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GESTAO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR IRRADIADO;
REPROCESSAMENTO OU ESTOCAGEM DIRETA

Sinopse

As alternativas para a gestdo do combustivel irradiado se situam en
tre reprocessamento, recuperando-se o material fissjil remanescente
e o0 gerado, para uso na refabricagdo de combustiveis nucleares, e a '
estocagem do combustivel irradiado. Esta pode ser definitiva,ou pla

. nejada por tempo determinado. Neste caso, & uma etaﬁa que precede O
reprocessamento, ou um expediente para adiar a decisao sobre o pro
blema. . _ ’
Atualmente existem instalacOes comerciais em operecéo na Franga e
na Gra-Bretanha. Nos Estados Unidos, a politica anti - reprocessamen
to adotada a partir de 1977 foi modificada em.1981, quando o repro
cessamento comercial recebeu novamente aprovacdo politica, sendo de
signado o setor privado para ﬁroporclonar estes servigos. Pequenas
unidades de reprocessamento estdo operando atualmente na India, Ita
lia,'JapEO'e Alemanha Ocidental. A Espanha, Paquistao e Argentina -
‘@stao planejando usinas piloto para combustivel LWR.

~~Apds uma visdo do panorama mundial, analisa-se a situacdo nacional,
levando~se em conta alguns cenarios de implantacdo de centrais e o
- intercsse pela autonomia em todo o ciclo do combustivel nuclear.

Abstract

B\ review of the spent fuel management concepts generaily adopted in
Beveral countries is presented, including an analysis of the brazi
lian situation. The alternatives are the reprocessing, the interim
storage and the final dispoéal in a repository after appropriate con
~ditioning. The commercial operating reprocessing facilities in the
Western World are located in France and in the United Kingdom. )
In the USA the anti-reprocessing policy from 1977 changed in 1981,
when the Government supported the resumption of commercial repxo
cessing and designated the private sector as responsible for provi
ding these services. Small scale facilities are operating in India,
Italy, Japan and West Germany. Pilct plant for IWR fuel are being

; planned by Spain, Pakistan and Argentina.
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) INTRDDUCAO

A decis@o quanto 3 gestdo do combustivel irradiado, adotando o gg
processamento ou a estocagem, tem sido encarada de maneiras diﬁég

_. sas nos varios paises'que utilizam a energia nuclear. Pelo repro
- cessamento, o combustivel & tratado com o objetivo de recuperar os
materiais fissil e fértil para serem reutilizados na fabricacgao de
novos combustiveis. Os produtos de fissao e outros rejeitos sio en
tao separados e acondicionados adequadamente para uma'posteriordgg
posicdo segura. '

A estocagem tem de.ser considerada como uma etapa no ciclo do -com
bustivel, que precede o reprocessémento e subseqfiente uso do mAtg
rial fissil gerado e residual, ou a disposicao definitiva do . cog'
bustivel irradiado. h

A escolha entre as alternativas de reprocessamento, estocagem pro
viséria ou estocagem definitiva é feita por uma politica global,em
que sao considerados fatores econdémicos, questoes ligadas & nao pro
11£eracao e tambem razdes técnicas.

Em relacdo as alternativas para a gestdo do combustivel irradiado,
as concluses de virios anos de trabalho do Centro de Pesquisas de
Karlsruhe, sob demanda do Ministério de Pesquisa e Tecnologia da




——

. 05
RFA, sao [1):

'« 80b O plano radiologico, as conseqﬂencias das duas alternativas

~ 820 equivalentes;

- sob o aspecto de protecio fisica, esta sera necessaria para um si
- tio de estocagem de combustivel, enquanto sera inatil para os re
jeitos vitrificados que resultam do reprocessamento,

- 80b O ponto de vista de econqmia, as duas alternativas dependem
.diretamente do consumo de urdnio natural rio mundo. A opgio pelo
reprocessamento permite consumir ~ 30% menos de uranio natural que
a opcao pela estocagem direta.

.0 estudo de comparacao conclui que, a longo prazo, o reprocessamen
‘to associado ao desenvolvimento. de ‘reatores super-regeneradores per

miti;a garantir uma independéncia energética inatingivel com a esto

" cagem direta do combustivel irradiado.

Uma experiéncia significativa ja vem sendo adquirida por todo o mun
d0 na area de fechamento do ciclo do combustivel, isto &, estoca

'gem, transporte e‘reprocessamento. A capacidade atual de reprocessg

mento & reduzida em relacao & quantidade ja produzida de combusti
veis irradiados. Assim, a alternativa de estocagem em piscinas é am
plamente praticada no mundo, A primeira'instalacéo de'ésgocagem a
seco foi recentemente comissionada na Alemanha.

A disposicéo final do combustivel irradiado ‘sem reprocessamento . @&
tecnicamente possivel, mas ainda requer demonstracéo.

A'impbrtﬁncih do réprocessémento dqvcombustivel'irradiédo tem sido
enfatizada, nao s como meio dé se fazer melhor uso dos recursos

energéticos mundiais, mas também como forma de reduzir o volume de

réjeito de nivel alto nele gerado.' . Na opcéo pelo reprocessamen
to, o plutdnio recuperado pode ser usado em reatores regeneradores |
réapidos. Estes, por sua vez, vdo ainda demorar a entrar em uso co :

. mercial, provavelmente ni3o antes do ano 2000. O plutdnio também po
* de ser reciclado em reatores resfrigdos a agua.

A tecnologia de rép:ocessamentn para EOMbustfveis de alguns tipos
de reatores (IWR o,GCR)'jE @ demon trada em escala industrial., Para

i.
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outros tipos de combustivel (FBR,por exemplo), ainda exige trabalhos
" de desenvolvimento. A questao relacionada ao reprocessamento ficaria
limitada ao problema da disposicao final do rejeito de alto nivelﬁﬁn
da em estagio de demonstracao. .
A pratica aceita para o tratamento deste rejeito é o acondicionamen
to em vidro e,em seguida, a disposicao em formagoes geoldgicas ade
guadas. outros materiais estao sendo pesquisados para o acondiciona
mento desse tipo de rejeito.
O combustivel irradiado ndo reprocessado & considerado como rejeito
de nivel alto, devendo ser acondicionado adeqguadamente para disposi
¢ao final. Os répositérips para'rejeiio de nivel alto poderdao ser
também licenciados para o combustivel ndo reprocessado. o

A Tabela 1 da uma idéia do panorama mundial quanto a gestao do com’

_ bustivel irradiado.

‘A principal cdncluséo de um grupo de trabalho da OECD/NEA sobre cus
tos do ciclo do combustivel foi [ 2] : o ciclo do combustivel aberpo
€ mais economico do que o ciclo com reprocessamento, mas €& mais sen
sivel em relagdo ao prego do uradnio. 0 referido grupo usou um método
de custo nivélado'para chegar aos custos do ciclo do gombustivel pa
ra PWRs comissionados em 1995. No caso de referéncia, o custo do ci
clo aberto & 7,8 mills/kWh e o custo do ciclo com reprocessamento
8,6 mills/xWh. O caso de referédncia admite um aumento real anual de
2 % nos pregos do uridnio a partir do pre¢o de janeiro de 1984, US$32/
1b 0308. 0 custo de referencia do reprocessamento é US$750 por kg de
metal pesado. '

A tendéncia de se usar queimas mais elevadas ndo. resulta em economia
de custo para nenhum tipo de ciclo do combustivel. Os atrat;vos es
t&o associados principaimente a maior flexibilidade de operacao ’
que as queimas mais prolongadas podem proporcionar, concluiu ainda
© grupo de trabalho da OECD/NEA [ 2 1. '

Embofa o ciclo aberto pareca ser 12 § mais barato 4o que © ciclo com
reprocessamento, a situacdo se inverteria se os pregos do uranio creg
cesgem a uma taxa real de 4% ao ano e os precos de reprocessamento  pu
dessem ser reduzidos a US$ 500 por kg de metal pesado [ 2 ]. Nas hi
.pbteses do caso de referéncia, contudo, os custos extras do ciclo

a




. TABELA 1

.ATITUDES QUANTO AO REPROCESSAMENTO EM PAISES
COM CENTRAIS NUCLEARES ACIMA DE 30 MWe [ 3]

.Opcoes ‘para a Disposicdo.

’ | G:nbastiirel Irradiado
O — ‘ |
atenrarocmbustivel ' o - Reprocessar e enterrar o
n30 reprocessado em ' : - rejeito’ de nivel alto
formacGes geologicas . scli.dificadj
{ L

- Canada . Franga . Belgica . Argentina (b)
. Finlaindia . India . Italia . Bulgaria (c)
« Suécia . Japan . Jap3o . Tchecoslovagquia (c)
« Suica « Gra-Bretanha . Holarda . Finlandia (c)
. Estados Unidos . URSS . Suécia . Alemanha Oriental (c)
« RFA (9) . Suiga - Hungria (c)
« RFA . Coreia -
« Paguistao (b)
. Espanha
' . Tailandia
. Iugoslavia

{(a) usina em marmatencdo
(b) usuasenesmlapiloboanmtmcao
(c) combustivel irradiado de origem sovietica. para retornar & URSS.

)
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com reprocessamento séo'grosseiramente equivalentes a manter parado
© um estoque de uranio durante quatro anos, ou um estoque de 2 anos
de combustivel ja fabricado.’ ] '
Néste contexto, analisa-se a situacido nacional, levahdo-se em conta
alguns cenarios de implantacao de centrais no Brasil e o interesse
pela autonomia em todo o ciclo do combustivel nuclear.
No Brasil previa-se a 1né£a1ac50'de uma usina piloto de reprocessa
mento de combustivel irradiado, com capacidade para tratar cerca de
2tU/ano. Esta decisd@o entretanto foi revista, em face das modifica
¢bes por que estd passando o programa nuclear brasileiro.

. 2. REPROCESSAMENTO

Alem dos isotopos fisseis (U-235, U-233, ou Pu) e isétopos férteis'
(U-238 ou tério), o'~ombust1ve1 irradiado contém grande nimero de
isoétopos produtos de fissao, entre os quais aparecem todos os ele
mentos do quadro periédico do zinco ao gadolinio.

O ‘tratamento do combustivel irradiado pelo reprocessamento tem como
principais objetivos: ’

- recuperar o urdnio e plutdnrio, e tério se presente, para serem no
vamente usados como combustive: ;

~. separar s elementos citados os produtos de fissdo radioativos e

~absorvedores de néutrons; ' '
- converter os constituintes radioativos do combustivel usado em
- ‘formas adequadas para estocagem segura a longo prazo.

o processo quimico comprovado para o reprocessamento é O Purex e se
baseia na tecnologia da separacdo pela extracao por solvente. Segun
do esse processo, Os combustiveis sao submetidos a um mesmo trata
mento quimico bisico, isto &, dissolucdo em &cido nitrico e extra
gao com qufato'de tributila (TBP). As'operacées preliminares de
desmontagem do elemento combustivel dependem das dimensdes e da es
txutura do mesmo. A experiéncia adquirida com o reprocessamento de
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combustivel metalico e O0xido tem confirmado a confiabilidade e segu
ranga desta tecnologia. o] impacto ambiental do reprocessamento é
desprezivel [ 4. : :

A industria do reprocessamentb surgiu ha mais de 40 an>s nos Esta-
dos Unidos, como conseqfiéncia do Projeto Manhattan. Atuaimeﬁte, mi
lhares de toneladas de combustiveis para producao de plutdnio e pro

‘venientes de reatores de poténcia ja foram reprocessadas no mundo ,

em nimero limitado de instalagdes industriais. A inddstria de repro

cessamento atingiu assim um nivel de experiéncia incontestavel e

universalmente reconhecido. Entretanto, esta experiéncia ndo alcan
¢ou o0 mesmo estagio em todos os paises, o1 em cada usina de xepro

cessamento. Ela varia principalmente com o tipo e a composicao do
combustivel irradiado [ 8 ]. '

Os paiseé com recursos limitados de uranio consideran que ¢  repro
cessamento do combustivel irradiado e a reciclagem dos materiais fis
'séis’(uranio,e plutdnio) em reatorés resfriados ‘a agua podem ’ redu
zir a dependéncia da importagdo de urdnio. Os reatorrs regenerado
res rapidos, cujos combustiveis s3o de pluténio, s3o considerados co
- MmO 0s que apresentam a melhor perspectiva de contribuicdo substan
cial e auténoma ao suprimento global de energia [4]).

Atualmente, as unicas instalagbes comerciajs de reprocessamento em
operacdao no mundo ocidental estdo localizadas na Franga e.na Grd -
_ Bretanha Estas instalacOes tém contratos internacionais para repro
céssar mais de 9.000t de’combustivel_ifradiado, além de sua demanda
doméstica. A Finldndia e os paises do COMECON* tém reprocessado seu
combustivel na Uniao SOViética. A capacidade planejada de répro
cessamento de combustivel INR no mundo ocidental atingira 5.090
tU/a no ano 2.000 [5]. Por outro lado, nesta época as estimativas
da quantidade de combustivel irradiado LWR alcancam 8.900 tU/a.
Nos Estados Unidos; o reprocessémento em escala industrial de com
bustiveis irradiados provenientes da geracao comercial de energia
. nuclear foi adiado indefinidamente em 1977, visando reduzir os ris
" cos do mau uso do plutonio, mas em 1981 recebeu novamente aprovagao
politica [5]). '

* Council of Mutual Economic Assistance of. Communist Nations
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‘Até o fim da década de 80,6 fechamento do ciclo do combustivel da
Alemanha Ocidental sera realizado essencialmente fora do pais.Atual
mente, as centrais nucleares alemas contrataram servigos de repro
cessamento da usina francesa de La Hague (3150t) e, em menor' esca
la, da usina britanica de Sellafield (750t). Outros contratos, para
cerca de 240t de combustivel irradiado, poderao ser feitos com a
Belgoprocess, se os estudos de exeqliibilidade em andamento conclui
‘xem pela reabertura da usina Eurochemic em Mol. Entretanto estd pre
visto o inicio de operacao de uma usina para tratar 350t de combus
tivel irradiado por ano, em Wackersdorf em 1992 [6].

A Tabela 2 apresenta as usinas de reprocessamento do mundo ociden’
tal em operag¢ao, as planejadas e aquelas ja paralisadas. A primeifa
usina comercial dos Estados Unidos foi a de West Valley, gue ao ser
paralisada ja havia reprocessado mais de 630t de combustivel usado,
entre as quéis 240t provenientes -de reatores a agua leve [7].A usi
na de Morris nao chegou a ser operada devido a problemas no ’prbjg
to, referentes a manutencdo. O inicio de operagdo da usinadeBarmwell
tem sido sugerido para a decada de 90, exigindo aind:. um ihvestimeg
to de US$800 milhées para modificacoes nela requeridas [3].

Na Fran¢a, o combustivel de uranio natural Ae reatores resfriados a
gis (GCR) & reprocessado desde 1958 na usina UP1 em Marcoule e des
de 1967 na usina de La Hague (UP2), ambas de propriedade da compa
nhia COGEMA [5). Em 1976 a usina de La Hague, apos adaptacgdes, co
megou a reprocessar combustivel LWR. Ja estd planejado o inicio de
operacao de uma terceira usina UP3-A, de capacidade 800tU/a e esta
em estudo uma duplicata desta, a UP3-B [5]. ‘

. . ) . . ‘
Na Gri-Bretanha, a companhia "British Nuclear Fuels" (BNFL), criada
"'no inicio da década de 70 ,v é responsavel pelas operagoes industriais
. de reprocessamento., La, 0 reprocessamento .‘omecou em 1952 na usina
de Windscale, em Sellafield, com o objetivo de produgdo de plutdnio
(tabela 2), integrando-se a partir de 1964 no programa de geracao
de energia niicleo-elétrica [ 8,9 ).Esta usina estd sendo renovada
pela BNFL [ 5], sendo uma das ingtalacgoes que atualmente opera xe
processamento em escala industrial na Europa Ocidental, incluindo
cos.tratos com outros paises .(tabela 1). Com modificagdes realizadas
na instalacdo original de Windscale, surgiu a chamada "Windscale Head-
End Plant", que operou de 1969 a 1973 para combustivel IWR (5,8,9 ).




"TABELA 2 @@ ' -

USINAS DE REPROCESSAMENTO NO MUNDO OCIDENTAL [8)

VS Snapten) SAwarny Svtamiwy
AN ACTITWE SN FINA

' Total
Pais Local Capacidade (300 dias)t de combustivel] Inicio ge Desligg_
IWR | GCR | HWR | FBR | reprocessado operagao mento
Estados Unidos Hanford ' Mais de 200000 t 1944
‘Savarmah River | em Hanford e (a) 1948/ 1950
Idalv : Savannah .. . & 1950
West Valley 300 o 1966 1972
Morris (350) . : )
. Barrwell ' (1500) .
Gra-Bretanha Windscale 1 . 1500 : ' Varios milhares {(b) 1952/1964
Windscale 2 300 de toneladas 1969 1973
: - | Dounreay - * | em Windscale N .
OB  (c) Ml | | 60 aE o | - 1966 1974
Franca . Marcoule (UPL). - 800 - | Mais @e 10 000 t |(b) 1958/1976
La Bague (UP2) . 800 : em Marcoule 1966
. 400 1976
X . _ . 1 10 1979
Alemenha Ocidental | Rarlsruhe 35 S : 1971
Jap3o Tokai-Mara 210 | , 1977
India | Tarapur w0 | | 1981

(a) Am&ummwm&mmmmamcw&plmeamw re
processamento de cambustiveis de urdnio altamente enriquecido.

(b) Apnmeiradataserefemaorepmcessaxmtodecanbustlveisparapu:oducaodeplutonioeaseg\mdaao repro
cessamento de cambustiveis de reatores de poténcia.

(<) Orgam.zat:.on for Ecoromic Co-operation and Development.
v
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Apds um incidente de contamina¢ao, esta instalagao foi paralisada
[8). | .

Aproximadamente‘na mesma época das operagdes de Windécale, O repxo
- cessamento de combustivel de reatores rapidos e contendo uranio al
tamente enriquecido foi realizado pela UKAEA (United.xingdoﬁ Atomic
Energy Authority), na instalacao piloto de Dounreay [ 9]). Cerca de
S5 toneladas de combustivel do reator rapido protétipo de Dounreay
J& foram tratados nesta usina [8).

Além disso, com inicio- de operacao previsto para 1990, devera ser
. implantada a usina THORP (Thermal Oxide Reprocessing Plant) em
Windscale. Nela serdo reprocessados combustiveis 6xidos de reato-
res a dgua e de reatores avancados resfriados a gis [9 ).

Outras instélacées de reproc':essamento’ de pequeno porte estdo em ope
xacao na India, Italia e Japao. Na India; além de Tarapur, mencio
nada'na'tabela'z, existe também a usina de demoﬁstracéo de Trombay,
qgue trata combustivel metdlico de urdnio natural, com capacidade
60t U/ano e que comegou a operar em 1965 [ 3 ). Acredita-se que
- uma terceira usina de capacidade 100t U/ano, para combistivel Oxi
do de réatores a agua pesada (HWR), esta planejada para operar no
fim da década de 80 em Kalpakkam [3 ).

Além da usina d¢ demonstragéo de’Tokai-Mura, que ja réproéessoucgg
. ca de 17"t de combustivel LWR, o Japéé Planeja colocar em operacéio
uma usina de porte industrial (1200t/ano) em 1990. Devera ser 1oca
lizada na peninsula de Shomokita [10]

Na Itélia estdo em opera¢dao duas usinas em escala piloto: uma para
Séxidos mistos, com capacidade de, 5t U/a,em La Trisania e outra em
- 8allugia, para combustivel de reator LWR,com capacidade 10t U/a[ 5 ]

A CNEA da Argentina esta constrdindo'uma usina piloto para combus
tivel LWR, com capacidade de 5t U/a. Esta devera tornar-se operacio
‘nal em 1986. Também o Paquistdo e a Espanha estdo planejando a ins
"talacdo de usinas piloto para‘combustivel IWR [ 5].

Conforme resume DELANGE8 existe total experiéncia industrial no re
processamento de combustiveis para obten¢do de plutdnio, caracteri

-, . ! .
.
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zados por baixa queima ( < 1000 MWd/t ), de combustiveis de reato
res resfriados a gas (GCR) e de combustiveis de reatores a agua 1le
ve (ILWR), que atualmente sao submetidos a queima de = 33000 Mwd/t.
Em todo o mundo, mais de 1600t de combustfvei LWR foram'-reprocessg
das até o infcio de 1985 [3..Em geral, parecem estar sob controle to
dos os problemas técnicos relacionados ao reprocessamento dos com
bustiveis de urdnio enriquecido, caracterizados por altas queimas.
O reprocessamento de combustiveis de reatores regeneradores rapi
dos (FBR[. submetidos a'queimas entre 50.000 e 1oo.boo Mwa/t, ain
da.requexr aquisigao de'experiéncia em escala industfial.Apesar dis
80, combustiveis do reator PHENIX (Franca) ja foram reprocessados
em La Hague e em Marcoule [ 8 ]. Também & limitada a experiéncia in
dustrial de reprocessameunto de combustiveis de reatores a &gua pe
.sada (HWR}. Sd@o poucas as informacoes disponiveis sobre a usina de
Tarapur (India), éuertrata este tipo de combustivel [ 8 ).

Uma discussdo-sobrc a experidncia atual de reprocessamento de com
bustivel irradiado nio estaria completa, contudo, se ndo se consi
derassem os aspectos relativos a protecao do pessoal de operacgao
-~ da usina,Contfa a exposigdo a radiagdo. A indistria do reprocessa
mento tem sido considerada arriscada para o pessoal de ‘operacéo ’
. por causa dos altos niveis de radiacdo e da grande quantidade de
materiais radioativos presentes nas usinas., - Entretanto, gra
cas a um esforco conjunto dos opérédores das usinas e de especia
listas en seguranca, tém ocorrido melhorias neste aspecto [ 8 }. -

3. GESTRO DO REJEITO DE NIVEL ALTO : ACONDICIOWAMENTO E DISPOSICAO
' FINAL

‘o

_-Nﬁ'alternativa de ser realizado o reprocessamento'do combustivel ir
radiado, através do qual s@o separados o urdnio e o plutdnio .resi
duais para serem reaproveitados, hd a geracdo dos rejeitos de ni
vel alto. Estes est3o contidos em solugdes provenientes do primeiro ci

" clo de extragdo do processo de tratamento do combustivel irradia
do e contém mais de 99,9% da atividade que entra para a etapa de
dissolugdo. O rejeito de nivel alto contém os produtos de fissdo
(com excegdo dos gases nobres e do iodo), os slementos actinfdeos
sem interesse para reciclagem, = cerca de 0,5 a 1% de urénio e plu

&,




= FRUYGILE IR -
Engeonns Nucioarss vantusas SA -

. 14

ténio. Este rejeito liquido deve ser convertido numa forma sdélida

adequada a uma estocagem definitiva ou disposicio em formacdes geo

16gicas estaveis, seguras e que exijam fiscalizacio minima. .

Por outro lado, os combustiveis nucleares irradiados nido reprocessa
dos, acondicionados adequadamente, podem ser levados para uma esto
cagem a lcngo prazo, porém recuperavel, ou podem ser confinados em
um repositério final. Este pode ser uma construcio especial ou uma
formacao geoldgica estavel. Neste ultimo caso, isto é, da  disposi
cdo final, o combustivel é considerado como rejeito de nivel alto.

O tempo Jde resfriamento para o combustivel usado, isto &, o tempo-
entre a descarga do feétor e a colocagao em um repositorio final ,

varia nos diversos paises entre 10 e 50 anos. Esta decisdao depende

‘principalmente do planejamento nacional gquanto ao uso ou necessida

de dos isdtopos fisseis contidos no combustivel irradiado. A = expe

riéncia tem mostrade que o combustivel 6xido usado pode ser estoca

do com seguranca e por muitos anos, por via tmida ou seca [ 12),con
forme as técnicas degcritas no item 4. h

A maioria das nacdes planeja um periodo de 30 anos ou mais entre a
descaréa do realor e a colocagdo do combustivel irradiado ou rejei
tos de nivel alto em um repositério. De modo geral, as autoridades
tém considerado que ambos ~ rejeito de nivel alto e combustivel ir
radiado - podem ser estocados com seguranga em instalagdes interme
didrias por 50 anos ou mais [11]). |

0 principal conceito para a gestdo do rejéito de nivel alto na maio

' ria dos paises & o reprocessamento do combustivel irradiado,sequido
pela solidificagdo do rejeito e sua disposicao final numa formacao
geolégica profunda [ 5].

Na Bélgica, Franc¢a, India, Japio, Gra-Bretanha e nos Estados Unidos,
as so;ucéés de rejnitos de nivel alto, geradas no reprocessamento co
mercial do combustivel nuclear,tém sido estocadas em tanques de ago
inoxidavel dQurante periodos de até 25 anos. Estes tanques requerem
' resfriamento para remover o calor de decaimento dos produtos de .fis
sdo, contengdo secundaria para evitar fugas para o ambiente, tan
quep-reserVa redundantcs para transferir solugdes no caso de falhas
nos tangues e supervisio constante. Este tipo de estocagem é uma
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medida intermediaria antes da solidificacado do rejeito enlforma es
tavel - vidro praticamente insoluvel ou ceramica - adequada para
"disposicdo final [ 3 ;.

A forma final ideal para o rejeito com todas as caracteristicas de

sejaveis tem de ser demonstrada. Em termos de processos estabeleci
dos em escala industrial, o vidro de borossilicato é a Gnica alter
‘nativa disponivel i3). A conversio de rejeitos neste tipo de Vi

dro estid em operacido em escala industrial para rejeitos de combusti

vel com baixa queima e a tecnologia para rejeitos daquele com alta

queima ja foi demonstrada. Estio em desenvolvimento as formas cera
micas de solidificar os rejeitos de nivel alto. E o caso do SYNROC,

que pode alcangar ca}acteristicas'totalmente superiotes [31.

Atualmente, a maioria das nagOes com programas de erergia nuclear
escolhgu o vidro borossilicato comu_a forma principal de imobilizar
seu rejeito de nivel alto [ 3.

A Franca & o lider mundial na aplicacdo da tecnologia de vitrifica
¢ado e esta comercializando internacionalmente esta tecnologia. Uma
" usina de vitrificagdo continua em escala industrial - "Atélier Vi
trification Marcoule-AVM" - comecou operacdo em 1978 [ 3 ). Mais
duas usinas francesas de vitrificacdo estdo planejadas, para iniciar
operacdo em 1986 e 1989 em Cap La Hague, para solidificar rejeito
de reprocessamento de combustivel &xido. Estas usinas juntas seréo
- capazes  de solidificar anualmente rejeitos de 1600t de combustivel
- usado de IWR. Isto equivale ao combustivel descarregado anualmente
de cerca de 50 reatores de 1 GWe [ 3 ). '
_ .
Embora’ a Gri-Bretanha ténha desenvolvido sua prépria tecnologia de
vitrificacéo durante 08 anos gessenta e setenta, decidiu em 1981
'usar a tecnologia francesa, sobklicenca. Esta construindo em Sella
field uma usina de vitrificacdo para comecar a operar em fins da 4é
cada .de 80. '

Tem sido divulgado que a Bélgica e a Alemanha Ocidental [8 )fizeram
contratos para ter atesso a tecnologia AVM, visando possiveis apli
cacdeos, respectivamente , no local da antiga usina de reprocessamen
to Eurochemic (Mol) e na usina de Karlsruhe [ 3 ].

-
-~ -
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Também os Estados Unidos consideraram a tecnologia francesa para

. a solidificacao de rejeitos de nivel alto. Contudo, escolheram sua
propria tecnologia de vitrifizacdo para os. rejeitos na usina Sa
vannah River, com base na simplicidade do processo e no custo. A
-instalacao de tratamento de rejeito de Savannah River deve entrar
em operacao em 1988. Para vitrificar os rejeitos liquidos de nivel
alto estocados na usina.de reprocessamento de West Valley, dnica
usina comercial de reprocess .mento que foi operada nos Estados Uni

'~ dos, foi escolhida a tecnologia americana. O inicio desta operacgdo
de solidificacao esta previsto para 1987 [ 3 ).

A India tem uma usina de vitrificacéo em Tarapur, co@ uﬁa capacida
de .de produgao de 120 kg por dia de vidro e uma outra em constxu
cdo em Trombay [ 3 ). '

Um processo de vitrificacdo (Pamela), desenvolvido pela Alemanha Od
dental, esta em preparagao para ser demonstrado em escala técnico-
industrial em Mol (Bélgica). Consiste em solidificar rejeitos como
contas de vidro de borossilicato e incorpora-las em uma matriz de
chumbo, ou dentro de blocos de vidro de borossilicato £31.

Outros paises, como Italia, Japao e Alemanha Ocidental tém planog
para implantar usinas de vitrificacao.

CoMo;citado anteriormente, os rejeitos liquidos de nivel alto tém
-sido estocados com sucesso em tangues nas usinas de 'reprocessamén
" to por muitos anos. Contudo, mudancas na politica de gestdo de re
' jeitos impoem atualmente que’ estes rejeitos sejam solidificados den
tro de poucos anos apds sua produ¢do, como preparagdo para sua dis
'posicéa_final [11 ]. Conseqllentemente, todas as usinas de reproceg
samento de combustiveis de reatores de poténcia estdo-se equipando
com instalacgSes de conversdo de seus rejeitos liquidos de alto ni
vel em vidro; geralmente um borossilicato {11 ]. Os paises que reg.
lizam servigos de reprocessamento para outros paises deverdo devol
vexr os rejeitos vitrificados resultantes aos locais de origem. Es
tes & que se encarregario de sua estocagem por determinado periodo
e, em seguida, da sua disposicao final em um repositdrio . adequa
do [11).

L




= RUCLEBRAS - . - -

Emgragss Mucisasws Masiurgs SA . . 17 -

Varios paises tém estabelecido programas amplos para preparar a cons .

trucdo e a operacdo de repositérios geoldgicos. Alguns dos princi
-pais conceitos e restricoes que dirigem estes programas sao resumi
" dos adaixo [ 11]:

- o8 meios geolSgicos em estudo estdo em trés classes princlpais is
to &, argilitas (argila ou folhelho), rochas cristalinas (granito,
" basalto, gnaisse, gabro) e formacoes salinas;

= a maioria dos projetos de reéositérios é baseada no conceito de
galerias de minas e os rejeitos,ou combustiveis irradiados, acon
dicionados sao colocados em perfuracoes pouco profundas, nos pi

f sos das galerias. Em alguns casos a recuperacao e requerida.

- A possibilidade de um aquiferb entrar mm repositério, apos um grande MmO -
vimento da terra, embora remoto,'nio podg ser totalmente ignorada
.e a estratégia da disposicdo gedlégica,ou enterramento em formagdes
geolégicas,utiliza barreiras seqllenciais independentes para os ele
mentos radioativos no subsolo. Embalagens de rejeito tem sido proje
tadas para impedir qué a agua alcance a forma primaria do rejeito
-7 ate 1.000 anos [ 3 j. Nestas embalagens ¢ vidro radioativo ou o com

bustivel é envolvido por um metal resistente a corrosdoc, circundado
POr uma outra embalagem absorvente, como por exemplo argila com ben
tonita. O isolamento do rejeito da biosfera & posteriormente gérag
tido, se os radionuclideos ou os metais pesédos que escapém forem
fixados por processos de 1nteracao quimica ou de absorci, no repo
8itorio [ 3 ]}. Isto poderia ocorrer na rocha hospedeira ou nos eg
tratos geolégicos adjacentes.v '

Criterios minimos de desempenho foram estabelecidos nos Estados Unil
dos para embalagens de rejeitos de nivel alto e para instalagoes
‘subterraneas. Estas tém de ser tanto projetadas como localizadas de
" ‘tal modo que, admitindo-se ocorréncia de certos processos e eventos,
e incluindo saturagio parcial ou total do meio geoldgico por agual 3):

. = ag embalagens de rejeito conterdo substancialmente todos. os radio
nuclideos por um minimo de 300 anos, e até 1000 anos apés isola
mento definitivo;

- em qualquer eépoca subsoqdente, a taxa anuval de liberacao de radio
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nuclideos para o meio geoldgico nao excedera lo'slano da quanti
dade que permanece apésilooo anos depois do isolamento,excluindo
aqueles radionuclideos que contribuah com menos de 0,18 do 1limi
te da taxa de liberagdo totcl; '

- os sitios geoldgicos serio selecionados em Areas onde os lencgdis
subterraneos levarao no minimo 1000 anos para ir do repositério
até o ambiente.

AvaliacGes de taxas de dose de radiacao decorrentes da entrada de
agua num sitio de disposigdo de rejeito de nivel alto tém envolvi
do modelos hipotéticos para a libgracio de radionuclideos e suas
taxas de transporte até o ambiente humano { 3). Estes modelos tém
. varrido de simples andlises de conseqliencias até analises probabi
listicas sofisticadas. As primeiras admitem o bior caso ou valo
res realisticos para os parametros adotados nos modeloé; as outras
 identificam as variacbes estatisticas nos valores de parametros e
suas interagoes com a dose rgdiolégica [ 3 ].A A
Atualmentr, nenhum pais faz disposicao final de rejeitos radioati
vos de nivel alto. Programas intensos de pesquisa, envolvendo tes
tes "in-situ” e investigagles geoldogicas para demonstrar e estabe
lecer repositérios para este tipo de rejeitos, estdo em desenvolvi
mento na Suécia, Alemanha Ocidental, Canada e Estados Unidos [3 ).

Os Estados Unidos tém os mais avancadés planos paxa a disposicao
de rejeitos. O "Nuclear Waste Policy'Act* de 1982 especifica c;arg
mente a localizacdao, o licenciamento e o desenvolvimento de reposi
torios. Os tipos de rocha considerados para o primeiro repositério
s30 basalto, tufo e sal, devendo haver decisdo em 1987. O primeiro
‘repositdrio tem inicio de operacﬁo.previsto para 1998 e © segundo
para 2002, Os repositérios ter@o requisitos para aceitar combusti
vel irradiado e réjeito de nivel alto vitrificado [ 3 ].

A Franca, Japdo e Estados Unidos tém demonstrado confianca na dis
posicgo de rejeito de nivel alto dentro de camadas no fundo dos
occanos, como uma alternativa tecnicamente aceitdvel para os repo
sitorios na superficie da terra.Isto tem sido objeto de considerd
vel esforco de pesquisa de membros da OECD/NEA [3].Entietanto,exi§
tem incertezas quanto a esta alternativa, ou seja, se ecla consti
tui lancamento de rejeitos nos oceanos, solugdo que atualmente .es

o 18 " |
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ta expréssamente proibida, por convencéo internacional [3]).

4. ESTOCAGEM DO COMBUSTIVEL IRRADIADO

A estocagem & uma etapa de fechamento do ciclo ao_combustivel e po
de ser definitiva, ou planejada por tempo determinado ( intermedia
ria ). No primeiro caso constitui uma alternativa para a gestao do
combustivel irradiado. No outro, & uma etapa que precede o reproces
samento e subseqllente uso do material fissil envolvido, ou a dispo
sicio definitiva do combustivel irradiado.

Para todas as centrais nucleares, a estocagem do combustivel irra
diado & uma consideraciao basica de projeto. A estocagem no préprio
sitio do reator (AR) tem, em cjeral,'dapacida'de para 2 ou 3 descargas de
combustivel, antes de seu transporte para a usina de feprocessameg
'to ou para disposicao final, alem de prover local para armazenamen
to t2mporario de um nicleo completo do reator, em caso de necessi
dade de inspecao. '

A estocagem também pode ser feita fora do sitio do reator (AFR), de

. maneira intermediaria, aguardando o reprocessamento ou a disposigcao
final, de acordo com o conceito do ciclo do combustivel escolhidope
lo pais. ' a

A opc¢ao entre as alternafivas de reprocessamento, éstocagem provi
sOria ou estocagem definitiva é feita por uma politica global, em
_ que sao considerados fatores econdmicos, gquestSes ligadas a -ndo

proliferacdo e também razdes técnicas.

Aiuaimente, a técnica mais utilizada para estocagem AR e AFR € sob
&gua, que prové a remocdo do calor, -constituindo também blindagem
para a radiagdo. O combustivel & colocado em "racks”. Para combusti
veis enriquecidos, ‘a ocorréncia de criticalidade é uma -considera -

. ¢@o de projeto e construcdo. Em 1980, um grupo de trabalho da AIEA

. relatou que havia experiéncia de até 20 anos de estocagem em pisci
‘nas de combustiveis com baixa taxa de queima e que as investigagdes
deveriam prosseguir, para avaliar o éomportamento do combustivel
com alta taxa de queima [12). -
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A estocagem a seco, que utiliza gas sob convecgio natural ou forgada,
para resfriar os cascos em que estdo os combustiveis, ndo esta no
mesmo estigio de desenvolvimento da estocagem em piscina.-O ar tem
'losttado ser seguro, econdomico e apresenta vantagens operacionais so

~ bre os gases inertes, como meio de estocageﬁ. Entretanto, foram iden
tificados fenSmenos potencialmente capazes de causar a degradacao de
combustivel irradiado em estocagem a seco, com implicacaés- para o©O
projeto-e operacao da instalagcao [13].

A estocagem no sitio do reator (AR) era limitada a um ou dois anos ,
80 para permitir o resfriamento do combustivel antes de ser transpor
tado para a usina de reprocessamento. .

Em 1977, dois eventos determinaram uma‘mudanca radical no desenvolvi
mento do ciclo do combustivel nuclear: os Estados Unidos adiaram o
reprocessamento comercial e a Suééia‘condicionou a aprovaééo de no
vas centrais nucleares i dependéncia da disposigdo "absolutamente se
gura” dos rejeltos radioativos. Na Alemanha Ocidental, paralelamente
a licenca formal para projeto de um centro integrado para o fechamen
to do ciclo do combustivel (incluindo uma instalagao de reprocessa

““mento de 1.400t/a), um simpdsio organizado pelo governd da Baixa Sa
x6nia no inicio de 1979 concluiu que, sob o aspecto de seguranga, O
projeto era tccnicamente possivel, mas politicamente inadequado'para
a oportunidade. ' ' '

" Em vista disso, o tempo de estocagem foi sendo aumentado, cfiando' o
problema da necessidade de espago. Atualmente, uma grande quantidade
de combustivel irradiado esti sendo estocada em piscinas AR e outra
parte em instalagdes AFR. A situacao desté ultimo tipo de gstocagem
em virios paises do mundo ocidental esti mostrada na Tabela 3.

A politica anti-reprocessamento dos Estados Unidos foi modificada em
1981, mas ndo existem planos para a operagao de usinas de reproces
samento comerciais ém um futuro proximo., Por outro lado, o primeiro
repositdrio americano s6 & esperado para o periodo 1998-2001 [ 14 ).
;Desta forma, & necessario que as centrais nucleares utilizem da me
lhor mancira possivel suas piscinas, bem como planejem novas instala
¢Oes para as necessidades adicionais de estocagem.

As opgdes para o problema de necessidade adicional de estocagem sio [14]:
- transporte do combustivel irradiado para outro sitio de reator que
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tenha capacidade de estocagem disponivel;

- expansao de capacidade da({s) piscina(s) existente(s) no sitio do
reator, atravéé de rearranjo dos “racks" ('reracking')para_proﬁer

" maior densidade a estocagem do combustivel, ou através de desmon
tagem do combustivel ("rod consolidation®); ’

- aumento das dimensoes dal(s) piscina(s)'existente(si no sitio do
reator; )

‘= constru¢do de novas instalac¢oes de estocagem, tanto em piscinasco

moO a seco.

A escolha entre estaé opcoes depende de varios fatores,incluindo a

possibilidade de uso das varias alternativas em um sitio especifico
de reator, a quantidade de combustivel irradiado a ser estocado e a
data de sua chegada, os custos de capital e de operagao envolvidos,

e a programacao de dispéndios. Adicioralmente, também incertezas
existentes em relacao ao licenciamento de métodos afetam a escolha da
-estocagem. ' ’

O transporte de combustivel irradiado para outro sitio de reator

obviamente ndo cria capacidade adicional de estocagem e na pratica,
Os custos envolvidos incluem a carga e descarga do casco e O cus
to do embarque. Este fica entre US$10-25/kgU, dependendo do método
de transporte e da distincia entre os reatores [ 14).

O rearranjo dos "racks” & considerado o método mais simpl2s e eco
nomico de se obter capacidade adicional de estocagem.Naturalmente ,
@ necessario garantir que a estrutura basica da instalacao origi
nal tenha condigdes de aceitar o peso complementar ‘envolvido.Também
deve ser notado que utilizar as areas de trabalho normal das pisci

.nas de combustivel como espigos de estocagem diminui sua flexibili

dade de operacao.

Um grande numero de operacoes de "reracking” tem sido licenciado pe
las autoridades reguladoras americanas. '

" 0 custo de capital de um "reracking” de alta censidade de ‘combusti

vel em uma piscina de reator, de forma a acomodar 1.400 elementos
PWR, é s US$5 milhdos, incluindo o custo dos "racks”, projeto, en

_genharia, licenciamento e instalacdo. O custo individual do “rack"”

-,
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usslasolelemento combustivel PWR, decrescendo em 25% para combusti
~ vel de alta queima [14].

Outra possibilidade de praticamente dobrar a éapacidade de estocagem
em piscinas ja existentes em reatores, & desmontar o elemento combus
tivel irradiado, na propria piscina, inserindo as varetas em um “ca
nister™ de aco com a mesma secao transversal do elemento combustivel
original ("rod consolidation®™). Os componentes estruturais do combus
tivel podem ser compactados e colocados em "canisters" para estoca
gem em “racks".

O custo do equipamento para desmontagém e encapsulamento do combust i
vel é US$ 1,2 - 1,5 milhdes, incluindo custos de projeto,engenharia,
licenciamento e instalacéo. As despesas de operagao somam ¥ US$9000/tU
e cada 'canister' de ago custa = US$2500 Estas estimativas incluem |
o custo do equipamento para compactacao dos componentes estruturais
'do combustlvel [14).

Os custos he embarque podem ser reduzidos de 1/3 a metade, se os com
ponentes estruturais compactados foren embalados nos mesmos cascos do

" combustivel desmontado [14) .A economia dos custos de disposicao, se é
feita a desmontagem do combustivel na estocagem do reator, nao e
airda conhecida.

0 licenciamento da desmontagem do combustivel irradiado para estoca
'.gem,pe;as autoridades reguladoras americanas,nao é assegurado ‘sem

atrasos prolongados.

A expansdo de volume das piséinas AR tem sido examinada como modifi
-cacio'iotencial da(s) piscina(s) existente(s), tanto aguela(s) em

construgio, como aquela(s) em fase de projeto. As modificacCes no
 projeto de piscinas plahejadas ou em constru¢ao requerem avaliacdes

adicionais e revisdes de projeto, resultando em atraso no cronograma

de construgdo da instalacdo.

As novas instalagOes de estocagem mais amplamente considecradas sao
piscinas, cavernas ("vaults”) de ciclo aberto e médulos de estocagem

a seco. '

Entre estas alternativas, a construcao de piscinas para prover esto
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cagem suplementar em sitios de reatores oferecem a vantagem de tec
nologia comprovada, com iicenciamento pelas autoridades reguladoras
ha mais de 30 anos. A princiﬁal desvantagem € a relativé inflexibi
lidade para mudar os requisitos de estocayem. O custo de capital da
instalacao inteira incide antes do inicio das operacoes de  estoca
gem, podendo nao ser utilizada por muitos anos sua capacidade to
tal, resultando entdo em alto custo unitario de estocagem {14].

As cavernas de ciclo aberto tém sido usadas pela Gra-Bretanha ha mui
tos anos. Elas podem ser construidas em médulos de 400tu, para mini
mizar o investimento inicial e prover alguma flexibilidade nos re
quisitos de estocagem. Estima-se que o primeiro médulo desta capaci
dade para estocagem de combustivel PWR custe US$18,2 milhGes e que
cada modulo adicional custe US$7, 7 milhOes, com custos de operagao
entre US$ 0,4-0,5 milhao anual(excluindo taxas e seguro) [14].

‘Ba muitas variagbes entre os uétodosundulares de estocagem a se®. Os mais
considerados sdo: cascos metalicos, pocos, silos de concreto e ca
vernas de ciclo fechado. Nenhum deles foi ainda licenciado para uso
pelas augofidades_reguladoras americanas.

A Tabela 4 Apresehta dados para escolha e custos de varias alterna
tivas para estocagem de combustivel irradiado. . ' ‘

0s governos federal e estaduais da Alemanha Ocidental anunciaram,em
;1979, a politica de permissdo de construcao e operacdo de novas cen
trais nucleares, bem como de licenciamento de instalacoes de estoca
gem AFR e d¢ esforcos para o desenvolvimento do domo do sal de Gor
leben como repositério de rejeito [15).
A realizacao do conceitual do centro integrado para o fechamento de
ciclo do combustivel na Alemanha, na area de estocagem previa, ain
da em 1979, 0 aumento da capacidade de ‘nstalagées AR e AFR, e em
meados da década de 80, a apreciacgao sobre as vantagens significati
cas de seguranca, possiveis com a disposicao direta do combustivel
~ irradiado [ 6 ).

Todas as centrais nucleares alemis em construcdo e planejadas terdo
suas piscinas de cestocagem equipadas com "racks” compactos, tal
‘que possam estocar combustiveis irradiados por até 3 anos, antes do
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transporte para uma instala¢do central de estocagem,ou para uma usi

" na de reprocessamento. As cerntrais antigas, de tipo PWR com 1.300 Mie,
que eram dotadas de "racks" ﬂormais, com'cgbacidade deAéstocagcm pa
ra 2 ou 3 recargas anuais, foram reequipadas Eom "racks" compactos,
para permitir estocagem adicional. As centrais ainda mais antigas,
de PWRs menores e a maioria de BWRs, nao puderam ser reequipadasocom
"racks" compactos por razﬁes técnicas, mas algumas dessas centrais
tentam aumentar sua capacidade de estoéagem pelo uso de recipientes
Castor no proprio sitio do reator, de onde eles podem ser posterioxr
mente transportados para instalagOes cantrais de estocagem [ 6 ].

Estes recipientes Castor sao resfriados a gas e tém diversas capaci
dades, conforme o tipo. Em 1984, um relatério da AIEA citou 6 tipos
de Castor, que podem conter de 4 a 9 elementos combustiveis PWR. Ha
viam entao 4 unidades destes cascos em operacaoe l7em construgdao ou
encomendados. De acordo com os regulamentos da Agéncia, o licencia
"mento destes recipientes estava pendente, apesar dos testes esta
rem completos ‘[ 16). A

Em maio de 1985, um casco Castor experimental, com capacidade para
~16 elementos combustiveis BWR (Tipo Ic) foi aprovado pela Nuclear
Regulatory Commission dos Estados Unidos. Pm final de 1985, a mesma
Comissao aprovou o Castor V (capacidade aproximada de 20 elementos
combustiveis PWR), primeiro recipiente comercial disponivel mos EUA
para a estocagem a seco de combustivel nuclear irradiado [ 17).

A primeira instalacdo central alemda de estocagem a seco do tipo AFR,
com capacid:.de de 1.500 tU , foi comissionada ha pouco em Gorleben.
Uma segunda instalacao central de estocagem alemd, localizada  em
Ahaus/Northrhine-Westphalia, recebeu licenca para construc¢ao em ou
tubro de 1983. Com estas duas instalacles centrais, sera possiveles
tocar todo o combustivel irradiado, desde a época em que o combusti
vel sob contrato com a COGEMA foi liberado para La Hague, até o ini’
cio de operacéo da usina de reprocessamento alema [ 6 ).

Alguns paises, como o Canada, Pinléndia, Suécia, Suica e Estados Uni-
dos, estdo examinando em detalhe o encapsulamento do combustivel ix
radiado em uma forma adequada para disposicdo final em repositdrio
subterrdneo. A Suécia apresentou em 1983 seu plano KBS-3, que pre
via a estocagem de aproximadamente 6000tU em combustivel irradiado,
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inicialuente por 40 anos, seguida por encapsulamento em "canister®
de cobre pouco espesso, com vazios preenchidos com chumbo e sela
do. 0 combustivel encapsulado seria colocado em um repositorio, ;
500m de profundidade em uma formag¢do granitica [ 5 ).

5. SITUACAO NACIONAL

Em meados da decada de 70, o Acordo Nuclear Brasil/Alemanha, tendo
em vista a construcao de oito centrais nucleares tipo Angra 2 até
1990 e a previsdo de aumento crescente na demanda de geracdo na
cleo-elétrica (conforme Plano 90 da ELETROBRAS), incluiu a aquisi -
¢do de "know-how"em: todas as etapas do ciclo do combustivel. Deéi
diu-se entdo pela construcao e operacac de uma usina piloto de re
processamento de combustivel irradiado, a fim de obter competéncia
em projeto, construcdao e operacao de instalacGes de reprocessamen
A to de porte industrial. -

Atualmente, foi adiada a decisdo de implantar a usina'piloto de
reprocessamento, que teria capacidade aproximada de 2tU/ano, em fa
ce das modificagdes por que esta passando o programa nuclear brasi
leiro. A dimensdo deste Programa hoje esta reduzida, e ainda em
discussio pelos 6rgdos governamentais, ja existindo uma central nu
clear em operagdo - Angra 1 . O primeiro descarregamento de conbus
tivel irradiado deste reator occrreu este ano (1/3 do nicleo ou =

16t de U).

Para efeito de avaliac@o da situacio nacional, quanto as alterna
tivas para a gestdo do combustivel irradiado, consideram-se os
sequintes cenirios de implantacdo de centrais nucleares:

Cenirio 1 - além de Angra 1 (Al) 3j& em operacdo, a implantacdo de
. - Angra 2 (A2) em 1993; '

Cenario 2 - idem anteriof, mais Angra 3 (A3), a ser implantada em
1995; '

Cenério‘B'- Al, A2, A3 e mais duas centrais nucleares (CN4 e CN5),
a sexem implantadas, respectivamente, em 2000 e 2005,

Apesar de se estar considerando no maximo a instalacdo de 5 cen
trais nucleares, acredita~-se que o Brasil néo ficard nesse limite,
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em vista das previsGes de demanda futura de energia elétrica.

A Tabela 5 apresenta para cada cendrio, as quantidades produzil:s
de combustivel irradiado, em tU/ano, durante a vida util de 30
anos de¢ cada central, até o ano 2035. As alternativas possiveis pa
ra cada cenario sd3o colocadas a seguir, tendo em vista o exposto
nos capitulos anteriores. N&o se incluiram fatores econSmicos nes
‘te estudo, ainda bastar:e preliminar.Baseia-se exclusivamente nos
aspectos envolvidos na tecnologia atual e em desenvolvimento, e
gue vem sendo adotada nos diversos paises para o problema em ques
tao.

Cenario 1

Da operacao de Angra 1 e Angra 2 serao produzidas, de 1986 ate 2023,
"cerca de 1550t de uranio. A descarga anual de Al correspondendo a
1/3 do nucleo,e cexrca de 16tU e similarmente a de A2 & = 33tU. Al
deve 6perar até 2013 e por isso, considerou-se a descarga de todo o
seu nicleo (48tU) em 2014. Da mesma forma, a operacdo de A2 come
" cando em 1993 deve ir até 2022; considerando-se. pois em 2023 sua ﬁ_l_'
tima descarga,constituida de todo o nicleo (99t0).

Uma alternativa & a estocagem de todo o combustivel irradiado pro .
duzido durante a vida Gtil de Al e A2, isto &, correspondente a
1550t de uranio. Poderia ser uma estocagem intermediaria , possi -~
velmente fora do sitio dos reatores (AFR), até o envio para um re
positSrio final, ou decisdo para reprocessar. A duracdo desta es
tocagem, dita intermediiria, tem variado em diversos‘paises, de 10
a 50 dnos (item 3), A estocagem em piscinas € poésivel e segura
‘por muitas décadas, podendo ser requerido um periodo preliminar pa
" ra liberacao do calor de decaimento neste tipo de estocagem, antes
de uma estocagem a seco por longo prazo [ 18].
A capacidade disponivel na piscina de estocagem do sitio de Al &
de 6 descargas de combustivel irradiado (96tU), mais as posicles
de reserva para receber todo o niicleo do reator, se necessario.Con
siderando-se que a primeira'descarga foi feita este ano (1986), em
1992 a cupacidade atual ja deverd ter sido expandida para receber
corca de 16tU/a até o ano 2013,
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TABELA 5
mﬂ DE CORMISTIVEL I RRADIALO

.o COAMO 1/ (ALAZ) | CONAIO 27 (ALA2AN) |  CUIARIO 3/ EALIAZOAIONEONS)
nant, | aaemnaen | v § acowon MUAL MIMANA .
1996 16 6 16 % 16 2%
1987 15 n 1 n 15 n
1968 1S % 5 % 13 “
190 15 6 15 6 15 Q
19% 16 n 16 n 16 n
199) 2% .9 26 - » 16 »
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1 anes 4 e 4 o » m
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134 ) 22 80 Y] 0 7]
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2010 ") 959 80 M4 141 17
2003 a0 1008 80 1504 ) 2020
2012 4 1057 80 1584 11 261
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2017 kY 1286 7] 1968 128 2050
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2023 2 1418 7] 2u 175 3350
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2033 ) 1550 130 2418 1 %66
2024 - - n 2449 ] 758
2026 - - 9 543 154 12
- 2026 - - - - Q »n
2027 - - - - 6 40
2028 - - - - 6 4095
2029 - - - - 60 156
2020 - - - - 121 an
200 - - - - n. 4308
2022 - - - - - “H»
209 - - - - n 437
2034 - - - - n “n
202 - w - - » “w

2.

Rofordnciar NUCLEAR ASSURANCE CORPORATION., Discharge fuols
‘Reprocensing ctatus seport, Noreross/ Guorgla,

Wuoloar Assurance Corporation, 1905,
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A piscina de estocagem de combustivel irradiado de Angra 2 terd ca
pacidade para 750 elementos combustiveis. Tirxando as posig¢bes que .
devem ficar vagas para um nicleo inteiro (193 elementos combusti
veis), em caso de emergéncia, ficam disponiveis posicSes para 557
elementos combustiveis. Isto corresponde a cerca de 2 nicleos mais
2/3 do nucleo, ou seja, dispohibilidade de estocagem para oito des
cargas (264tU). Assim, se A2 comegar a operar em 1993, s6 a partir
‘de 2002 havera nececsidade de expansio da capacidade de estocagem.

‘A necessidade de expansdo de estécagem assim se resume:

-.de 1992 até 2001 -'cexca de 16tU/a, referentes a Al, ou seja, um
) total de 160tU; , : _
~. = de 2002 até 2013 - cexca de 49tU/a, refexrentes a Al e A2, ou seja,
um total de 588tU; . :
'~ de 2014 até 2022 - cerca de 33tU/a, referentes a A2, ou seja,_ﬁm
- total de 297 tu; ' |
- total de 1045 toneladas de uranio.

~" Admite-se que em 2014, todo o niacleo de Al sefé estocado na piscina;
nas posi¢des que. evam para emergéncia em sua operacdo e em 2023 con
sidera-se o mesmo para Angra 2.

Admitindo-se que nao haja condigbes para a expansao requerida o pro
. prio sit.o do reator, uma instalacao de estocagem AFR poderia ini
ciar funcionamento em 1992. Receberia entao aqueles combustiveis de
Al descarregados a partir de 1986 e as posicdes destes elementos com
" bustiveis na piscina AR ixiam sendo novamente preenchidas ‘com as novas des
cargas: O projeto desta instalacgdo de estocagem AFR ja deveria le
var em conta a necessidade de estocagem do combustivel usado de An
‘gra 2, a partir de 2002.0s aspectos do transporte do combustivel do
sitio6 do reator até o local de estocagem tem de ser considerados.
Como a definigao de um repositorio geologico ou construido leva al
" gum tempo, por razdoes técnicas e politicas, considera-se que a ins
talacdo citada seria para estocagem intermediaria. E a sua capacida
de vai depender, entre outros fatores, da época prevista ‘para ° a
implantacdo do repositSrio adequado para receber o combustivel irra
diado, tratado neste caso como rejeito de nivel alto (item 3). A es
- colha de um repositério geoldgico e a avaliacdo de sua seguranca é
L objeto de programas intensos ‘de desenvolvimento em muitos paises.
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A tecnologia a ser adotada na citada 1nstalé§50 de estocagem interme

' diéria\poderé ser a de piscinas. Neste caso, uma vantagem & o fa
to de ja ser adotada no pais, apesar da rgiqtiv& inflexibilidade‘pg
ra mudanca dos requisitos de estocagem. Uma desvantagem & que O cus
to de capital da instalécio inteira ocorre antes do comego das oOpe
racoes de estocagem (item 4). Deste pontc de vista, a estocagem a se
ca, em casc>s que poderiam ser usados até para disposigcdo final do,
combustivel irradiado, teriam a vantagem de serem construidos ou com
prados, conforme a necessidade. Entretanto, trata-se de tecnologia
ainda a adquirir. '

Até aqui considerou—se‘pafa o cénériohl a alternativa de estocagem
intermediaria do combustivel irradiado, e depois sua disposicao £i
nal. Outra opgao, como citado anteriormente, &€ a estocagem intermedié

ria seguida pelo reprocessamento do combustivel irradiado,que pode
ria ser introduzido por volta de 2000—2005, através da implantagao Ge
uma usina com capacidade na faixa de 30-50 tU/a.

Neste caso} o interesse estaria, entre outros, no fato de se reduzir
o volume de rejeito de nivel alto a ser estocado no repositério  fi
V'nal, na aquisicéo da tecnologia do reprocessamento e na obtencao de
plutdnio para trabalhos de pesquisa e desenvolvimento (fabricacio de
combustivel para novas geracées de reatores, por exemplo).

Com a decisao de reprocessar; isto &, adquirir a tecnologia do repro
.cessamento, ja se esfaria admitindo a perspectiva de implantacgdo de
'mais centrais'nucleares no pais e, consegfientemente, a necessidade
futura de Ycprocessamento em escala maior. Ainda assim, seria neces
saria a estocagem intermédiéria, cuja capacidade e duracdac deveriam
-ser coﬁpatibilizadas com o inicio de operacao e a capacidade da usi
na de réprocessamento.- ' ‘

Cenario 2

. A descarga anual do combustivel irradiado de Angra 3 corresponde a
;% 31 tU/ano. A producdo de combustivel irradiado do Cendrio 2, que

considera a operagio de Al, A2 e A3, e o perfiodo de 1986 a 2025, &
de aproximadamente 2,500t de urdnio. '

&
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‘Admitindo-se que a piscina de estocagem de combustivel irradiado de
Angra 3 tenha a mesma capacidade da de Angra 2, ela poderd receber
2 nicleos mais 2/3 do nicleo ( - 248 tuU ), exclusive as posicocs
de reserva. Como no cendrio anterior, as piscinas de estocagem AR
dos trés reatores nio tém capacidade suficiente para receber todo
o combustivel irradiado, durante a sua vida util. '

"Analogamente ao cenario 1, a primeira alternativa para a gestido des
te combustivel @ a estocagem intermediaria em instalagdo AFR, como
'expansao da capacidade AR disponivel, seguida da dispos;cao final
en’ repositorio permanente.

Assim se resume enfﬁoAa‘necessidade de expansSo de estocagem para
o presente cenario, tendo-se em vista a tabela S:

-~ de 1992 a 2001 -~ cerca de 16 tU/a, referentes a Al ou seja, um
total de 160tU ; o | L

-~ 2002 e 2003 ~ cerca de 49 tU/a, referentes a Al e A2, ou séja;
um tota) de 98tU; ‘ - - |

~ de 2004 a 2013 ~ cerca de 80 tU/a, referentes a Al, A2 € A3, ou

-7 seja, um total de 800tU; . : .

-~ de 2014 a 2022 ~ cerca de 64tU/a, referentes a A2 e A3, ou séja ’
um total de 576tvU;

-~ 2023 e 2024 - cerca de 31tU/a, referentes a A3, ou seJa um to
tal de 62tU; _ |

~ total de 1696 toneladas de uranio.

Como para Al e A2, consideradas no Cenario 1, admite-se também aqui
que os niicleos inteiros de Al, A2 e A3 serdo descarregados, respec
tivamerte, em 2014, 2023 e 2025, e colocados em suas piscinasde es
tocagem nas posigbes que eram de emergéncia duxante a operacao.

‘Apds a estocagem intermediéria, outra opcao & o reprogessamento do
combustivel irradiado, ao invés de sua disposicdo em repositério per
manente. Neste caso, uma usina de capacidade em torno de 100 tU/ a .
atendeiia, na sua vida Gtil de 30 anos,a producao de combusgivel ir
radiado deste cemdrio. Valem ainda aqui os fatos de interesse . do
reprocessamento citados para o Cenirio l.Entretanto, deve ser feita
uma avaliacBo cuidadosa da conveniéncia desta altermativa, da capa
cidade da usina de reprocessamento e, principalmente, da aquisicao
prévia da tecnologia requerida pelo empreendimento.
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Cenario 3

A operacao das 5 centrais nucleares (Angra 1, Angra 2, Angra 3,CN4“
" @ CNS)produzira, a partir de 1986 até 2035 cerca de asooé de ura
' nio. Admite-se que as centrais CN4 e CN5 s3o do mesmo tipo de An
gra 2 e 3, e tém a mesma capacidade de estocagem AR de combustivel
irradiado, cerca de 240; cada uma.

S#o validas aqui as mesmas consideragdes feitas para os cenarios
" anteriores, quanto a uma primeira alternativa de estocagem interme
diaria e disposicao final do combustivel irradiado, como rejeito
radioativo de nivel alto. A produgio.anual maior de combustivel ir
- radiado, que apds o ano 2000 corresponde a mais de 100tU,podera im
por 'um interesse maior pela definigdo do repositério final,que vai
- influenciar como visto, os parametros de projeto da instalacao de
estocagem intermediaria. Além disso, se a estocagem intermediaria
_for em piscinas, para a disposic¢do final em um repositério geoldgi
co,Apor exemplo, terao de ser resolvidos o probiema do transporte
do elemento combustivel até cle e a embalagem que o contera defi
nitivamente. Hesmo-qué esta embalagem seja comprada, ou seu proig
to adquirido, deverdo existir no pais pessoal capacitado e infra
estrutura adequada .

P ra a alternativa de reprocessar, uma usina' de capacidade de 150tu/
ano seria necessaria para tratar em sua vida util todo o - combusti
vel irradiado proveniente dessas 5 centrais. Eiimportante destacar
0 seguinte: R

~ a época aproximada de implantacao da usina deveria ser em torno
do ano 2010, gquando ja haveria aproximadamente 2000t de uranio
. estocado; ) '

-~ a implantacao de tal usina (e mesmo as dos outros dois cenadrios)
- vai requerer capacitacdo prévia na area de reprocessamento, des
de trabalhos em escala de laboratdrio até a operacdo. a  quente
‘de uma usina piloto. A literatura informa gue em paises desenvol
vidos sao requefidos mais de 10 anos entre a operacdo normal de
uma usina piloto e o inficio de operacﬁo de uma usina industrial,.

A escolha de uma das alternativas para a gestﬁo'do-combustivel ix

ra
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radiado - esfocagen direta (disposicao permanente) ou repnocessanqg
to - vai depender principalmente da dimensao do programa nuclear ,
do interesse pela autonomia em todo o ciclo do combustivel nuclear
e do planejamento nacional quanto ao uso ou necessidade dos isoto
pos fisseis contidos no combustivel irradiado.

A decisdo atual de serem implantadas possivelmente sé trés centrais
(A1, A2 e A3) pode nao ser definitiva, na medida em que fique de
monstrada a necessidade de complemenéar pela energia nuclear o aten
dimento a demanda de geragao de energia elétrica no pais. Em vista
disso, ‘seria conveniente que a énfase dos trabalhos na area da ges.
tao do combustivel irradiado fosse no sentido de comparar as alter

nativas existentes e de adquirir capacitacao na tecnologia envolvi
da em cada uma,para decisao futura.
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