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RESUMO

A tecnologia nuclear aplicada a propulséo naval representa uma ferramenta valiosa no
fortalecimento do poder naval de um pais e, o dominio de tal tecnologia empregada em
submarinos, representa uma crucial arma de dissuaséo. Contudo, atualmente ha pouca
informacédo em literatura ostensiva a respeito de combustiveis nucleares aplicados para
este fim. Portanto, o presente trabalho se propds a levantar e analisar os dados
disponiveis sobre combustiveis nucleares aplicados a propulsdo naval, considerando
uma proposta de base normativa a ser aplicada. Os resultados obtidos até o momento
permitem indicar possiveis alternativas de combustivel nuclear a serem utilizadas, pela

Marinha do Brasil, na otimizacdo de combustiveis nucleares aplicados a propulsdo naval.

Palavras-chave: Combustivel nuclear, propulsdo naval.



ABSTRACT

The nuclear technology applied to the naval propulsion represents a valuable tool in
strengthening a country's naval power and the domain of this technology represents an
important dissuasive weapon. However, actually, there is few ostentatious information
within open literature on nuclear fuel for this purpose. Therefore, the present work intents
evaluates some available data on nuclear fuels applicable to naval propulsion, considering
normative base to be applied. The results obtained, allow to point out possibilities of
nuclear fuel to be used by the Brazilian Navy in the optimization of nuclear fuels for naval

propulsion.

Keywords: Nuclear fuel, naval propulsion.
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1. INTRODUGCAO

A energia nuclear é produzida a partir da fissdo do nucleo de um atomo, que libera
uma grande quantidade de calor, suficiente para produzir energia considerada limpa e
renovavel (PADILHA; CABRAL, 2018). O reator nuclear é a estrutura no qual o
combustivel nuclear sofre fissdo nuclear controlada e libera energia térmica, semelhante
a uma caldeira.

Com o inicio do uso dessa energia aplicada a propulsao naval no submarino USS
Nautilus da Marinha Americana, em 1954 (O EXPLORADOR, 2017), observou-se uma
enorme evolugdo na forma como 0os meios navais podem navegar, tanto no quesito
velocidade como na autonomia, influenciando consideravelmente também na parte tatica
das operacdes navais. Atualmente, a Marinha Americana, que é referéncia mundial,
possui mais de 40% de sua frota com propulsdo nuclear (DEPARTMENT OF THE NAVY
OF THE UNITED STATES OF AMERICA, 2013).

Para fins de propulséo naval, observa-se a utilizagéo de reatores refrigerados a
agua pressurizada (PWR, da sigla original em inglés Pressurized Water Reactor). Um dos
desafios é colocar essa planta nuclear dentro de um ambiente compacto, como o interior
de um navio, observando as necessidades militares e aos requisitos de seguranca.

A Marinha do Brasil possui um programa nuclear (PNM), em execucao desde
1979. A etapa referente ao dominio do ciclo do combustivel j& foi concretizada e,
atualmente as atividades estdo voltadas a consolidacdo das atividades relacionadas ao
Laboratério de Geracdo Nucleoelétrica (LABGENE), que é o protétipo em terra de uma
planta que podera ser aplicada a propulsao naval. Ha também um trabalho continuo na
capacitacdo tecnolégica do projeto, construcdo, comissionamento, operacao e
manutencao de reatores nucleares tipo PWR.

Devido a dimenséo enorme da Amazoénia Azul, conforme figura 1, uma area com
cerca de 3,5 milhdes de quildbmetros quadrados, € necessario que a nossa Marinha
procure dotar-se de uma frota com raio de agdo e autonomia suficientes para patrulhar,
realizar tarefas de busca e salvamento, e defender o mar territorial brasileiro da incursao

de frotas pesqueiras predatdrias e traficantes de armas e drogas (CARVALHO, 2012).
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Figura 1 — llustracdo representativa da Amazo6nia Azul
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Uma das grandes vantagens da propulsdo nuclear em relacédo a convencional € o
fato de ndo necessitar de reabastecimento muito frequente, evitando situa¢cées como a
Transferéncia de Oleo no Mar (TOM), que é um procedimento no qual um Navio Tanque
abastece outro em alto-mar, fazendo com que ambos 0s navios figuem mais vulneraveis
devido a restricdo de manobra e velocidade, e também pelo fato de estarem ligados por
uma tubulacdo no qual o 6leo combustivel passa de um navio para o outro. A figura 2
ilustra um evento desses que ocorreu na Operacédo Atlantis Il em 2013, em que o Navio

Tanque “Marajé” (G27) realiza exercicio de transferéncia de 6leo com a Fragata “Uruguai”
(ROU 01), da Marinha do Uruguai.
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Figura 2 — Foto ilustrativa de TOM

Fonte: PODER NAVAL (2013)

Outra situacdo em que o uso da propulsédo nuclear oferece vantagem € no caso
de uma eventual necessidade de se realizar busca e salvamento no mar (SAR, da sigla
original em inglés Search and Rescue ), pois tem-se um aumento consideravel de eficacia
e prontiddo para o atendimento ao chamado.

Para o submarino nuclear, diferentemente do convencional, ndo havera
necessidade de ficar retornando a superficie para recarregamento de baterias, podendo
ficar oculto no mar por longos periodos de tempo.

Devido aos fatores acima expostos, o submarino de propulsdo nuclear é
considerado uma arma “stealth” por exceléncia, contribuindo de maneira significativa na
soberania do pais, ja que ainda € muito dificil encontrar um submarino abaixo da
superficie do mar (PODER NAVAL, 2018).

Além disso, ele possui o fator chamado elemento surpresa, que contribui muito
para o aumento do Poder Naval, pois segundo Silval (2007, apud Silva, 2012), “O
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submarino provoca na mente do inimigo uma sensagao preocupante de onipresencga”,
contribuindo assim de forma consideravel com o poder de dissuasao, que é o fato que
consiste em desestimular ou reduzir a possibilidade do uso da forca por algum adversario,
para impor-nos sua vontade em assunto de interesse comum.

Tendo em vista as vantagens oferecidas pela propulsdo nuclear, o presente
trabalho visa a um melhor entendimento das opc¢des de combustivel disponiveis e de

como cada tipo se comporta num reator naval, que no Brasil sera do tipo PWR.

1.1 JUSTIFICATIVA
Paises com uma Marinha forte possuem energia nuclear aplicada a propulsdo

naval. Tendo em vista a visdo de futuro da Marinha do Brasil:

“[...] uma Forgca moderna, equilibrada e balanceada, e devera dispor de meios
compativeis com a insercdo politico-estratégica de nosso Pais no cenario
internacional e, em sintonia com o0s anseios da sociedade brasileira. Ela estara
permanentemente pronta para atuar no mar e em aguas interiores, de forma
singular ou conjunta, de modo a atender aos propésitos estatuidos na sua
miss&o". (Marinha do Brasil, 2017)

Faz-se mister a construcdo de meios que utilizem a propulsédo nuclear, a fim de
assegurar seu poder de combate e patrulha. O presente trabalho visa a contribuir para a
discussdo de possiveis alternativas de combustiveis nucleares a serem aplicados em

propulsédo naval no ambito do Programa Nuclear da Marinha (PNM).

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho é o levantamento bibliogréfico, incluindo base
normativa, referente a area de combustiveis nucleares voltados a propulsdo naval, e
guais devem ser 0s requisitos e caracteristicas a serem atendidos por eles. Serao

apresentados os diferentes tipos existentes e realizadas as devidas comparacdes.

1.2.1 Objetivos Especificos

Como objetivo especifico, busca-se a avaliacdo de combustiveis nucleares
aplicados a propulsédo naval que sejam viaveis para a execu¢do na MB, no ambito do
PNM, considerando-se as dificuldades de aquisicdo de materiais e equipamentos, a
restricdo orcamentaria e outras dificuldades enfrentadas pelo Brasil.
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia do estudo consiste em pesquisa bibliografica para levantamento de
dados e consulta a profissionais que atuam na area, seguida da compilacao de dados e
uma apresentacdo dos mesmos. Foi observada uma certa dificuldade de se obter
bibliografias ostensivas a respeito do tema, pois 0s paises detentores dessas tecnologias

guando disponibilizam informacgdes, o fazem com muitas restrigdes.

1.4 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

O capitulo 1 consistira numa apresentacdo de como a energia nuclear pode ser
aplicada para a propulsdo naval, e a importancia do seu emprego no desenvolvimento da
Marinha do Brasil, visando a contextualizar o leitor a respeito do tema proposto.

No capitulo 2, sera feita uma revisdo de literatura, no qual constardo os principais
conceitos da area nuclear que sdo necessarios para que haja um entendimento do
assunto abordado, e seja possivel realizar uma analise com os dados obtidos. Também
serdo apresentados os tratados e normas que delimitardo as possibilidades de execucéo
do presente estudo pela MB.

O capitulo 3 indica os materiais e métodos utilizados, a fim de qualificar e realizar
uma posterior relagéo de dados considerados importantes na escolha de um combustivel
nuclear, a partir da bibliografia aberta disponivel.

O capitulo 4 mostrara os resultados obtidos a partir dos materiais e métodos
utilizados no capitulo anterior, e as conclusfes obtidas.

O capitulo 5 apresentard a conclusdo a que se chegou ao final da compilacdo de

todos os dados apresentados, e fara as consideracdes finais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 REATOR NUCLEAR

A energia nuclear advém da fissdo do uranio num reator nuclear, e este € o local
onde a mesma ocorre de forma controlada. Seu principio de funcionamento é semelhante
ao de uma termelétrica convencional, onde o calor gerado pela queima de um
combustivel produz vapor, que aciona uma turbina, acoplada a um gerador de corrente
elétrica. O calor produzido pela fissédo do uranio no reator necessita de um sistema de
controle para a reagao nuclear, o que é feito pelos absorvedores de néutrons, e necessita,
também, de uma blindagem eficiente contra os néutrons e raios gamas emitidos pelos
produtos da fissao.

O tipo de reator mais utilizado em propulsao naval e que estd em desenvolvimento
no ambito do PNM é o PWR, o qual € constituido por dois circuitos: primario e secundario.
No primario, a 4gua de refrigeracdo pressurizada é aquecida pela energia liberada pela
reacdo da fissdo nuclear. Apdés isso, ela passa por uma tubulacdo trocando calor e
vaporizando a 4gua do secundario no gerador de vapor, sem que haja contato fisico entre
os dois circuitos. No caso da propulséo naval, a agua do circuito primario € pressurizada
a 15 MPa, aproximadamente, que circula através do nucleo. As temperaturas de entrada
e saida do nucleo séo por volta de 290 °C e 320 °C, respectivamente. O vapor gerado
aciona uma turbina que alimenta os geradores do Sistema Elétrico (PADILHA, 2012)

Figura 3 - Circuitos primario e secundario do reator nuclear

CIRCUITO PRIMARIO E SECUNDARIO

g— — TURBINA E GERADOR

7 | -
. g i \
ONTROLE II'I

E VAPOR CONDENSADOR
MBUSTIVEL

Fonte: PADILHA (2012)
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2.1.1 Requisitos do Reator

Alguns requisitos de projeto devem ser observados para um reator aplicado a
propulsdo naval: (BELL; ROSKOFF; HAGHIGHAT, 2014)

a)

b)

d)

f)

g)

h)

Deve ser compacto: Tem que atender as limitacdes de peso e espaco,
enquanto fornece poténcia que atenda as velocidades necessarias para
engajamento e manobra,

Deve ser seguro para a tripulacdo: A mesma vive e trabalha por longos
periodos de tempo bem préxima ao reator. A agua que flui através do nucleo é
exposta ao fluxo de néutrons, ocasionando uma reagéao com liberacdo de raios
gama que sao extremamente prejudiciais ao ser humano;

Deve ser seguro para o meio ambiente: Devido a necessidade de se atracar
em portos civis, ndo pode oferecer risco de contaminagcao para a populacéo
local. Além das barreiras citadas anteriormente, a pressdo do casco do
submarino serve como limite para o ambiente externo;

Deve ser confidvel: Fornecer poténcia e eletricidade ao meio naval suficientes
para garantir operabilidade em diversos tipos de ambientes;

Deve ser robusto: Suportar as diferentes condigdes de mar, e choques durante
conflitos;

Deve ser manobravel: Capaz de alterar rapidamente e de forma de frequente
a poténcia necessaria para as diversas manobras taticas dos navios;

Deve ser resistente: Poder operar por varios dias antes de precisar
reabastecer, ou entdo durar a vida inteira do nudcleo, maximizando a
disponibilidade do navio, diminuindo a exposi¢cédo ocupacional, o custo do ciclo
de vida e a demanda na infraestrutura de apoio; e

Deve ser silencioso: A discricdo € um fator importante para submarinos, nao

sendo tao relevante assim para os demais navios.

Referente as letras b) e c), do ponto de vista da seguranca, ha um conceito

importante que se chama defesa em profundidade, que consiste na prevencao de futuros

acidentes através de barreiras que separam o perigo do acidente. No caso de ocorréncia

de algumas dessas situagcdes previstas em projeto, 0s sistemas de seguranca seréo

capazes de controla-la.
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Figura 4 — llustrag&do de mecanismo de defesa em profundidade aplicada a um reator

Edificio do Reator

Fonte: ELETRONUCLEAR (2018)

Conforme ilustra a figura 4, o conceito de defesa em profundidade pode ser
explicitado como se segue (ELETRONUCLEAR, 2018):

1- O combustivel nuclear possui uma estrutura visando a reter a maior parte dos
produtos gerados na fissdo. As pastilhas de UO2 sdo a primeira barreira de
protecdo, pois possuem uma estrutura molecular que retém grande parte dos
produtos de fissao gerados;

2- O revestimento do combustivel é feito de uma liga especial que assegura a
integridade do revestimento durante a irradiacdo atuando na contencéo dos

produtos de fisséo;

3
4

O vaso do reator serve como uma barreira estanque;

A blindagem radiolégica permite que os operadores possam acessar locais

préximos ao reator, em caso de necessidade;
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5- Circuito primario isolado, a fim de proteger o pessoal que trabalha nas
redondezas do reator; e

6- Prédio do reator serve como uma contencao final, que no caso do submarino
sera o casco do mesmo, que protegera o meio ambiente em caso de acidente

com vazamento ou impactos.

Os principais componentes de um reator séo apresentados na tabela 1, bem como
suas fungdes e os principais materiais utilizados. (PERROTA, 1999)

Tabela 1 - Principais componentes do reator

Classificagéo Funcéo Exemplos de Materiais

Combustivel Nuclear Conter os elementos fisseis e férteis Uranio, plutdnio e torio.
gue irdo produzir as fissbes da reagéo

em cadeia.

Estruturas Sdo todos os materiais utilizados Zircaloy, ligas de niquel e ago inox.
como estrutura e revestimento dos

diversos componentes do reator.

Moderadores Moderar a energia dos néutrons Grafite, agua leve, dgua pesada,
produzidos na fissédo e também servir  berilio.
como refletores na periferia do nucleo
do reator de forma a minimizar a fuga

de néutrons do nucleo.

Absorvedores (controladores) Manter a controle da reacdo em Boro, cadmio, gadolineo.

cadeia dentro do nucleo.

Refrigerantes Retirar o calor gerado do nicleo do Heélio, CO2, agua leve, Na, Pb-Bi

reator devido as fissdes nucleares.

Blindagem Servir de barreira para a radiacdo Agua leve, chumbo e ferro.
(blindar) de forma a atenuar os efeitos
desta sobre componentes estruturais
ou 0 meio exterior ao reator.
Fonte: Adaptado de PERROTA (1999)

7

O foco deste trabalho serd o combustivel nuclear, que é um dos principais

componentes do reator.
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2.2 COMBUSTIVEL NUCLEAR

O combustivel nuclear tem como func¢des basicas: gerar as fissbes nucleares,
transferir a energia gerada na fissdo nuclear para o refrigerante e reter os produtos de
fissdo. Para isso, ele deve conter os elementos fisseis e férteis que irdo produzir as
fissbes da reacdo em cadeia. Os elementos fisseis sdo: o uranio 233, o uranio 235 e o
plutdnio 239, e os férteis: o uranio 238 e o torio 232. (PERROTA, 1999)

2.2.1 Fissao e Reacdo em Cadeia

A fissdo ocorre quando o nucleo de um elemento quimico bombardeado por um
néutron, o absorve e passa para um estado de forte excitagdo, logo em seguida divide-
se em duas partes maiores e alguns néutrons juntamente com a liberacdo de energia,
sofrendo uma cisdo. Uma vez liberados, esses néutrons podem se chocar com outros,
repetindo o processo onde novos elementos sdo formados e mais energia € liberada,
provocando uma sequéncia de fissbes chamada reacdo em cadeia.

Elemento fissil € aquele com o qual é possivel obter-se uma reagéo de fissdo em
cadeia autossustentavel, isto €, uma vez iniciada é capaz de manter-se; ja o elemento

fértil € o combustivel nuclear que pode transformar-se em fissil.

Figura 5 — llustracdo da reacdo em cadeia
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A reacdo em cadeia pode ser descrita de forma quantitativa, considerando-se um

fator de multiplicacdo de néutrons — K, que é definido da seguinte forma:

numero de fissdes de uma geragao (1)
~ numero de fissdes da geracio anterior

2.2.2 Secao de Choque

Um outro conceito importante € a “segao de choque”, relacionada a interacio de
um néutron com o ndcleo que se choca, o que € medido em termos da quantidade. A
secao de choque total denota todos os tipos de interagdes possiveis, ou seja, nela estao

inclusas a absorcéo e o espalhamento pelo nucleo. Logo, escreve-se:

0p = 04 + 0 (2)

Onde:
Oa - Secdo de choque de absorgéo
Os - secao de choque de espalhamento

Na secdo de choque de absorcao, estdo inclusas as secfes de captura radiativa,
oy, € de fissdo, or . Essa grandeza, usualmente chamada de secdo de choque
microscopica, possui dimensédo de area e é medida em barns, onde 1b = 102 cm2.

Ha a secdo de choque macroscopica, que € o resultado da grandeza anterior
multiplicada pelo nimero de nucleos atdmicos por unidade volume, tendo como unidade
cm:

Y=N+xo (3)

Onde:
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> — secao de choque macroscopica

N — nimero de nucleos atdmicos por unidade de volume

2.2.3 Reatividade e Criticalidade

Para um reator de dimens®es finitas, ao invés do termo K, utiliza-se o termo de
multiplicacéo efetiva - Keff . E a partir desse, calcula-se a reatividade — p, que € um fator
importante a ser considerado na analise de um reator. essa condicdo depende da
guantidade de material fissil, sua concentracdo, sua forma geométrica, e material nao
fissil nas suas vizinhancas. O controle da mesma aplica-se a todos 0s processos
envolvidos no ciclo do combustivel nuclear: enriquecimento do uréanio, fabricacdo de
elementos combustiveis, reprocessamento de combustiveis usados e transporte de
material fissil. A reatividade e o fator de multiplicacédo efetiva relacionam-se da seguinte

maneira:

Kepr—1 4)
Kers

As reacoes de fissdo entdo podem ser classificadas em:

a) Critica — reacdo em equilibrio, na qual ndo ha aumento da poténcia, da
temperatura ou da populacéo de néutrons (Keff = 1);
b) Subcritica - incapaz de se autossustentar, a populacdo de néutrons diminui
com o tempo (Keff < 1);
c) Supercritica - a taxa de fissédo cresce, até ser controlada por algum mecanismo
do reator levando-o ao equilibrio (Kes> 1).
No apéndice | do guia de seguranca Design of the Reactor Core for Nuclear
Power Plants da International Atomic Energy Agency (IAEA), demonstra-se como a
reatividade € influenciada de acordo com o aumento de alguns parametros, conforme

mostrado na tabela 2.
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Tabela 2 — Coeficiente de Reatividade no Reator PWR

Pardmetro Reatividade
Temperatura do refrigerante Diminui
Densidade do refrigerante Aumenta
Temperatura do Moderador Diminui
Temperatura do Combustivel Diminui
Poténcia Diminui

Fonte: IAEA (2005)

2.2.4 Controle da Reacao

O controle da reacao de fissdo, em um reator do tipo PWR com combustivel tipo
vareta, € realizado por meio de barras de controle geralmente composta de uma liga de
prata, indio e cadmio, que tém a propriedade de absorver néutrons. Elas séo introduzidas
no elemento combustivel através de tubos guias. Quando as barras de controle do nucleo
estdo totalmente retiradas do nudcleo, o reator esta trabalhando no maximo de sua
capacidade para gerar energia térmica; e ao serem completamente inseridas dentro da
estrutura do elemento combustivel, o reator € desligado.

Também sdo utilizados no controle do reator venenos queimaveis que sao
materiais absorvedores de néutrons, geralmente adicionados a pastilha combustivel para
um melhor controle da reatividade. Venenos queimaveis também sdo usados para outras
finalidades: controle de excesso de reatividade no inicio de operacgdo, prolongamento das
etapas do ciclo, amenizagao de picos de poténcia, e possibilidade das barras de controle
ficarem mais retiradas do ndcleo. O veneno queimavel pode ser misturado
uniformemente com o combustivel, ou colocado no reator em varetas separadas. As
substancias mais empregadas para esse fim sdo o 6xido de boro e o 6xido de gadolinio
(PERROTA, 1999).

Para o controle de reatividade do ndcleo, também podem ser utilizados
absorvedores de néutrons dissolvidos no refrigerante, causando um aumento na
absorcao de néutrons. A sua utilizacdo é homogénea em todo o ndcleo do reator, ndo
ocasionando distor¢des na distribuicdo de poténcia ou fluxo. A concentracdo do
absorvedor soluvel varia ao longo da operacao do reator, a fim de compensar a variagéo
da reatividade. (PERROTA, 1999).
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2.3 CICLO DO COMBUSTIVEL

O uréanio passa por varias etapas industriais, que vao desde a mineracdo até a
geracado de energia, o chamado ciclo do “combustivel nuclear” (INB, 2017):

12 etapa: Ocorre a mineracdo e o beneficiamento de uranio. Ao se descobrir a
jazida é feita a avaliagdo econémica, e entdo é iniciada a mineracdo. O uranio é extraido

do minério (figura 6), purificado e concentrado formando o conhecido yellowcake.

Figura 6 — Foto de minério de uréanio

Fonte: Inovacéo tecnolégica (2009)

22 etapa: Realiza a conversédo do yellowcake (figura 7) em hexafluoreto de uranio
(UFe), que é um sal com propriedade de passar para o estado gasoso em temperaturas
da ordem de 60°C.
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Figura 7 — Foto de yellowcake

Fonte: Inovacao tecnoldgica (2009)

32 etapa: Enriguecimento do uranio, o que € feito por meio do aumento da
concentracdo do isétopo 235 do uranio como UFes na forma gasosa passando de 0,7%

encontrado naturalmente (tabela 3) até o valor desejado.

Tabela 3 — Composicao isotdpica do urénio natural

N° de Massa Composicéao Isotopica (%) Massa Isotépica (u.m.a.)
234 0,0058 234,0409
235 0,720 235,0439
238 99,275 238,0508

Fonte: Adaptado de PERROTA (1999)

42 etapa: Reconversao do UFe enriquecido, que é transformado em diéxido de
uranio (UO2) na forma de po, e logo apds é processado para a producéo de pastilhas

(figura 8).
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Figura 8 — Pastilhas de uréanio

Fonte: Inovacao tecnoldgica (2009)

52 etapa: As pastilhas combustivel sdo encapsuladas em tubos metélicos,
formando um conjunto de varetas, e a estrutura € mantida rigida por grades espacadoras,
bocais e tubos guias, formando o elemento combustivel.

A 32 etapa, conforme indicado acima, consiste no enriguecimento de uranio, que
se baseia da separacdo do iso6topo urénio 235 do uranio 238 por meio do processo de

ultracentrifugacéo, conforme ilustrado na figura 9.

Figura 9 — llustragc&o do processo de enriquecimento de uranio
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e gem de urdnio 235, separando-o do centrifugador centrifuga- 1
urém‘oZ 238n0 cenlrilugador?o gas ' dores cido) para atimentar  fabricar bombas
eurianeckda o 11235 6 swlado s o4 e 5 1 ascentrais nucleares nucleares
segundo centrifugador o= \ ' s \ I e e Vo Ve
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encontra nas rochas H 0 urdnio em estado v
que se extraem das gas0s0 & introduzido ~ 24 cascatas de ;6#
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em forma de p6 amarelo e 1 90%

Fonte: Historia-ancestral (2017)
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Abaixo segue representado na figura 10 o esquema do ciclo do combustivel
nuclear, que sera dominado por completo no Brasil com a conclusdo do LABGENE e do
SN-BR:

Figura 10 — llustracdo do ciclo do combustivel nuclear

Prospecc¢ao, Mineragao e Beneficlamento

\)—L Conversio |

;_.4/

Enriquecimento

Submarino Nuclear

Geragdo de Energia Elétrica

Fonte: CTMSP

Reconversdo e Fabricacio do Elemento Combustivel

Fonte: CTMSP (2017)

Ha também o combustivel do tipo placa, que de acordo com (ANDRZEJEWSKI,
2005) fornece os seguintes beneficios quando aplicado em reatores de poténcia para
aplicacao naval:
Em relacdo ao desempenho da planta:
a) Melhora na taxa de transferéncia térmica (maior relacdo area/volume para o
combustivel);
b) Aumento na densidade de poténcia do combustivel;
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¢) Reducao da temperatura de operacdo do composto combustivel para um dado
nivel de poténcia, quando comparada com a geometria cilindrica (vareta); e

d) Utlizacdo mais eficiente do volume ocupado pelo nucleo, permitindo a
concepcao de nucleos mais compactos (caracteristica desejavel seja do ponto
de vista hidrodinamico, quanto do arranjo dos sistemas no meio naval).

Em relacdo a seguranca da planta:

a) Maior capacidade de resistir a esforgos/carregamentos dinamicos extemos,

guando comparada com a configuracdo do tipo vareta; e

b) Melhora no desempenho sob irradiacdo do combustivel em fungéo da reducao

da temperatura de operacdo do mesmo.

O Brasil é signatario do Tratado de Na&o-Proliferacdo de Armas Nucleares,
podendo utilizar uranio enriquecido até 20%, pois acima disso ja se considera que 0
urénio esta altamente enriquecido. Nesse sentido, as atividades do programa nuclear do
Brasil sdo fiscalizadas por trés instituicdes: International Atomic Energy Agency (IAEA),
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e Brazilian-Argentine Agency for
Accounting and Control of Nuclear Materials (ABACC).

Levando-se em conta o limiar citado acima, estudos séo voltados a fim de que haja
o melhor aproveitamento dentro desta margem. Materiais que s&o utilizados como
combustiveis e possuem maiores concentracdes de uranio por unidade de volume, ao
serem confeccionados com geometrias convenientes e materiais estruturais com baixa
secao de choque de absorcéo de néutrons, possibilitam a utilizacdo de uranio levemente
enriguecido no ndcleo dos reatores com desempenho similar ao do altamente

enriquecido.

2.4 Comparacdo Submarino Convencional e Nuclear

O submarino convencional € dotado de propulsdo diesel-elétrica. Os motores
movidos a diesel sdo responsaveis pelo carregamento, através de geradores elétricos,
de um conjunto de baterias, as quais fornecem energia para um motor elétrico que é
responsavel pela propulsdo (MACHADO, 2010). Para manter as baterias carregadas, €
necessario se aproximar da superficie de forma periédica, ainda mergulhado, e icar o

mastro do esnérquel. Dessa forma, é possivel que os motores recebam ar atmosférico,
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enquanto os gases resultantes da combustdo séo retirados. Esse procedimento é
chamado de carga das baterias. O emprego desse tipo de submarino fica restrito a uma
area de patrulha préxima a um ponto especifico, numa éarea litoranea de pequena
profundidade, e por um tempo limitado.

J& o submarino de propulsdo nuclear, utiliza-se da energia resultante da fisséo do
ndcleo do atomo de uranio, e pode ser empregado numa area bem mais extensa que o
submarino convencional, ndo ficando limitado a patrulha de uma area especifica, ele
pode realizar busca e interceptacdo de alvos com sua alta velocidade (cerca de 30 nés)

e autonomia.

Figura 11 — llustragdo de areas de atuagao do submarino convencional e nuclear na costa brasileira e
parte da Amazdnia Azul

Fonte: Adaptado de ARAGAO (2013)
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Na figura 11, as areas em encarnado representam os locais de patrulha de

submarinos convencionais, e as azuis as dos submarinos nucleares, e isso € importante

pois “a defesa da integridade territorial, da soberania e dos interesses maritimos do Brasil

requer a posse de submarinos nucleares e convencionais” (ARAGAO, 2013).

Outras comparac¢des de caracteristicas consideradas importantes para os tipos de

propulsédo relacionados a submarinos sdo (MACHADO, 2010):

Submarinos Convencionais:

1-

Possuem velocidade de cruzeiro de cerca de 5 nds, que € a maxima ideal e
constante que a embarcacdo mantém, visando melhor economia sem forcar o
motor, garantindo uma autonomia de cerca de 1 dia;

A velocidade méaxima sé é possivel de ser mantida por curtos periodos de tempo:
a velocidade maxima de corrida que é 10 nos, pode ser mantida por cerca de 8
horas, jA a maxima para fuga de torpedo, que é de 21 nds, pode ser mantida por
cerca de 1 hora;

Aumento das chances de detecc&o por inimigos ao icar o esnorquel por meio de
satélites, aeronaves, navios e outros submarinos; e

Mobilidade restrita, pois necessita sempre economizar energia, a fim de evitar ao
maximo o carregamento de baterias, o que expde 0 navio. Atualmente leva-se

cerca de 4 horas para uma carga completa.

Submarinos Nucleares:

1
2.

A propulsdo nuclear permite atingir a velocidade de cerca de 25 a 30 nos;

Pode manter a velocidade maxima por um periodo de tempo consideravel se
comparado com o submarino convencional,

Fica praticamente indetectavel devido a auséncia da necessidade de se aproximar
da superficie para realizar esnérquel; e

N&o possui mobilidade restrita, podendo se deslocar por longas distancias em

altas velocidades.
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2.5 BASE NORMATIVA

Atualmente o 6rgédo responsavel pela elaboracdo das normas que regulamentam
as atividades nucleares no Brasil € a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
uma autarquia federal vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacbes e
Comunicagbes (MCTIC), e ela também mantém atividades de pesquisa, orientacéo,
planejamento e fiscalizacdo, atuando em diversos setores envolvidos com a area nuclear.

No Brasil o processo de licenciamento também é realizado pela CNEN, porém na
norma CNEN NE 1.04 - Licenciamento de Instalacbes Nucleares, o subitem 1.2.1.1 do
campo de aplicagdo exclui o processo de licenciamento de meios de transporte ou
propulsao: “1.2.1.1 Excluem-se aquelas atividades relacionadas com reatores nucleares
utilizados como fonte de energia em meio de transporte, tanto para propulsdo como para
outros fins.” (CNEN, 2002). A intengéo é que o licenciamento dos meios navais seja feito
por meio da Agéncia Naval de Seguranca Nuclear e Qualidade (AgNSNQ), que foi
oficialmente criada em 05 de fevereiro de 2018, pois a mesma “[...] funcionara como érgao
regulador e fiscalizador das atividades da Marinha ligadas a seguranca e ao
licenciamento nucleares de meios navais e instalagées terrestres.” (ELETRONUCLEAR,
2018)

No capitulo 6 da norma CNEN NE 1.27 Garantia da Qualidade na Aquisicao,
Projeto e Fabricacdo de Elementos Combustiveis, constam as seguintes consideracdes
a serem feitas referentes ao controle de fabricacdo do combustivel nuclear. Esses itens
também sao aplicaveis na fabricacao de combustivel do tipo placa, excetuando-se a letra

e)

6.3.2 Deve ser dada consideracdo especial aos seguintes controles:

a) Controle do Processo de Fabricacdo do Combustivel: controle dos
processos de conversdo e de produgdo do combustivel com relagdo a
enriqguecimento, homogeneidade, composicdo quimica e teor de
impurezas, caracteristicas fisicas e dimensionais;

b) Controle do Veneno: controle dos materiais de veneno com relacdo a
sua homogeneidade e impurezas, e controle de fabricacdo das
respectivas barras com relacdo as caracteristicas fisicas e dimensionais;

c) Controle do Revestimento do Combustivel: controle de fabricacdo do
revestimento do combustivel com relacdo a composicdo quimica,
impurezas, propriedades mecéanicas e metallrgicas, integridade,
dimensdes e caracteristicas de corrosao;
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d) Controle dos Componentes Estruturais e ltens Associados: controle de
fabricacdo de componentes com relagdo a composicdo quimica,
impurezas, propriedades mecanicas e metallrgicas, dimensoes,
integridade e caracteristicas de corroséao;

e) Controle de Fabricacdo da Vareta: controle de fabricacdo da vareta com
relagdo as caracteristicas da coluna de pastilhas combustiveis, teor de
hidrogénio, enriquecimento, integridade das soldas, pressdo interna,
analise do gas interno e dimensoes;

f) Controle da Montagem do elemento combustivel: controle durante a
montagem do elemento combustivel, com relacdo a identificacdo das
varetas, posicionamento, dimensdes, integridade das soldas, limpeza,
condigbes superficiais, contaminagdo superficial por uranio. (CNEN,
1999)
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos do presente trabalho basearam-se na pesquisa
bibliografica em literatura aberta e disponivel, juntamente com a consulta a profissionais
gue atuam na area. Ressalta-se a dificuldade encontrada de se obter literatura referente
ao assunto, tendo em vista que 0s paises detentores dessas tecnologias costumam omitir
as informacdes por se tratar de programa de Estado.

O desempenho do reator esta intimamente ligado ao tipo de combustivel utilizado,
e a partir desse ponto serdo estabelecidos alguns critérios para a avaliagdo dos mesmos
em relacdo a varios requisitos considerados importantes na confec¢cdo de um combustivel
nuclear aplicado a propulsédo naval.

A vida util do elemento combustivel varia de acordo com os materiais que séo
utilizados e a rotina de operacao do reator, e 0 mesmo pode ser considerado um sistema
de materiais interagindo, como:

1- Material combustivel;

2- Material de revestimento; e

3- Material absorvedor.

Foi possivel realizar o levantamento de dados importantes e pertinentes para a
confeccao do material combustivel, do material de revestimento e do material absorvedor.
Posteriormente foi apresentada a sua viabilidade ou ndo para a aplicacdo em um

submarino nuclear.

3.1 CRITERIOS PARA DEFINICAO DO MATERIAL COMBUSTIVEL

Para se definir o combustivel a ser utilizado, deve-se considerar 0s seguintes
fatores (PERROTA, 1999):

a) Ser compativel com os materiais de revestimento, e refrigerante ou moderador,

b) Ser estavel mecanica e termicamente sob efeito da irradiacao;

c) Possuir boa resisténcia a corrosao e corrosdo sob tensao;

d) Ser resistente a fadiga;

e) Ser de facil fabricagdo e montagem;
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f) Ser de facil reprocessamento, que no caso do Brasil, esse item ndo sera
observado, devido ao ciclo do combustivel nuclear ser aberto, em outras
palavras, o reprocessamento ndo faz atualmente parte do ciclo;

g) Ter boa economia de néutrons;

h) Permitir longo tempo de operagao no reator e alta queima; e

i) Ser de baixo custo.

O anexo | da norma CNEN NE 1.27, estipula as seguintes propriedades, que

requerem consideracao particular, num projeto tipico de combustivel nuclear, referente a

parte do combustivel:

a) Enriquecimento (composicao isotdpica): a porcentagem em peso de
material fissil deve ser especificada.

b) Impurezas: as substancias que tém efeitos nocivos sobre o material
combustivel devem ser identificadas e os limites méaximos estabelecidos.
c¢) Estrutura: a homogeneidade, a densidade e a microestrutura devem ser
especificadas.

d) Dimensdes: as dimensdes devem ser definidas em detalhes suficientes
para se obter os atributos desejados.

e) Integridade: os limites para os quais a forma € mantida em relacéo a
lascas, rebarbas, trincas, etc., devem ser definidos. (CNEN, 1999)

3.2 CRITERIOS PARA A DEFINICAO DO MATERIAL DE REVESTIMENTO

Praticamente, em todos os reatores, o combustivel nuclear é coberto por um

material de protecdo ou revestimento, que possui as seguintes funcoes:

a)

b)

C)

d)

Evitar a liberacdo de produtos de fissdo radioativos da superficie do combustivel
para o refrigerante;

Evitar a corrosdo do combustivel;

Manter a forma original do combustivel durante o tempo de vida da operacao do
elemento combustivel;

Permanecer intacto durante a operacao do reator, e durante a retirada do elemento
combustivel; e

Em reatores de poténcia com alta queima, deve resistir ao inchaco devido ao
aumento da pressao causada pelo acumulo dos gases de fisséo.

Abaixo estdo listadas o conjunto de caracteristicas a serem consideradas na

escolha do material de revestimento ideal:



a)

b)

d)

f)

9)
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Possuir baixa secdo de choque de absor¢do de néutron, pois o material de
revestimento diminui a reatividade no reator;

Possuir alta condutividade térmica, para que a temperatura maxima da linha de
centro do elemento combustivel ndo diminua, a qual & necessaria para a produzir
a taxa de transferéncia de calor suficiente para atingir o nivel de poténcia desejado;
Possuir alto ponto de fusdo, pois durante a operacao normal, a temperatura média
do combustivel num reator PWR € de cerca de 1000°C e a do revestimento de
cerca de 380°C. Caso contrario, em caso de acidente de perda de fluxo do
refrigerante, o perfil de temperatura através do sistema revestimento-combustivel
do tipo placa se achataria num curto espaco de tempo, resultando na fusdo do
revestimento. Por isso a necessidade de se ter um alto ponto de fusdo, pois assim
aumenta-se a margem de seguranga para a operagao;

O material deve possuir uma boa estabilidade & irradiagéo que induz ao inchaco e
crescimento. A diferenca entre inchaco e crescimento € que no primeiro ocorre
alteracéo de forma e volume, enquanto que no segundo s6 ha alteracées na forma.
As irradiacbes mais fracas ja conseguem distorcer a forma dos elementos
combustiveis;

Possuir baixo coeficiente de expanséo térmica pelos mesmos motivos citados
anteriormente;

Deve possuir alta resisténcia e ductilidade, propriedades conflitantes e de grande
importancia. A maioria dos materiais de alta resisténcia também séo frageis pois
ficam sujeitos a uma grande falha quando sua elasticidade é excedida; e

Deve ser resistente a corrosdo a medida que € influenciado pelo contato com o
material combustivel e agua do refrigerante a altas temperaturas. Alguns dos
produtos de fissdo mais volateis como iodo e césio migram para as regides mais
frias do elemento combustivel préximas ao revestimento, onde podem gerar
rachaduras por estresse. Em reatores do tipo PWR, a concentragao excessiva de
hidrogénio na agua do refrigerante pode reagir com alguns tipos de materiais
componentes do revestimento e formar hidretos, que sdo materiais bem frageis
gue podem ocasionar a falha de revestimento se formados em regides de grande

estresse.
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O anexo | da norma CNEN NE 1.27 preconiza as seguintes propriedades que

requerem consideracao particular num projeto tipico de combustivel nuclear, referente ao

revestimento:

a) Composicdo quimica: os elementos contidos no material do
revestimento devem ser especificados de acordo com as caracteristicas
da liga base desejada e com as caracteristicas de absorcao parasitica de
néutrons permitidas.

b) Impurezas: as substincias que tém efeitos nocivos sobre as
propriedades do revestimento devem ser identificadas e o0s limites
méaximos estabelecidos.

c) Resisténcia a corroséo: as caracteristicas de corrosédo sob condi¢des
operacionais e ambientais devem ser identificadas para o desempenho
requerido.

d) Propriedades mecénicas: a microestrutura e as propriedades a curto e
longo prazo de material, para atender o desempenho desejado devem
identificadas.

e) Integridade: a condigdo da superficie e defeitos de material aceitaveis
devem ser especificados para o revestimento.

f) Dimensdes: o diametro, espessura, retilinearidade e ovalizagdo devem
ser especificados. (CNEN, 1999)

3.3 CRITERIOS PARA A DEFINICAO DO MATERIAL ABSORVEDOR

Os materiais absorvedores devem atender aos seguintes requisitos:

a) Controlar a reatividade no inicio do ciclo do reator;

b) Fornecer a capacidade de modelamento da poténcia; e

c) Melhorar a queima do nucleo.

O anexo | da norma CNEN NE 1.27 aponta para as seguintes propriedades que

requerem consideracgao particular num projeto tipico de combustivel nuclear, referente ao

veneno queimavel:

a) Composicdo quimica.

b) Impurezas - as substancias que tém efeitos nocivos sobre o material
do veneno devem ser identificadas e os limites maximos estabelecidos.
¢) Homogeneidade.

d) Densidade - a densidade deve ser especificada.

e) DimensGes - as dimensdes devem ser definidas em detalhes
suficientes para se obter os atributos desejados. (CNEN, 1999)
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4 RESULTADOS

A partir dos critérios apresentados, a revisao da literatura indicou que os materiais
mais utilizados em combustiveis do tipo placa sdo: metalicos, dispersdes e ceramicos.
Esses materiais apresentam as caracteristicas adequadas para o uso em propulsao
atendendo aos requisitos de resisténcia mecanica e densidade de poténcia.

Os combustiveis metalicos apresentam uma alta condutividade térmica, e a
vantagem de possuir alta densidade de uranio, o que € uma caracteristica importante,
pois os combustiveis que possuem baixa densidade de uranio irdo necessitar de niveis
de enriquecimento maiores, a fim de a garantir reagdes em cadeia autossustentadas.

Os combustiveis do tipo dispersao sao caracterizados por uma disposicao de
particulas do combustivel numa matriz metalica, devendo a mesma ser o mais uniforme
possivel para garantir bom desempenho sob irradiacdo. Eles se apresentam de duas
formas: compostos combustiveis cerdamicos em matrizes metélicas, os CERMETS, e
compostos combustiveis metélicos em matrizes metéalicas (FROST, 1982).

Os combustiveis ceramicos sédo caracterizados por seus altos pontos de fuséo,
permitindo que os mesmos possam ser utilizados em temperaturas mais elevadas,

ocasionando uma maior eficiéncia térmica.

4.1 RESULTADOS PARA O MATERIAL COMBUSTIVEL

As tabelas 4 e 6, apresentam os de materiais utilizados como combustiveis
nucleares. A primeira (tabela 4) apresenta os compostos de uranio e a segunda (tabela
6) as ligas de uranio, bem como as propriedades consideradas importantes no

desempenho desses materiais.
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Tabela 4 — Propriedades de compostos de uranio utilizados como combustivel nuclear

Ponto

) Densidade o
Compostos de Densidade . Condutividade Oado Segundo
o . de Uréanio o
de Uranio Fuséao (g/cm3) Térmica (W/m-°K) Elemento (barns)
(g/cm3)
(°C)
U 1133 18,9 18,9 35,0 (em 400°C) -
UAI; 1590 8,1 6,6 - 0,23
UAlsz 1350 6,7 50 - 0,23
UAl4 730 6,0 4,1 - 0,23
UsSi 930 15,6 14,91 20,0 (até 1000°C) 0,16
UsSi» 1665 12,2 11,3 - 0,16
UsOg - 8,4 7,1 - 0,00027
uc 2500 13,6 13,0 21,6 (até 1000°C) 0,0032
uc; ~2500 12,9 10,6 35,0 (até 1000°C) 0,0032
UN 2630 14,3 13,5 20,0 (até 1000°C) 0,16
uo, 2875 10,96 9,7 3,5 (em 600°C) 0,00027

Fonte: Adaptado de IPPOLITO Jr. (1990)
A seguir sao discutidas as principais vantagens e desvantagens de cada um dos

combustiveis apresentados.

4.1.1 Uranio Metalico (V)

Vantagem:

De acordo com a tabela 4, o uranio metalico seria 0 combustivel ideal pois possui
a maior densidade de massa de uranio e a sua alta condutividade térmica permite que a
temperatura maxima do combustivel seja da ordem de 500°C. Isso compensaria o ponto
de fuséo relativamente baixo, cerca de 1133°C.

Desvantagem:

Sua principal desvantagem é que ha trés estruturas cristalinas possiveis que sao
estaveis na faixa de temperatura de operacéo do combustivel, tanto em operacédo normal
como em condi¢Bes de acidente ou transiente. O uranio metalico sofre mudancas de fase
ao atingir 661°C, passando de uranio-alfa para uranio-beta, e a 769°C de uranio-beta
para uranio-gama. O primeiro possui uma estrutura cristalina ortorrémbica, o segundo
uma estrutura cristalina tetragonal, e o terceiro uma estrutura cristalina cubica de corpo

centrado, conforme apresentado na tabela 5. Para um melhor entendimento dessas
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estruturas, considera-se uma célula unitaria como se fosse um paralelepipedo descrito

em seis parametros chamados de “parametros de rede”, sendo a, b e c as arestas e q,

e y os angulos entre elas, conforme figura 12.

Figura 12 — llustragdo de uma célula unitaria do uranio metalico

Fonte: Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais (2014)

Tabela 5 - Mudancgas de Fase do Uranio Metalico

A I \" de Densidad
A ngulo ensidade
. Estrutura "arametro entre atomos o
Fase  Estabilidade S de rede tedrica
Cristalina (A) 0s por
eixos ; (9/cm?)
molécula
Uranio- ) Ortorrdmbico &~ 2852 Todos
Até 661°C b =5,865 iguais a 4 19,12
alfa c=4091 900
Uranio- Entre 661°C  Tetragonal g =10,759 _TOd_OS 20 1811
beta e 769°C b=5656 'dualsa ’
90°
Cubica de
_ Todos
Uranio- Entre 769°C corpo o
a=3,52 iguaisa 2 18,06
gama e 1133°C centrado 900

Fonte: Adaptado de YEMEL'YANOV e YEVSTYUKHIN (1969)
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As mudancas de fase do U metalico ocasionam um aumento de volume que pode
resultar na ruptura do revestimento, como por exemplo na mudanca de fase de uranio-
alfa para uranio-beta, a expanséo volumétrica chega a aproximadamente 1% (LOPES,
2011). Assim, com a variagao de temperatura do reator, numa transi¢ao de fase do uranio
acompanhada por um aumento de volume do combustivel, poderia ocorrer a ruptura do
revestimento do combustivel.

O uranio metalico oxida muito rapido em contato com agua em altas temperaturas,
e caso haja uma ruptura do revestimento ocorrerdo mais oxidagdes e mais rupturas
podendo assim destruir completamente o elemento combustivel. Ele também apresenta
um alto inchaco sob irradiacdo prolongada, devido ao acumulo dos gases de fissao, o

gue limita muito a queima do combustivel.

4.1.2 Dispersao de Uranio em Aluminio (UAlz, UAlsz, UAls)

Os combustiveis do tipo disperséo séo ligas de duas fases consistindo em um
material composto de is6topos fissionaveis, que € uniformemente disperso em uma
matriz de material ndo fissionavel ou diluente. Esses combustiveis geralmente séo
preparados pela metalurgia do pé que consiste em processo em que pés finos da fase
fissionavel e ndo fissionavel sdo misturados, compactados, sinterizados, e laminados
para formar um material combustivel continuo.

Vantagens:

Esses combustiveis apresentam as seguintes vantagens:

a) Danos ao material combustivel devido a fragmentos de fissdo ficam localizados

na prépria particula de combustivel e na regido ao seu redor;

b) A possibilidade de reacédo entre o combustivel e o refrigerante é praticamente
eliminada no caso de ruptura do revestimento, pois somente particulas na
superficie do material combustivel serdo expostas ao refrigerante; e

c) O fluxo de calor das particulas fisseis passa por um meio nao-fissil metalico
altamente condutor, o que diminui a temperatura do combustivel.

Desvantagens:

O combustivel que possui compostos intermetalicos formados por uranio e

aluminio, UAl2, UAI3 e UAl4, pode ser dispersado em uma matriz continua de aluminio,
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para formar esse tipo de combustivel, o qual tem sido muito utilizado em reatores de
pesquisa que operam a temperaturas relativamente baixas, portanto ndo apropriado ao
emprego em propulsdo naval.

O aluminio metélico, ndo poderia ser utilizado como matriz do combustivel ou
material de revestimento em um reator do tipo PWR, pois seu ponto de fusédo é de 600°C,

gue é facilmente ultrapassado em condi¢des de transientes ou acidentes.

4.1.3 Disperséo de Siliceto de Uranio em Aluminio (UsSi, UzSi2)

Os compostos UsSi e UsSi2 sdo usados para produzir dispersbes em matriz de
aluminio.

Vantagens:

O composto de UsSiz possui maior estabilidade sob irradiacdo que o UsSi, além de
um ponto de fusdo relativamente alto (1665°C), comparado ao UsSi (930°C).
Combustiveis de dispersdo de siliceto de uranio e aluminio possibilitam uma maior
densidade de uranio comparados ao combustivel de dispersado de uranio em aluminio.

Desvantagens:

A temperaturas de operacao de 500°C ou mais elevadas, esse tipo de combustivel
apresenta inchago excessivo sob irradiagédo. Ao atingir temperaturas superiores a 900°C,

esse inchaco aumenta rapidamente.

4.1.4 Disperséo de Oxido de Uranio em Aluminio (UzOs)

Usado em reatores de pesquisa, 0 UsOs € um combustivel ceramico que é disperso
em aluminio e com revestimento também em aluminio.

Vantagem:

Apresenta uma sec¢do de choque de absorcdo de néutrons baixa (0,00027 barns).

Desvantagem:

A principal desvantagem € que o mesmo se reverte para UO2 em temperaturas de
aproximadamente 1200°C, efeito conhecido como reacédo térmita, que € uma reacdo em
gue o metal mais reativo "rouba" o oxigénio do outro oxido, com liberacdo de uma
guantidade significativa de calor e diminui¢cdo do volume especifico (IPPOLITO Jr., 1990;
JOHNS, 2017).



41

4.1.5 Carboneto e Nitreto de Uranio (UC, UC2, UN)

E possivel a formag&o de dois carbonetos com o uranio, que sio o UC e o UCo.

Vantagens:

Ambos os carbonetos possuem altos pontos de fusédo (~2500°C). O carboneto de
uranio fornece uma densidade de uranio relativamente alta (13,0g/cm? e 10,6g/cm3,
respectivamente) com boa condutividade térmica (21,6W/m-°K e 35,0W/m-°K,
respectivamente). Quando na forma de nitreto, UN, o combustivel possui um ponto de
fusdo relativamente alto (2630°C) e boa condutividade térmica (20,0W/m-°K). Essas
propriedades resultam em uma alta reatividade disponivel e baixos gradientes térmicos
no combustivel.

Desvantagens:

Ambas as combinag¢fes, tanto com o carboneto quanto com o nitreto, exibem
grande inchaco sob irradiacdo devido a retencdo de gases de fissédo, e isso ocorre em
decorréncia das altas densidades dificultando a difusdo dos gases de fissdo. Assim, a

gueima fica limitada de modo a evitar tensfes sobre o revestimento.

4.1.6 Dioxido de Uranio (UO2)

E um combustivel ceramico bastante usado atualmente.

Vantagens:

Oferece uma densidade de uranio relativamente alta, que combinada com a baixa
secdo de choque de absorcédo de néutrons do oxigénio, permite o uso de uranio
levemente enriquecido. Possui inércia quimica, que é a capacidade de ndo reagir com
outras substancias, e boa resisténcia a corrosao, quando exposto a altas pressoes e
temperaturas. Necessita de alta temperatura de operacdo maxima do combustivel,
devido & sua baixa condutividade térmica, possuindo também um alto ponto de fuséo
(2875°C).

Desvantagem:

Uma desvantagem da alta temperatura do combustivel € que em condicbes de

acidente, a temperatura do revestimento ird aumentar muito rapido. Logo, o tempo
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disponivel para o acionamento do mecanismo de refrigeracdo de emergéncia do nucleo

€ muito curto, comparado com temperaturas de operacdo do combustivel mais baixas.

O zircaloy, que possui ponto de fusdo de aproximadamente 1852°C, quando

utilizado como material de revestimento possui um revés de reagir com a agua a 1200°C

liberando géas hidrogénio.

4.1.7 Liga de Metal Rica em Uréanio

Propriedades do uranio metélico podem ser melhoradas com a adicdo de

elementos nédo fissiondveis e em muito menor quantidade. Os materiais utilizados tém

sido: molibdénio, nidbio, zircdnio e aluminio, conforme apresentados na tabela 6. Esses

combustiveis possuem alta condutividade térmica e alta densidade de uranio.

Tabela 6 — Propriedades das Ligas de Uranio

Ponto . . o.do 2.do
Ligas de Uranio com: de Densidade ?énjlrgﬁ?oe ('I;grnrgili:t;v(l\(/jvz?rqn? Segundo Segundo
9 " Fuséo (g/cm3) (g/cm?) oK) Elemento  Elemento
C) 9 (barns) (cm™)
10% em peso de
o olibdénio 1150 17,33 15,67 29 25 0,257
0,
10% em peso de 1300 16,68 1512 ; 11 0,133
nidbhio
0,
10% em peso de 1135 15,76 14,25 ; 0,18 0.027
Zirconio
0,
75% em peso de 1105 3.03 135 - 0.23 0,132
aluminio

Fonte: Adaptado de IPPOLITO Jr. (1990)

Esse tipo de composicdo tem como objetivo:

a) Estabilizar a fase gama do uranio metalico de 769°C, até a temperatura

ambiente, em caso de resfriamento. Isso é feito por meio da adicdo de

elementos de liga, com concentracdo de cerca de dez por cento em peso, de

molibdénio, nidbio, ou zircbnio que ajudam na supressdo da formacdo das

estruturas do uranio-beta e urénio-alfa a temperatura ambiente. Quando

adicionados ao uranio fundido, a fase gama € mantida quando o uranio é

resfriado até a temperatura ambiente. Dessa forma, consegue-se suprimir a
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formacé&o das fases alfa e beta, eliminando assim a mudanca de fase que gera
a alteracao de volume, principalmente durante os transientes do reator;

b) Elevar a temperatura de transformacéo das fases alfa e beta, em casos onde
a fase gama nao € estabilizada para a temperatura ambiente. Em ocasifes
onde as temperaturas sao relativamente baixas, abaixo da temperatura de
transicdo para beta e para gama, o uranio-alfa pode ser usado, nos casos em
gue a temperatura de transformacao para beta tenha sido aumentada pela
adicado de elementos de liga;

c) Melhorar as propriedades mecanicas em fungao da temperatura, pois a adigéo

de elementos de liga aumenta a elasticidade e, conseguentemente, a
resisténcia ao inchaco devido aos gases de fissao;
d) Formar compostos de uranio com alto ponto de fusdo, pois a adicdo de
molibdénio, nidbio e zircénio aumenta o ponto de fusdo do uranio metélico; e

e) Melhorar a resisténcia a corrosdo. Apesar de ser mais resistente que o uranio
metalico em corrosdo aquosa a altas temperaturas, ele se oxida rapidamente
nessas condicOes, podendo ocorrer sérios problemas em caso de ruptura do
revestimento. Portanto, em caso de ruptura do revestimento, considerando-se
um reator do tipo PWR, esse tipo de combustivel traria sérios problemas.

Molibdénio:

A liga de uranio-molibdénio foi testada em reatores rapidos, com temperaturas
acima de 650°C, com concentra¢cfes de molibdénio a nove e dez por cento em peso, e
esses elementos combustiveis ficaram limitados a taxa de queima de 2% da porcentagem
atbmica devido ao aumento excessivo de gases de fissdo induzindo ao inchamento, o
gue ocorre geralmente em temperaturas acima de 400°C (IPPOLITO Jr., 1990).

Ni6bio:

O nibbio, comparado ao molibdénio, possui uma sec¢do de choque de absor¢do de
néutrons relativamente alta (1,1 barns), e também contribui na diminuicédo da reatividade

do combustivel abastecido com uranio levemente enriquecido.
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Zirconio:

Possui secao de choque de absorcédo de néutrons baixa (0,18 barns), alto ponto
de fusado (1135°C), boa ductilidade e boa resisténcia a corrosao aquosa, porém apresenta
problemas com inchago quando submetido a irradiacéo intensa.

Aluminio:

Combustiveis de ligas de uranio-aluminio com revestimento de aluminio tém sido
amplamente usados em reatores de pesquisa. A sua concentracao deve ser menor que
35% em peso de uranio no material combustivel, pois caso exceda esse valor fica muito
dificil manter a homogeneidade do uranio no material combustivel, o que € necessario
para evitar pontos quentes.

Embora o combustivel de liga de metal rico em uranio seja inadequado para 0 uso
em elemento combustivel tipo placa, eles podem ser usados em elemento combustivel
tipo vareta, onde ha um espaco suficientemente grande entre a superficie externa do
combustivel e a superficie interna do revestimento, para acomodar o inchamento
excessivo.

Durante a operacdo do reator, o inchagco devido aos gases de fissdo chega a
aumentar o volume original do combustivel cerca de 20%, fazendo com que o mesmo
entre em contato com o revestimento. Neste ponto, um namero suficiente de bolhas de
gas de fissdo presentes nos contornos dos graos de combustivel, juntam-se para formar
um caminho continuo que permite a liberacdo de gas de fissdo, evitando inchaco
adicional.

Esses gases liberados, ficam acumulados em num espaco vazio na parte superior
da vareta. Quanto maior o espaco entre o combustivel e o revestimento, necessita-se de

um meio altamente condutor, a fim de evitar temperaturas excessivas do combustivel.

4.2 RESULTADOS PARA O MATERIAL DE REVESTIMENTO

Por meio do levantamento dos dados a respeito dos materiais listados na tabela
7, obteve-se os seguintes resultados:
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Tabela 7 — Materiais para o Revestimento do Combustivel

. Condutividade Pontqde
Material PAes_o Desnsidade Térmica FL:)S&O (o Zal
Atémico (g/cm3) (W/m-°K) (°C) (barns) (cm™)
Magnésio 24,3 1,74 149 648,8 0,06 2,59
Aluminio 27,0 2,7 231 660,4 0,23 13,8
Aco Inox 55,3 7,92 55 ~1535 3,0 258,0
Zirconio 91,2 6,44 21 ~1852 0,18 9,8
Zircaloy 91,2 6,50 21 ~1850 0,26 10,7
Estanho 118,7 7,31 66,6 232 - -
Ferro 55,8 7,86 55 1535 2,6 221,0
Cromo 51,9 7,14 93,7 1907 - -
Niquel 58,7 8,9 66 1453 4,6 4220
Fonte: Adaptado de IPPOLITO Jr. (1990)
Magnésio:

Apesar de possuir uma baixa secdo de choque de absorcdo de néutrons (0,06
barns), ele € muito reativo com a agua em altas temperaturas e altas pressoes, e também
possui um baixo ponto de fusdo (648,8°C), que o torna invidvel para utilizacdo em
reatores do tipo PWR.

Aluminio:

Possui uma baixa secao de choque de absorcao de néutron (0,23 barns), porém
possui um baixo ponto de fusdo (660°C) nao podendo ser aplicado em reatores do tipo
PWR.

Aco inox:

Possui uma resisténcia muito boa até 600°C, incluindo a resisténcia a corrosao e
€ ductil, porém a desvantagem consiste em possuir uma alta secdo de choque de
absorgao de néutrons (3,0 barns).

Zirconio:

Possui a menor secdo de choque (0,18 barns), porém apresenta as seguintes
desvantagens:

a) Ndo possui uma boa resisténcia a corrosdo, pois ocorre a formagdo de

peliculas sobre a superficie do revestimento que se desprendem facilmente
resultando em corrosdo continua dificil de ser controlada. Esse processo se

acelera a temperaturas acima de 300°C;
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b) Nao possui uma boa resisténcia a altas temperaturas. Para que seja
aumentada a resisténcia, seria necessario aumentar a espessura do
revestimento o que resultaria em um aumento da perda de néutrons por
absorcéo; e

c) E mais suscetivel a absorgéo de hidrogénio, que gera o hidreto de zirconio, e
isso aumenta a sua fragilidade. Caso ocorra em areas de alta pressédo e
estresse pode resultar em falha do revestimento.

Zircaloy:

E uma liga de zirconio com uma boa sec¢ido de choque de absorcdo de néutron

(0,26 barns), em que ha aproximadamente 98% de zircbnio, com adicdo de outros
materiais como estanho, ferro, cromo e niquel.

O estanho melhora a aderéncia da pelicula formada devido a oxidagéo, que atua
como camada protetora a fim de retardar a corroséo adicional, porém ainda ocorre um
pouco de corrosdo. Ao adicionar ferro, cromo e niquel, ha uma melhora significativa do
comportamento geral de corroséo do zirconio.

Essa liga possui uma boa secéo de choque de absorcao de néutron (0,26 barns),
e melhor combinag&o de propriedades mecanicas. Possui uma boa resisténcia a altas
temperaturas; é ductil; possui uma condutividade térmica relativamente alta (21W-m/°K)
e um alto ponto de fusédo (~1850°C). Porém, a sua temperatura num reator do tipo PWR
deve ser inferior a 1200°C, pois nela ocorre uma reacao exotérmica com liberacdo de

hidrogénio.

4.3 RESULTADOS PARA O MATERIAL ABSORVEDOR
Para o material de controle, foi feito o levantamento dos materiais de acordo com

a tabela 8:
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Tabela 8 — Materiais de Controle

Composto 2N
(cm™)
B4C 759
B20s 759
H3BOs 759
Gd203 49000
Ag-In-Cd 63,6 — 193,5 - 2450

Fonte: Adaptado de IPPOLITO Jr. (1990)

Dos materiais listados na tabela 8, o 6xido de gadolinio apresentou maior se¢édo
de choque de absorgédo de néutron (Za=49000 cm?). Ele € um material ceramico que
pode ser misturado numa solucéo solida com o combustivel ceramico UOz onde se torna
parte integrante do elemento combustivel, eliminando assim a necessidade de algum
outro absorvedor ou vareta de controle, que até o momento sera o carbeto de boro (B4C)

e a Liga de Prata, indio e Cadmio (Ag-In-Cd), respectivamente.
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5 CONCLUSOES

5.1 PARA O MATERIAL COMBUSTIVEL

O uranio metalico (U) ndo pode ser considerado um bom combustivel para o reator
de um submarino nuclear, a operacédo do submarino requer altas variacbes de poténcia,
0 que leva a variag0es de volume, podendo ocasionar ruptura do revestimento.

A dispersao de aluminato de uranio em aluminio (UAl2, UAIls, UAls), por possuir
baixo ponto de fusdo, geralmente € utilizada em reatores de pesquisa, com uma média
de densidade de uranio insuficiente para atingir a reatividade necessaria em combustiveis
com leve enriquecimento de uranio.

A dispersao de siliceto de uranio em aluminio (UsSi, UsSi2) apresenta grande e
rapido inchaco sob irradiacdo, o que muito é agravado em temperaturas acima de 900°C,
0 que ocorre facilmente num acidente de perda de refrigerante — Loss Of Coolant Accident
(LOCA), tornando-o inviavel para um submarino nuclear.

A disperséo 6xido de uranio em aluminio (UsOs) apresenta uma conversao para
UO:2 em altas temperaturas, que € acompanhada por um decréscimo relativamente alto
do volume especifico, o que pode ocasionar fratura, o que o torna incapaz para utilizacéo
em reatores do tipo PWR.

Os combustiveis de carboneto e nitreto de uranio (UC, UC2, UN) sdo reativos
guimicamente com a agua e, em caso de ruptura do revestimento, resultam na producao
de gases oxidantes que 0s tornam improprios para o uso em reatores do tipo PWR.

Em relacédo as ligas de metal ricas em urénio, a desvantagem em usar liga com
molibdénio é que ele possui uma sec¢do de choque de absorcao de néutron relativamente
alta (2,5 barns), que pode diminuir de forma consideravel a reatividade do combustivel
abastecido com uranio levemente enriguecido, tornando-o inviavel para utilizagdo em
submarino nuclear. Em baixas temperaturas, as ligas uranio-molibdénio sdo mais
resistentes ao inchaco que as de uranio-niébio e uranio-zircénio. Nessas ligas, assim
como nas de uranio-molibdénio, o inchago devido aos gases de fissdo a queimas de 2 a
4% do percentual atbmico sao indesejaveis em temperaturas acima de 400°C, o que faz
com que esse tipo de combustivel seja incapaz de alcancar os objetivos de um reator
para submarino nuclear que opera acima dessa temperatura. A liga com aluminio na

confeccdo do combustivel resulta numa densidade de urénio muito baixa (1,35 g/cm?3)
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para fornecer a reatividade necessaria para o reator de um submarino. Resumindo,
nenhuma dessas ligas estariam aptas para utilizacdo no submarino.

O didéxido de uranio (UO2) é considerado o combustivel mais adequado para o uso
em submarino nuclear utilizando reator do tipo PWR, apesar das limitacdes devido a
baixa condutividade térmica e ao inchaco devido aos gases de fissdo, ele suporta
relativamente bem a irradiacéo intensa. No caso do Brasil, ele seria vantajoso pois o pais
ja domina o ciclo de producdo desse combustivel, sendo necessario uma variacdo da

forma geométrica de pastilha para placa.

5.2 PARA O MATERIAL DE REVESTIMENTO E ABSORVEDOR

Referente ao material de revestimento, o zircaloy foi o que apresentou a menor
secdo de choque de absor¢cdo de néutron (0,26 barns), e melhor combinacdo de
propriedades mecéanicas, como uma alta condutividade térmica (21W-m/°K) e um alto
ponto de fusdo(~1850°C). Ele possui uma boa resisténcia a altas temperaturas e é ductil
também. Porém, até o momento sera utilizado o aco inox devido a dificuldade de
aquisicao do zircaloy no exterior, 0 aco inox apresenta uma boa resisténcia mecanica que
€ um fator importante a ser considerado numa planta de propulsédo naval.

Para ao material absorvedor, o 6xido de gadolinio (Gd203) apresentou maior se¢ao
de choque de absorcédo de néutrons (Za=49000 cm?). O mesmo precisa ser testado e
validado para que possa ser utilizado como material absorvedor, pois ja chegou a ser
fabricado pelo Laboratério de Materiais (LABMAT) e fornecido para as Industrias
Nucleares Brasileiras (INB). O material absorvedor até o0 momento sera carbeto de boro
(B4C), e para as varetas de controle a Liga de Prata, indio e Cadmio (Ag-In-Cd).

Como trabalhos futuros, sugere-se elaborar um estudo que mostre a diferenca

entre utilizar combustiveis em formato placa e vareta aplicaveis em reatores do tipo PWR.
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