são substi-
tuídos 25 anos depois do micro da exploração e que
as utilizações, representadas na figura I, são as mes-
mas, em cada ano, para todos os reactores, inde-
pendentemente da idade.

No exemplo respeitante à Europa OCidental, os
tipos e fracções de reactores integrados até 1975
são os mesmos das referências [1, 2 e 3] Depois
de 1975 são considerados os projectos mais avan-
çados de reactores térmicos.

No caso do Reino Unido, os reactores integra-
dos em 1970 são do trpo já em servrço. arrefecidos
a gás e alimentados a Urânio natural. Até 1975 a
nova potência instalada é divrdrda entre os reac-
tores arrefecidos a gás alimentados com Urânio na-
tural e os reactores avançados arrefecidos a gás
(AGR). Uma vez que a evolução da potência
nuclear instalada foi adoptada apenas como exem-
plo dum país industrializado, País X, admitiu-se
que os reactores integrados para lá de 1975 são do
mesmo tipo dos considerados no caso da Europa
Ocidenta I.

Nos dois primeiros exemplos, Europa Ocidental
e País X, os reactores rápidos reprod utores são inte-
grados a partir de 1980 a um ritmo limitado pelos
«stocks» e taxa de produção de Plutónio

A comercia lizaçâo dos reactores reprod utores
com maior produção de Plutónio é postulada para
1990.

A participação de reactores rápidos reproduto-
res nos aumentos de potência Insta lada é deter-
minada por um balanço de Plutónio. A maximização
da fracção de reactores reprod utores através da
minimização dos «stocks» de Plutónio é habitual-
mente adoptada com um objectivo. Contudo, os
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Fig 2 - Previsão da produção de energia eléctrica em Portugal
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Fig 3 - UrilnlO necess rro para um program HWR-FB
U natural e empobrecido 1. 2. 3. 4
U empobrecido • o. c. d
Europa OCidental 1.8
Pais X 2.b
Portugal - com Import de Pu 3.c

- 5 m Import d Pu 4.d

«stocks» não podem ser fixados a um nível cons-
tante: em cada ano, uma certa quantidade de Plu-
tónio, em excesso da exigida para a constituição
dos primeiros núcleos, pode ter que ser mobilizada
para as primeiras recargas; de facto, o Plutónio
necessário para as recargas, antes de o Plutónio
produzido ficar disponível, excede, frequentemente,
o Plutónio produzido no mesmo período pelos reac-
tores já em serviço. Se os «stocks» de Plutónio são
fixados de acordo com este critério, a fracção do
aumento de potência absorvida pelos reactores
rápidos varia largamente de ano para ano.

~ de concluir que é pouco provável que a mini-
mização dos «stocks» de Plutónio venha a ser
adoptada com um objectivo de planeamento. Em
vez de um balanço estrito de Plutónio adoptaram-se
os seguintes critérios para a determinação da frac-
CaO de reactores rápidos por forma a conseguir um
crescimento regular da potência instalada:

Primeiro critério - Só uma parte dos «stocks»
acumulados até um ano antes do arranque é
desti nada aos reactores a insta lar de novo; esta
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parte representa 1ln do total. sendo n o número
de anos até à data em que a Integração de reac·
tores rápidos já não é limitada pela disponibi-
lidade de Plutónio - penetração total dos reac-
tores rápidos. A fracção de reactores rápidos
é limitada por um balanço das necessidades e
produção tora I de Plutónio desde a entrada em
serviço até ao início da recuperação de Plutónio
do ma teria I férti I irradiado.

Segundo critério - A potência dos reactores
rápidos instalados no ano j é tal que, sendo
constantes os acréscimos de potência até ao
ano em que este bloco de centrais se torna
autosuficiente, os «stocks» de Plutónio no ano
j - 1 seriam restabelecidos no ano j +- m - 1.
Esta condição possibilita o início de um novo
programa pelo menos da mesma ordem de gran-
deza.

No caso de Portuga I não é provável que a
dimensão do sistema interligado justifique, antes de
1990, a integração de unidades da ordem dos 1000
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Fig 5 - etStOCkSI) de Plutómo - programa HWR-FB
Primeiro crltérlo de determsnação do frocç50 de FB 1,2
Segundo critério de determinação da fracção de F8 a.b
Europa OCidental 1.a
Pais X z.e
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Fig 6 - «stocks» de Plutonlo - programa lWR-FB
Primeiro enterre de determinação da fracção de FB 1. 2
Segundo critério de determsnação da fracção de FB a.b
Europa OCidental 1.3
Pais X 2.b
Portugal - com rmport , de Pu 3

- irnp ort. de Pu c
- sem ímport de Pu 4

MWe consideradas nos projectos de reactores ra-
pidos. Nestas condições não se admite a integração
de reactores rápidos antes daquela data, apenas se
considerando os reactores reprodutores com maior
taxa de produção de Plutónio.

Admitindo um sistema fechado, a escolha do
reactor a integrar depende da disponibilidade de
Plutónio até ao início da recuperação deste ele-
mento nos materiais férteis irradiados. No outro
extremo admiti u-se como hipótese aIternativa a
existência de uma fonte ilimitada de aprovisiona-
mento, sendo reprodutores rápidos todos os reac-
tores postos em serviço depois de 1990.

Nas fig. 5 e 6 mostra-se a evolução dos «stocks»
de Plutónio. São considerados ambos os critérios
anteriormente referidos.

As fig. 7 e 8 mostram a evolução da potên-
cia instalada dos reactores convertedores no caso
de programas HWR-FB e LWR-FB.

Os «stocks» médios de Plutónio por unidade de
potência instalada, o ano de penetração total dos
reactores rápidos e a fracção destes reactores no
termo do período considerado nos cálculos, apre-
sentados no quadro II, são de alguma utilidade ao
ponderar as perspectivas dum mercado internacional
de Plutónio.

No caso da Europa e do Pais X, não haverá
penetração total de reactores rápidos antes do ano
2000. Isto parece Indicar que a troca de Plutónio
por va lores monetários não atingira uma esca la
apreciável antes dos fins do século [11].

Contudo, desde os primeiros anos da integração
de reactores rápidos haverá quantidades substan-
ciais não utilizadas destinadas aos primeiros núcleos
e recargas iniciais de reactores a Instalar mais tarde.
Como se indica no quadro II, e nas fig. 5 e 6, os

3-RESULTADOS

As necessidades de Urânio natura I e empobre-
cido correspondentes a programas HWR-FB e
LWR-FB estão representadas respectivamente nas
fig. 3 e 4. Os resultados referem-se ao primeiro
critério de determinação da fracção de reactores
rápidos.
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QUADRO t

Caracterlsticas dos reactores e ciclos de combustível

Tipo de reactor FB1MGR AGR HWA FB2LWRl LWR2

Doto da entrndn cm s rrvrco 1970 1970 1970 1976 1980 19901970

Uránio
Natural

kl
k
c t/MW (e)

kx

0,90
0,90

0,13
0,13 -

0,677
0,805
0,218
0,044

0,558
0,655
0,157
0,023

0,72
, ,04
0,183
0,125

-

- --
0,0220,225 -

Urânio empobrecido"

- núcleo e zona
fértil axial k, k1 kg/MW (e)

- zona fértil
radial k, k 1

k1
Plutónio k kg/MVV (e)

c

b 296 5,2 1,18 3.4 3,2 1.67 1,2
b1 2,92 3,0

Intervalos no ano 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5de tempo
n1 1.1 1,6 1,2 1,8 1,8 0,25 05
02 1.1 1,, 1,1 1,3 1,3 0,5 0,3

Perdas de Utênio
e Plutónio

- fabricação 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0.5 0.5
- reprocessamento o 1,5 ,5 , ,5 1,5 1,5 1.5 1.5,
- desintegração Pu 241 0,4 0,4 0.4 0,4 0.4 0,4 0,4

MGR
AGR
HVvR
lWR
FB1
FB2
k1
k

Intervalo de tempo entre a recepção do com-
bustivel e a entrada em serviço

Intervalo de tempo entre a salda da mina ou
do reprocessamento e a entrada em reactor

Intervalo de tempo entre a salda do reactor e
a saída do reprocessamento

Reactor Magnox
Reactor avançado arrefecido a gás
Reactor de água pesada
Reactor de água natural
Reactor rápido reprodutor (óxido)
Reactor rápido reprodutor (carboneto)
Inventário inicial
Inventário para uma carga de substituição
Produção de plutónio
Inventário de transição
Tempo de permanência no reactor n plena carga
Tempo de permanência no reactor a plena carga

no

n1

n2

• Ur mo empobrecrde com um composrç o ISOt6PIC 'ou I do
Ur",o <luíd da Inst loç O d nnqveetmento (0,25 %)

•• Pu·239 QUIV lente, ondo 05 f etor S do ponder ç o , p ro
Pu-239,02por Pu-240 1,7pr Pu-241 02pr Pu-242

... Nucl ozono f rtd )(101
•••• Zona f nil r dlol

kx

«stocks» específicos constituídos pa ra este efeito
podem ser reduzidos se a coordenação da gestão
do Plutóruo se estender a uma região como a Eu-
ropa OCidental. A redução pode ser observada, não
só em relação a um país pequeno mas também,
ao comparar os «stocks» específicos da região
com os de um país industrializado, País X, apesar
de, neste caso, a menor taxa de crescimento da
potência não exigir a mobilização de «stocks» de
Plutóruo por unidade de potência tão grandes como
no caso dum país mais pequeno crescendo a taxas
mais elevadas

A participação dos reactores rápidos na potên-
cia nuclear a instalar em Portugal até 2010, de
acordo com a estimativa apresentada, depende for·
temente das hipóteses de importação ou autosufi-

ciência em Plutónio. Admitindo uma diferença de
custos de O,5X10' dófares/kWh [10J a favor dos
reactores rápidos, o valor actual da redução dos
custos totais seria de 8,1Ob e 12,106 dólares para
programas HWR-FB e LWR-FB com importação de
Plutónio. Contudo, a hipótese de urna fonte externa
de Plutónio ilimitada é difícil de sustentar.

Ainda assim, a realização de uma penetração I

de reactores rápidos correspondente ao nível esti-
mado para a Europa Ocidental, através da integra-
ção num mercado de maior dimensão, traduzir-se-is
por economias de cerca de 50 °/0 dos valores apon-
tados, com uma redução de custos actualizados
de 0,02 a 0,03X 10 1 dólares/kWh no período 1970-
-2010.
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Fig 7 - Potôncu) dos con rt dores - proor ma HWR-FB
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Fig 8 - Potência dos convertedores - programa LWR-FB
Prrmeir o critério de determinação da fracção de FB 1,2
Segundo crrterro de determinação da fracção de FB a.b
Europa Oc identat 1,a
PaiS X z.e
Portugal - eom rrnp ort, de Pu 3

- sem Import de Pu 4

4 - OBSERVAÇÕES FINAISQUADRO II
Penetração dos reactores rápidos e «stocks» médios de

Plutónio por unidade de potência instalada A realização duma gestão de «stocks» mais
eficiente aconselha, num futuro não muito distante,
a colocação em comum dos «stocks» de Plutónio,
pelo menos num âmbito regional. A elaboração de
processos eficientes de «salvaguardas» mutuamen-
te aceites é um primeiro passo para a resolução
das dificuldades que podem surgir.

A longo prazo, a coexistência de carências e
excedentes de Plutónio em diferentes países criará
incentivos para um mercado mais convencional.

Na escolha das políticas de investigação e de-
senvolvimento com Implicações a longo prazo estas
possibilidades não devrarn ser ignoradas, atendendo
a que o peso dos parses em vias de desenvolvi-
mento será, então, e desejàvelmente. cada vez rnars
sentido.

Ano de
penetraç o
total de

FB

frecç o d
FB 2010

tocks»
m dios

especltrcos
do Pu

kg MW (o)

Regl- o Crltlmo

Programa HWR-FB

Europa OCidental 1
País X 1.

2008
2000

83
89

0,23
0,52

Europa OCidental 2
País X 2.

2010
2005

73
85

0,29
0,49

Portugal
Portugal

93
57

Imp. Pu
Sem imp. Pu 0,62

Programa LWR-FB

Europa OCidental 1.
País X 1.°

2008
2005

62
81

0.18
0,41

BIBLIOGRAFIA0,23
0,44

56
75

Europa Ocidental 2
País X 2.

2009
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Portugal
Portugal

Imp. Pu
Sem imp. Pu 0,42
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