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PROGRAMA

1. OBJETIVOS

Apresentar aos alunos os principais conceitos e procedimentos para o processo

de comissionamento e descomissionamento de instalações nucleares,

considerando-se as exigências dos órgãos reguladores. Serão contemplados os

procedimentos necessários para organização de equipe e planejamento das

atividades necessárias para os processos de comissionamento e

descomissionamento, abrangendo identificação de diretrizes, estabelecimento das

atividades de avaliação, preparação do cronograma de atividades e realização de

procedimentos.

1. OBJECTIVES

Presenting to the students the basic concepts and procedures for nuclear facilities

commissioning and decommissioning, taking into account the applicable legislation.

Presentation of the procedures needed for work team organization and activities

planning, including guidelines identification, establishing of evaluation activities,

schedules organization and procedures for commissioning and decommissioning

execution.
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INSTALAÇÃO NUCLEAR

Instalação Nuclear (ou simplesmente instalação) - instalação na qual material

nuclear é produzido, processado, reprocessado, utilizado, manuseado ou

estocado em quantidades relevantes, a juízo da CNEN.

Estão, desde logo, compreendidos nesta definição:

a) reator nuclear;

b) usina que utilize combustível nuclear para produção de energia térmica ou

elétrica para fins industriais;

c) fábrica ou usina para a produção ou tratamento de materiais nucleares,

integrante do ciclo de combustível nuclear;

d) usina de reprocessamento de combustível nuclear irradiado;

e) depósito de materiais nucleares, não incluindo local de armazenamento

temporário usado durante transportes.
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Material Nuclear - os elementos nucleares ou seus subprodutos, definidos na Lei

4.118/62.

Art. 2º Para os efeitos da presente lei são adotadas as seguintes definições:

Elemento nuclear: É todo elemento químico que possa ser utilizado na liberação

de energia em reatores nucleares ou que possa dar origem a elementos químicos

que possa ser utilizados para esse fim.

Periodicamente, o Poder Executivo, por proposta da Comissão Nacional de

Energia Nuclear, especificará os elementos que devem ser considerados

nucleares, além do urânio natural e do tório.

Mineral nuclear: É todo mineral que contenham em sua composição um ou mais 

elementos nucleares.

Minério nuclear: É toda concentração natural de mineral nuclear na qual o 

elemento ou elementos nucleares ocorrem em proporção e condições tais que 

permitam sua exploração econômica.
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Urânio enriquecido nos isótopos 235 ou 233: É o Urânio que contém o isótopo

235, o isótopo 233, ou ambos, em tal quantidade que a razão entre a soma das

quantidades desses isótopos e a do isótopo 238 seja superior à razão entre a

quantidade do isótopo 235 e a do isótopo 238 existente no urânio natural.

Material nuclear: com esta designação se compreendem os elementos

nucleares ou seus subprodutos (elementos transurânicos, (U-233) em

qualquer forma de associação (i.e. metal, liga ou combinação química).

Material fértil: com essa designação se compreendem: o urânio natural; o urânio

cujo teor em isótopo 235 é inferior ao que se encontra na natureza: o tório;

qualquer dos materiais anteriormente citados sob a forma de metal, liga, composto

químico ou concentrado; qualquer outro material que contenha um ou mais dos

materiais supracitados em concentração que venha a ser estabelecida pela

Comissão Nacional de Energia Nuclear; e qualquer outro material que venha a ser

subsequentemente considerado como material fértil pela Comissão Nacional de

Energia Nuclear.

Material radioativo - material emissor de qualquer radiação eletromagnética ou

particulada, direta ou indiretamente ionizante.

Físsil e Fiisionável.ppt
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Material físsil especial: Com essa designação se compreendem: o plutônio 239; o

urânio 233; o urânio enriquecido nos isótopos 235 ou 233; qualquer material que

contenham um ou mais dos materiais supracitados; qualquer material físsil que

venha a ser subsequentemente classificado como material físsil especial pela

Comissão Nacional de Energia Nuclear.

A expressão material físsil especial não se aplica porém ao material fértil.

Material radioativo - material emissor de qualquer radiação eletromagnética ou

particulada, direta ou indiretamente ionizante.

Físsil e Fiisionável.ppt
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COMISSIONAMENTO

O comissionamento é um processo essencial para a operação segura da usina

de potência nuclear e deve ser cuidadosamente desenvolvido, planejado,

executado e regulado. O processo de comissionamento deve ser considerado

uma transição progressiva da construção para a operação da usina.

Uma boa coordenação e comunicação devem ser estabelecidas entre todos os

participantes no processo de comissionamento (projetistas, construtores,

licenciado, órgão licenciador, fabricantes, grupos de comissionamento e grupos de

operadores. Todas as partes envolvidas devem ser informadas de todas as

decisões pertinentes.

O comissionamento tem por objetivo demonstrar que a usina de potência nuclear

como construída atende os requisitos de projeto e os requisitos de segurança

como especificados no Relatório de Análise de Segurança (RAS) e nas condições

de licenciamento. Para atingir esse objetivo e para garantir a segurança e a

operação confiável da usina no futuro, o processo de comissionamento deve incluir

atividades com os seguintes propósitos:
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1. Verificar se as estruturas, sistemas e componentes preenchem os objetivos de

segurança do projeto através dos critérios de aceitação correspondentes;

2. Coletar uma base de dados dos equipamentos e dos sistemas para referência

futura;

3. Validar os procedimentos operacionais e os procedimentos de supervisão para

os quais os testes de comissionamento fornecem atividades e condições

representativas, e validar através de experimentos, na medida do possível, que

os procedimentos operacionais da instalação, os procedimentos de supervisão

e os procedimentos de emergência sejam adequados;

4. Familiarizar os técnicos responsáveis pela operação e manutenção da usina

nuclear com a operação da planta.
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DESCOMISSIONAMENTO

Como definido na “IAEA Safety Standards Series No. GSR Part 6”,

descomissionamento refere-se a ações administrativas e técnicas tomadas

para permitir a remoção de algum ou todos os controles regulatórios de uma

instalação.

Enquanto o processo de descomissionamento é o último estágio da vida de uma

instalação, aspectos de descomissionamento como o projeto para minimização de

rejeitos radioativos (especialmente os rejeitos radioativos de longa duração), o

planejamento para o descomissionamento e a manutenção de registros devem ser

considerados durante toda a vida, começando com o planejamento inicial e com o

projeto da instalação.

As ações de descomissionamento incluem descontaminação, desmantelamento

e remoção de estruturas, sistemas e componentes, incluindo a gestão dos rejeitos

radioativos e a proteção contra radiação dos trabalhadores que executam o

descomissionamento, bem como a realização de pesquisas de caracterização

para apoiar o descomissionamento.
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Estas ações são levadas a cabo para alcançar a redução progressiva e sistemática

dos riscos radiológicos durante o descomissionamento e são tomadas com base

no planejamento e na avaliação para garantir a segurança, proteção dos

trabalhadores e do público e proteção do ambiente, e para demonstrar que a

instalação descomissionada atingiu o estado final planejado.
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PROGRAMA

1. Principais procedimentos necessários ao comissionamento e

descomissionamento de instalações nucleares, considerando-se as exigências

dos órgãos reguladores e procedimentos padronizados de engenharia de

segurança.

2. Procedimentos necessários para a organização de equipe e planejamento das

atividades necessárias para os processos de comissionamento e

descomissionamento, abrangendo identificação de diretrizes, estabelecimento

das atividades de avaliação e preparação do cronograma de atividades.

3. Procedimentos necessários do processo de comissionamento para avaliar a

adequabilidade dos projetos de sistemas ou instalações, considerando-se as

exigências normativas aplicáveis e se os equipamentos atendem à

especificações de desempenho necessárias para o seu perfeito

funcionamento, contemplando a avaliação dos sistemas de monitoramento e

controle, instrumentações de processos, intertravamentos, sistemas de

segurança, equipamentos de processos principais e auxiliares, sistemas de

armazenagem de materiais, desempenho das unidades de processamento e

estruturas de blindagem.
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PROGRAMA

4. Apresentar e discutir os procedimentos relativos à desativação e remoção das

estruturas das instalações nucleares de forma a reduzir a atividade residual do

local a níveis que permitam a liberação da propriedade para outros usos.

5. Apresentar os requisitos necessários para a preparação de equipe e

planejamento do processo de descomissionamento, elaboração de

procedimentos de descomissionamento e obtenção de autorização para a sua

realização.

6. Descrição das etapas e atividades de descomissionamento contemplando a

remoção de material nuclear ou radioativo do local, procedimentos de

descontaminação, desmontagem de sistemas e equipamentos, classificação

dos materiais quanto ao nível de radiação, procedimentos para armazenagem

temporária, transporte e destinação final, procedimentos de demolição e

restauração do local.
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PROGRAM

1. Main procedures required for commissioning and decommissioning of nuclear

facilities, taking into account regulatory requirements and standard safety

engineering procedures.

2. Procedures required for team organization and planning of activities required

for the commissioning and decommissioning processes, including identification

of guidelines, establishment of evaluation activities, and preparation of the

activity schedule.

3. Necessary procedures of the commissioning process to evaluate the adequacy

of the systems or installations projects, considering the applicable normative

requirements and if the equipments meet the necessary performance

specifications for their perfect functioning, including the evaluation of the

monitoring and control systems, process instrumentation, interlocks, safety

systems, main and auxiliary process equipment, material storage systems,

processing unit performance and shielding structures.
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PROGRAM

4. Present and discuss procedures for the decommissioning and removal of

nuclear facility structures to reduce site residual activity to levels that permit the

release of property for other uses.

5. Present the necessary requirements for team preparation and planning of the

decommissioning process, preparation of decommissioning procedures and

obtaining authorization for its accomplishment.

6. Description of decommissioning steps and activities including removal of nuclear

or radioactive material from the site, decontamination procedures, disassembly

of systems and equipment, classification of materials by level of radiation,

procedures for temporary storage, transportation and disposal, demolition

procedures and site restoration.
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PRINCIPAIS COMPONENTES E MATERIAIS

DE UM REATOR NUCLEAR

PROPRIEDADES GERAIS E ESPECIAIS NA SELEÇÃO DE 

MATERIAIS DE REATORES NUCLEARES

Os requisitos de propriedades materiais em reatores nucleares podem ser divididos em duas

categorias principais:

i. Propriedades gerais ou considerações básicas;

ii. Propriedades especiais ou considerações particulares.

As propriedades gerais são similares as propriedades dos materiais convencionais na

engenharia, as quais são referenciadas na maioria dos projetos de engenharia.

As propriedades especiais, necessárias para materiais nucleares, resultam das fontes de

radiação nuclear, ou irradiação, e das condições dos sistemas do reator nuclear.

As propriedades dos materiais podem ter grande variação sob irradiação.

Reatores Nucleares 2012 OK.ppt
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Propriedades Gerais

Resistência mecânica - é a habilidade de um elemento mecânico ou membro estrutural resistir

a tensões impostas por carregamentos externos ou de serviço. A resistência mecânica de um

elemento mecânico ou membro estrutural deve ser adequada sob qualquer condição de

operação de um reator nuclear.

Ductilidade - é a propriedade mecânica que permite ao material se deformar plasticamente

(após o escoamento) antes da ruptura. A ductilidade é a resposta plástica (plasticidade) às forças

atuantes. A plasticidade é particularmente importante quando o material está sendo formado por

permitir a ele escoar durante a fabricação de um componente. Ela também se torna importante

em componentes que estão sujeitos a forças de tração e compressão desde a mais baixa

temperatura de operação do reator até a mais elevada. A ductilidade é essencial para os aços

utilizados na construção dos vasos de pressão de um reator nuclear. Ela é necessária porque o

vaso de pressão está sujeito as tensões devido a pressão e a temperatura que devem ser

controladas cuidadosamente para evitar fratura frágil.

Integridade estrutural - é a estabilidade mecânica da estrutura. Uma estrutura ou componente

do reator pode manter a sua integridade estrutural quando possui adequada resistência

mecânica, ductilidade e alta estabilidade para resistir a combinações de carregamentos

provenientes de condições severas de operação.

Conformabilidade - é a capacidade do material de não se romper durante um processo de

conformação. O material com boa conformação não deve romper durante um processo padrão

de conformação mecânica, por exemplo: estampagem, estiramento, dobramento, laminação.

Ensaio de Tração 2012 OK.ppt
Ensaio de Tração 2012 OK.ppt
Estampagem 2012 OK.ppt
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Usinabilidade - é a susceptibilidade do material de sofrer operações com máquinas tais como

corte, moagem, laminação, etc.

Corrosão – é a perda de material em um processo químico, tal como a oxidação, ou em um

processo eletroquímico, tal como na corrosão aquosa ou galvânica. A corrosão eletroquímica é o

principal mecanismo de preocupação com os metais. A corrosão pode atacar todos os materiais

metálicos em contato com fluidos corrosivos (refrigerantes líquidos e gasosos) e deve ser

sempre levada em consideração na seleção dos materiais. Uma alta resistência à corrosão é

desejável em um reator nuclear porque uma baixa resistência à corrosão leva a um aumento na

produção de produtos de corrosão que podem ser transportados através do núcleo do reator.

Esses produtos tornam-se radioativos e contaminam todo o sistema. Esta contaminação contribui

para os altos níveis de radiação após o desligamento do reator. Por essa razão, materiais

resistentes à corrosão são especialmente escolhidos para os sistemas de resfriamento primário e

secundário.

Propriedades de transferência de calor - existem três modos gerais de transferência de calor:

por condução, por convecção e por radiação.

Os dois primeiros são da maior importância no projeto do reator e na seleção dos materiais. O

calor gerado no combustível deve ser eficientemente removido no caso de reatores de potência.

Os processos de remoção de calor, utilização e geração de potência nas usinas nucleares

requerem boas propriedades de transferência de calor dos materiais empregados.

Corrosão 2012 OK.ppt
Crud e Corrosão Nodular 2012 OK.ppt
Transferência de Calor por Condução 2012 OK.ppt
Transferência de Calor por Convecção 2012 OK.ppt
Transferência de Calor por Radiação 2012 Ok.ppt
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Estabilidade térmica - é uma característica importante para materiais que operam a

temperaturas elevadas. Na maioria dos casos práticos a resistência mecânica, a integridade

estrutural e a resistência à corrosão decrescem com o aumento da temperatura.

Particularmente, a condutividade térmica do óxido de urânio e plutônio decresce drasticamente

perto do ponto de fusão. Além disso, o refrigerante pode vaporizar e tornar o reator instável a

altas temperaturas. A estabilidade térmica é essencial para a segurança do reator.

Compatibilidade - a compatibilidade dos materiais é um critério primordial que requer que todos

os materiais e componentes de um dado sistema sejam compatíveis, ou seja, devem ser

consistentes entre si e funcionar convenientemente.

Disponibilidade e custo - são considerações econômicas básicas nos projetos de engenharia e

na seleção dos materiais. As vezes um determinado material pode ter excelentes propriedades,

mas se não há disponibilidade comercial e custo razoável de fabricação este torna-se difícil de

ser utilizado.
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Propriedades Especiais

Propriedades neutrônicas - as propriedades neutrônicas consistem principalmente da forma da

interação dos nêutrons com o material.

A interação pode dar-se por fissão, captura e espalhamento. A medida da probabilidade da

interação é denominada seção de choque.

Cada elemento de um determinado material tem uma característica própria de seção de choque

de absorção (captura ou fissão) e de espalhamento e a seleção do material deve compatibilizar

esta característica com a função do material ou componente dentro do reator.

Radioatividade induzida - a absorção de nêutrons térmicos ou rápidos em um reator nuclear

pode gerar transmutações nucleares e produção de isótopos instáveis e estáveis. As partículas

alfa e beta e a radiação gama emitidas durante as transmutações nucleares e produção de

isótopos são referenciadas como a radioatividade induzida das reações nucleares.

Se a radiação induzida tem uma meia vida longa ou a radiação gama é de alta energia, haverá

dificuldade em inspecionar, reparar e desenvolver manutenção sob condições de intensa

radiação.

Estabilidade à irradiação - a irradiação com nêutrons no reator induz a mudanças sensíveis nas

propriedades físicas, mecânicas e metalúrgicas dos materiais.

Além disso no combustível, com a fissão do urânio ou plutônio são produzidos produtos de

fissão, sendo alguns deles gasosos, o que gera uma mudança na matriz do material combustível.

Reações Nucleares 2012 OK.ppt
Seção de Choque Nuclear 2012 OK.ppt
Interação de Nêutrons com Núcleos Intermédiários 2012 OK.ppt
Radiação Gama 2012 OK.ppt
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Efeitos como inchamento e densificação são observados no combustível, mudanças de

propriedades mecânicas, como por exemplo, ductilidade e fluência (creep) são observadas em

materiais estruturais (Tabela 1).

Interação química e interdifusão de partículas - são frequentemente observadas em

espécimes irradiados interações químicas e interdifusão de partículas entre o material

combustível e o material utilizado para revesti-lo.

Em geral, isto pode enfraquecer a integridade estrutural e a estabilidade à irradiação, bem como

deteriorar a transferência de calor do combustível para o refrigerante.
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Tabela 1 - Efeitos da Irradiação nas Propriedades dos Materiais

PROPRIEDADE EFEITO DE IRRADIAÇÃO (nvt) APLICAÇÃO PRINCIPAL

a) NUCLEAR

Seção de choque de fissão

Reatividade

Queima do combustível

diminui

diminui

aumenta

material combustível físsil

desempenho do combustível

desempenho do combustível

b) FÍSICA

Resistividade elétrica

Susceptibilidade magnética

Resistividade magnética

aumenta

diminui

diminui

fluxo de corrente

geração de campo magnético

c) TÉRMICA

Condutividade térmica

Difusividade térmica

Coeficiente de expansão térmica

diminui

diminui

aumenta ligeiramente

transferência de calor por condução

transferência de calor por condução

compatibilidade térmica

d) MECÂNICA

Tensão de escoamento

Tensão de ruptura

Tensão de escoamento cíclica

Ductilidade

Dureza

Fragilização

Temperatura de transição dútil-frágil

Fluência (creep)

Tempo de ruptura por fluência (creep)

Resistência a fadiga

aumenta (material recozido) varia 

com a temperatura de irradiação 

(material encruado)

aumenta (material recozido) varia 

com a temperatura de irradiação 

(material encruado)

aumenta

diminui

aumenta

aumenta

aumenta

aumenta

diminui

aumenta (alto ciclo)

diminui (baixo ciclo)

materiais estruturais

materiais estruturais

materiais estruturais

materiais combustíveis e estruturais

materiais de controle e estruturais

materiais estruturais

materiais estruturais

materiais estruturais

materiais estruturais

materiais estruturais



Slide 

33

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Slide 

33

COMPONENTES E MATERIAIS PRINCIPAIS DE UM REATOR NUCLEAR

A classificação funcional e os principais materiais utilizados em reatores nucleares são apresentados

na Tabela 2.

CLASSIFICAÇÃO

FUNÇÃO MATERIAIS PRINCIPAIS

a) COMBUSTÍVEL

NUCLEAR

tem a função de conter os elementos

físseis e férteis que irão produzir as

fissões da reação em cadeia

urânio, plutônio, tório

b) ESTRUTURAS são todos os materiais utilizados

como estrutura e revestimento dos

diversos componentes do reator

Zircaloy, aço inox, ligas de

níquel

c) MODERADORES tem a função de moderar a energia

dos nêutrons produzidos na fissão e

também servem como refletores na

periferia do núcleo do reator de forma

a minimizar a fuga de nêutrons do

núcleo do reator

grafite, água leve, água

pesada, berílio

d) ABSORVEDORES

(controlador)

tem a função de manter de forma

controlada a reação em cadeia dentro

do núcleo do reator

boro, cádmio, háfnio, índio,

prata, gadolínio

e) REFRIGERANTES tem a função de retirar o calor gerado

no núcleo do reator devido às fissões

nucleares

hélio, CO2, água leve, água 

pesada, metais líquidos 

(NaK, Na)

f) BLINDAGEM tem a função de servir de barreira

para a radiação (blindar), de forma a

atenuar os efeitos desta sobre os

componentes estruturais ou o meio

exterior ao reator

água leve , elementos de 

médio e alto número atômico 

(Pb, Fe, etc.)

Tabela 2 - Classificação dos Principais Materiais do Reator

Materiais Combustíveis 2012 OK.ppt
ZIRLO 2012 OK.ppt
Acos Inoxidaveis 2012 OK.ppt
Elementos de Controle 2012 OK.ppt
Refrigerantes para Reatores Rápidoso 2012 OK.ppt
Materiais de Blindagem 2012 OK.ppt
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Combustível Nuclear

Os materiais combustíveis são divididos em materiais físseis e férteis.

• i. Físseis

Urânio 233

Urânio 235

Plutônio 239 e Plutônio 241

• ii. Férteis

Urânio 238

Tório 232

Os isótopos Urânio 238 e Tório 232 são fissionáveis por nêutrons rápidos.

O combustível nuclear básico (físsil) é o U-235. A composição isotópica do urânio natural é

mostrada na Tabela 3.

Nº DE MASSA COMPOSIÇÃO

ISOTÓPICA

(%)

MASSA

ISOTÓPICA

(U.M.A.)

VIDA MÉDIA

(anos)

233

235

238

0.0058

0.720

99.275

234.0409

235.0439

238.0508

2.60x105

8.50x108

4.51x109

Tabela 3 - Composição isotópica do urânio natural

Materiais Combustíveis 2012 OK.ppt
Físsil e Fiisionável.ppt
Físsil e Fiisionável.ppt
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U-233 e Pu-239 são combustíveis físseis sintéticos ou artificiais, ou seja, são produzidos por

captura neutrônica nos materiais férteis Th-232 e U-238.

92
238

0 92
239U n UI+ → + 

92
239 23

93
239U Np

m
⎯ →⎯⎯ + −

93
239 2 3

94
239Np Pu

d.
⎯ →⎯⎯ + −

90
232 1

90
233Th n Th+ → + 

90
233 23

91
233Th Pa

m
⎯ →⎯⎯ + −

−+⎯⎯ →⎯ UPa d 233

92

6,27233

91

O isótopo U-235 pode ser concentrado por um processo de difusão gasosa ou centrifugação para

produzir um combustível de baixo enriquecimento (em U-235) para reatores a água leve ou

combustível de alto enriquecimento para reatores de pesquisa (MTR). O Pu-239 (freqüentemente

misturado com Pu-240, Pu-241 devido a irradiação contínua) é obtido pelo reprocessamento de

combustível irradiado e é utilizado como combustível em reatores rápidos (ou regeneradores).

Urânio natural pode ser usado como combustível em reatores refrigerados a gás e reatores

moderados a água pesada com baixa densidade de potência.

Energia_Nuclear.pdf
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Estruturas

Os materiais estruturais propiciam uma barreira física (para proteção do combustível), resistência

mecânica e suporte estrutural para os componentes do reator. Os componentes principais são:

revestimento de combustíveis e estruturas associadas, vaso de pressão, estruturas suportes do

núcleo, suportes e guias de barras de controle, etc. As principais propriedades que os materiais

devem possuir são:

• baixa seção de choque de absorção de nêutrons;

• alta resistência mecânica e ductilidade;

• alta estabilidade térmica;

• alta estabilidade à irradiação;

• baixa radioatividade induzida;

• boas propriedades de transferência de calor;

• alta resistência à corrosão.

Os principais materiais utilizados são:

• ligas de Zr, Al, Mg, Be;

• aço carbono, aço inox;

• ligas de Ni;

• materiais refratários (Mo, Ti, Ta, W);

• materiais cerâmicos (BeO, AlO3, MgO, SiO2);

• grafite, concreto armado, etc.

A seleção dos materiais para cada componente estrutural depende do tipo e aplicação do reator.

Revestimentos e Refletores 2012 OK.ppt
Seção de Choque Nuclear 2012 OK.ppt
Ensaio de Tração 2012 OK.ppt
ZIRLO 2012 OK.ppt
Acos Inoxidaveis 2012 OK.ppt
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Moderador /Refletor

O moderador é usado, em um reator térmico, para moderar a energia dos nêutrons rápidos

(diminuir velocidade) produzidos na fissão para níveis de energia térmica.

Refletores radiais e axiais podem retornar ao núcleo nêutrons espalhados ou em fuga para fora

do núcleo, tanto em reatores térmicos como rápidos.

Os requisitos nucleares para moderadores e refletores são os mesmos em um reator térmico.

• alta seção de choque de espalhamento;

• alta energia perdida pelo nêutron por colisão;

• baixa seção de choque de absorção.

Os principais materiais empregados são:

• D2O, H2O;

• H2, C (grafite);

• Be, BeO.

Revestimentos e Refletores 2012 OK.ppt
Seção de Choque Nuclear 2012 OK.ppt


Slide 

38

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Absorvedores

O controle do reator pode ser alcançado através dos seguintes parâmetros:

• taxa de geração de nêutrons;

• taxa de perda de nêutrons por fuga;

• taxa de perda de nêutrons por absorção parasitária no núcleo.

Durante a operação do reator quatro fatores importantes devem ser considerados pelos

absorvedores:

• decréscimo da reatividade com a queima do combustível;

• produção de material físsil com a irradiação neutrônica;

• produção de produtos de fissão altamente absorvedores;

• queima gradual do material absorvedor (transmutação nuclear).

Dentro do reator são utilizados absorvedores de várias formas distintas: elementos de

controle/segurança, veneno queimável e solução homogênea de absorvedor.

Os principais requisitos dos materiais absorvedores são:

• alta seção de choque de absorção;

• resistência mecânica adequada (quando exigido);

• alta estabilidade térmica;

• alta estabilidade à irradiação;

• boas características de transferência de calor;

• alta resistência à corrosão.

Elementos de Controle 2012 OK.ppt
Reatividade 2012 OK.ppt
Seção de Choque Nuclear 2012 OK.ppt
Ensaio de Tração 2012 OK.ppt
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Os principais materiais utilizados são:

• Boro (B), Carbeto de boro (B4C);

• Prata (Ag), Índio (In), Cádmio (Cd);

• Háfnio (Hf);

• Terras raras e seus compostos Európio (Eu), Gadolínio (Gd), Samário (Sm), Érbio (Er), Gd2O3,

Eu2O3, Er2O3.

Elementos que tem uma alta seção de choque de absorção para nêutrons térmicos são o Cádmio,

Boro-10, Háfnio e os elementos das terras raras.

A maior aplicação, em reatores de potência, para elementos de controle são: o B4C tanto em

forma de pó compactado como em pastilhas sinterizadas; e a liga de Ag-In-Cd (80% Ag, 15% In,

5% Cd).

Em reatores PWR é utilizado ácido bórico (H3BO3) diluído no refrigerante a fim de controlar a

reatividade do reator. Boro sob forma de silicatos ou aluminatos é utilizado como veneno

queimável. Óxidos de terras raras são misturados ao combustível (Gd2O3-UO2) para funcionarem

como veneno queimável.
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Refrigerantes

O objetivo básico do refrigerante é remover e utilizar o calor gerado no reator. Para isso o material

utilizado deve ter boas propriedades de transferência de calor. Além disso, deve ter densidade

que minimize a força de bombeamento, bem como ter um baixo ponto de fusão que eliminaria a

possibilidade de solidificação e um alto ponto de ebulição para minimizar a pressão do vapor e

maximizar a temperatura de trabalho e eficiência térmica da planta de potência.

De uma forma geral os requisitos principais para os materiais para refrigerante são:

• boas propriedades de transferência de calor;

• baixo ponto de fusão;

• alto ponto de ebulição;

• baixas densidade e potência de bombeamento;

• baixa seção de choque de absorção;

• baixa radioatividade induzida;

• alta estabilidade térmica e de irradiação;

• baixa ação corrosiva;

• Facilidade e segurança no manuseio.

Os principais materiais utilizados como refrigerantes são:

• gases: He, CO2, vapor d’água;

• líquidos: H2O, D2O;

• metais líquidos: Na, NaK.

Refrigerantes para Reatores Rápidoso 2012 OK.ppt
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Blindagem

Os materiais de blindagem usados nos reatores nucleares podem ser divididos em três

grupos de acordo com suas funções:

1. elementos pesados ou moderadamente pesados para atenuar a radiação gama e frear

nêutrons rápidos com energias acima de 1 MeV por espalhamento inelástico;

2. compostos e elementos de peso médio para espalhar e moderar nêutrons com energia

abaixo de 1 MeV por espalhamento elástico;

3. elementos leves, substâncias hidrogenadas e boro para moderar nêutrons rápidos e

moderar/capturar nêutrons sem produzir raios gama secundários.

Os requisitos principais dos materiais para blindagem são:

• moderar a energia de nêutrons rápidos;

• absorver nêutrons térmicos e epitérmicos;

• atenuar a radiação gama primária;

• produzir de maneira reduzida radiação secundária.

Os principais materiais são:

• elementos leves e compostos (B, B2O3, H2O);

• elementos médios e compostos (Fe, minério de ferro, concreto);

• elementos pesados (Pb, Bi, W).

Materiais de Blindagem 2012 OK.ppt
Reações Nucleares 2012 OK.ppt
Reações Nucleares 2012 OK.ppt


Slide 

43

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Define-se núcleo de um reator o conjunto de todos os materiais, componentes e estruturas

onde é gerada a reação em cadeia da fissão nuclear dentro do reator.

O núcleo do reator pode ser constituído de uma gama grande de formas e composição.

A condição para se obter criticalidade é que exista uma relação entre geometria e materiais do

núcleo. A criticalidade pode ser acompanhada pelo equilíbrio das gerações sucessivas de

nêutrons dentro do núcleo e traduzida pela relação produção de nêutrons/(absorção + fugas) de

nêutrons. Se a relação for igual a unidade atinge-se criticalidade.

Definido o tipo de reator e sua finalidade procura-se então uma combinação de materiais

físseis/férteis, moderadores, refletores, refrigerantes, e de controle que façam com que o reator

funcione como desejado.

Reatores e Centrais Nucleares 2012 OK.ppt
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COMBUSTÍVEIS NUCLEARES

As funções básicas do combustível no reator nuclear são:

• gerar as fissões nucleares;

• transferir a energia gerada na fissão nuclear para o refrigerante;

• reter os produtos de fissão.

As principais características requeridas são:

• compatibilidade entre os materiais de combustível, de ligação, de revestimento e

refrigerante/moderador;

• estabilidade (ou integridade) mecânica, térmica e à irradiação;

• boa resistência a corrosão e corrosão sob tensão;

• resistência à fadiga;

• facilidade de fabricação (materiais/componentes/montagens);

• facilidade de reprocessamento;

• boa economia de nêutrons;

• longo tempo de operação no reator e alta queima (consumo de urânio/plutônio);

• baixo custo.

Comparacao Zircaloy-Aco 2012 OK.ppt
Corrosão 2012 OK.ppt
Corrosao sob Tensao 2012 OK.ppt
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Os combustíveis nucleares são formados dos elementos físseis e férteis (U, Th, Pu) sob

diversas formas de compostos e de materiais estruturais que servem de elementos de ligação,

revestimento e estrutura.

A característica do combustível está associada às necessidades neutrônicas e térmicas e

depende da compatibilidade do teor do material físsil/fértil com o processo de fabricação e

também do seu desempenho sob irradiação.

Pode-se ter, por exemplo, combustíveis com alto ou baixo enriquecimento de U-235.

Na realidade o que se procura é uma relação de materiais físsil/fértil/estrutural que atendam as

características neutrônicas necessárias mas também atendam ao fator tecnológico de fabricação

e que tenha o desempenho adequado sob irradiação e condições de temperatura no reator.

De uma maneira geral, procura-se associar o urânio (tório ou plutônio) à materiais de baixa

seção de choque de absorção de forma a se trabalhar com a relação teor de

urânio/concentração isotópica de U-235 adequada pelos fatores anteriormente

mencionados.

A Tabela 4 mostra uma relação de compostos de urânio utilizados como combustível nuclear,

verificando-se a relação do teor de urânio nestes compostos e a Tabela 5 algumas propriedades

nucleares de compostos de urânio.

Os principais materiais combustíveis estão em forma de ligas metálicas, materiais cerâmicos e

dispersões.

Materiais Combustíveis 2012 OK.ppt
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COMPOSTO MASSA

ESPECÍFICA

(g/cm3)

% DE 

URÂNIO

(em peso)

MASSA 

ESPECÍFICA 

DO URÂNIO 

NO 

COMPOSTO

(g/cm3)

TEMPERATURA 

LIMITE

(C)

•U

•U2Fe

•U3Si

•UN

•UC

•U2C3

•U3Si2
•UC2

•UO2

•U3O8

•UAl2
•Uzr2

•UAl3
•UAl4

•18.9

•17.7

•15.6

•14.3

•13.6

•12.9

•12.2

•11.7

•10.96

•8.4

•8.1

•10.3

•6.7

•6.0

100

96.1

96.2

94.4

95.2

93.0

92.4

90.8

88.2

84.8

82.0

56.9

74.0

68.8

18.9

17.0

15.0

13.5

12.9

12.0

11.3

10.6

9.7

7.1

6.6

5.7

4.9

4.1

1170

815

930

2650

2350

1775

1650

2500

2780

2500

1580

600

1350

730

Tabela 4 - Compostos de Urânio
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COMPOSTO SEÇÃO DE CHOQUE 

MACROSCÓPICA

NÚMERO MÉDIO DE NÊUTRONS 

EMITIDOS/NÊUTRONS 

TÉRMICOS ABSORVIDOS

FISSÃO

(f)

ABSORÇÃO

(a)

UO2

U3O8

UC

U2C3

UC2

UN

U3Si

USi

0.102

0.065

0.137

0.127

0.112

0.143

0.159

0.098

0.185

0.120

0.252

0.233

0.207

0.327

0.293

0.184

1.34

1.34

1.34

1.34

1.34

1.08

1.33

1.32

Tabela 5 - Algumas Propriedades Nucleares de Compostos de Urânio
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LIGAS METÁLICAS

As principais ligas metálicas utilizadas como combustível nuclear são: urânio metálico, ligas

de urânio-alumínio, ligas de urânio-zircônio, urânio-molibdênio, etc.

Os combustíveis de ligas metálicas tem as seguintes vantagens: boa economia de nêutrons,

alta condutividade térmica e boa conformabilidade dentro de certos limites de teor de urânio.

Urânio Metálico

Apresenta um substancial inchamento sob irradiação ( 60% em combustíveis altamente

irradiados).

É altamente reativo quimicamente e tem compatibilidade a alta temperatura somente com

alguns materiais refrigerantes (CO2 e He).

É usados em reatores plutonígeros, a baixa temperatura, e foi utilizado inicialmente nos reatores

ingleses (reatores de potência refrigerados a gás). Em ambos os tipos de reatores a queima é

limitada em um valor baixo para diminuir os danos da irradiação e produção dos isótopos mais

pesados de plutônio.

Ligas Metálicas 2012 OK.ppt
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Ligas de U-Al

Foram utilizadas em larga escala em reatores de pesquisa (MTR).

• As temperaturas envolvidas nestes reatores ( 150C) permitem a utilização destas ligas

associadas a revestimentos de alumínio.

• Em temperaturas mais altas há reações químicas entre o urânio e o alumínio, bem

como há uma aceleração do processo de corrosão do revestimento.

• Normalmente são utilizados enriquecimentos de ordem de 40 a 93 de U-235 já que o

teor de urânio na liga é limitado.

• Recentemente, com a limitação internacional de fornecimento de urânio enriquecido

(limitado a 20 de enriquecimento) estas ligas tem sido menos usadas mas demonstraram

um alto desempenho sob irradiação.

Ligas de U-Zr

• Tem aplicação em reatores de potência.

• O zircônio tem um alto ponto de fusão, baixa seção de choque de absorção, boa resistência

à corrosão e o urânio é pouco solúvel nele.

• Ligas contendo 14 de urânio foram utilizadas demonstrando um bom desempenho sob

irradiação.
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• Neste tipo de combustível não é possível ciclagens térmicas acima de 600C, pois há

mudança de fase acarretando mudanças geométricas e estruturais.

• Ligas deste tipo são de bom desempenho para combustíveis altamente enriquecidos já que

provêem meios de diluir o combustível altamente enriquecido através de uma estrutura que

tem uma área adequada para transferir o calor gerado (reator de potência).

• O aumento do desempenho de combustíveis e da eficiência térmica de uma usina nuclear

de potência requer que tanto a temperatura do combustível quanto a temperatura de

operação da usina seja elevada ao máximo possível (rendimento térmico maior quanto

maior o  (fonte quente e fria) e maior o Tmed. O aumento da temperatura de operação nos

combustíveis metálicos pode resultar em dois efeitos adversos:

a) Fusão na parte central do combustível devido ao baixo ponto de fusão das ligas

utilizadas;

b) Inchamento e taxa de fluência (creep) excessivos devido a instabilidade sob

irradiação a alta temperatura.

Polimorfismo 2012 OK.ppt
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MATERIAIS CERÂMICOS

Os materiais cerâmicos são sólidos inorgânicos, não metálicos que tem alto ponto de fusão.

Nos cerâmicos, a ligação interatômica é predominantemente iônica ou covalente. Os cerâmicos

podem, portanto, ser processados ou operados a altas temperaturas podendo ser um

combustível apropriado para alto desempenho.

As vantagens de se usar materiais cerâmicos em combustíveis de reatores de potência são:

• maiores temperaturas permitidas para o combustível devido ao alto ponto de fusão;

• boa estabilidade a irradiação (dimensional e estrutural) devido a ausência de

transformações de fase a baixas temperaturas;

• alta resistência a corrosão e compatibilidade com o revestimento (zircaloy, aço inox) e

o refrigerante (água, vapor) no reator.

Os principais materiais cerâmicos utilizados como combustível nuclear são: UO2, UO2-PUO2,

ThO2, UC, UN, U3Si, U3Si2.

Compostos Inorgânicos 2012 OK.ppt
Ligação Atômica 2012 OK.ppt
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As propriedades nucleares básicas nos combustíveis cerâmicos são:

• alto número de átomos de urânio por unidade de volume evitando a necessidade de

alto enriquecimento do urânio;

• baixo número de massa e baixa seção de choque de absorção dos elementos

não físseis no composto.

Em reatores de potência a água leve (PWR, BWR) e água pesada (PHWR, CANDU) é utilizado

combustível de UO2.

O combustível de UO2 é mais comumente apresentado em forma de pastilhas cilíndricas

sinterizadas com densidade na faixa de 92 a 95% da densidade teórica (Processo de

fabricação: compactação do pó de UO2 na forma de pastilhas e sinterização posterior a

1600C).

A condutividade térmica do UO2 é um pouco baixa e a alta potência gerada no reator leva a

existência de altos gradientes térmicos na pastilha combustível.

Como consequência, são geradas tensões térmicas que causam rachaduras no material

cerâmico, mas que não causam grandes problemas de desempenho, pois o revestimento

metálico retém o material combustível.

Altos níveis de potência podem levar a fusão da parte central da pastilha, no entanto isto é

evitado em reatores térmicos, pois pode gerar problemas de desempenho.

Compostos de Urânio 2012 OK.ppt
Dimensionamento Geométrico do UO2 2012 OK.ppt
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As principais limitações no desempenho do UO2 são o inchamento da pastilha causado por

produtos de fissão (sólidos e gasosos) e a liberação de produtos de fissão gasosos para o

ambiente contido pelo revestimento, deteriorando a transferência de calor do combustível para o

refrigerante.

Combustíveis de UO2-PuO2 e ThO2 são utilizados em reatores rápidos (regeneradores).

Combustíveis de UC, UN e U3Si2 tem sido pesquisados como combustíveis de alto desempenho

sob irradiação com potencialidade de substituição do UO2 em reatores de potência.
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DISPERSÕES (CERMETS)

São combinações de misturas metal-cerâmico ou combinações de metais com

cerâmicas. As suas propriedades ficam entre as propriedades dos metais e as propriedades

das cerâmicas que o constituem.

A condutividade térmica das dispersões, por exemplo, é normalmente mais baixa que a do

metal, mas superior ao cerâmico que o compõe.

Alguns itens de comparação entre dispersões e cerâmicos são:

• dispersões tem maior resistência mecânica e ductilidade que cerâmicos;

• dispersões tem maior resistência a choque térmico que cerâmicos, embora sejam

ainda relativamente frágeis;

• dispersões tem as propriedades combinadas de metais e cerâmicos. Ambos tem uma

alta resistência a irradiação e corrosão. Ambos são relativamente estáveis a altas

temperaturas.

Os combustíveis nucleares constituídos de dispersões podem oferecer vantagens sobre os

combustíveis de ligas metálicas tais como:

• aumento da vida útil de operação do combustível no reator, pois os danos dos

produtos de fissão ficam localizados em uma zona imediatamente adjacente da fase

dispersa (contendo elemento físsil) minimizando os danos da matriz metálica e

minimizando o inchamento;
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• a seleção dos materiais pode ser estendida de modo a permitir o uso de materiais

combustíveis cerâmicos diluídos em materiais metálicos conseguindo-se propriedades

físicas, térmicas e mecânicas que não seriam alcançadas com o material combustível

básico.

Os combustíveis nucleares de dispersões são constituídos, normalmente, de materiais

combustíveis cerâmicos (UO2, U3O8, UC, PUO2, U3Si2, etc.) dispersos numa matriz contínua de

um material estrutural não físsil (Al, zircaloy, aço inox, grafite).

A fim de minimizar os danos da irradiação e prover resistência mecânica e ductilidade, o

diluente (material estrutural) deve predominar no volume de forma a se constituir numa

matriz contínua envolvendo a fase físsil, e se constituir no material estrutural do

combustível.

Para se alcançar os objetivos desejados de desempenho num combustível de dispersão os

seguintes itens devem ser observados:

• o tamanho das partículas dispersas (físsil) deve ser grande comparado ao percurso

médio de um fragmento de fissão;

• a distribuição das partículas dispersas na matriz do metal deve ser o mais uniforme

possível;

• a densidade do material da fase dispersa (físsil) deve ser alta;

• a fase contínua da matriz de metal deve ter o máximo de volume possível na

dispersão.

Variáveis de Fabricação 2012 OK.ppt
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Com uma seleção apropriada do tamanho da partícula dispersa, distribuição uniforme das

partículas, alta densidade do material físsil e máximo volume possível da fase de matriz

contínua pode-se minimizar os danos de irradiação no combustível.

As dispersões podem, no entanto, ter dificuldades de manter a uniformidade de propriedades

físicas, mecânicas e térmicas durante irradiação no reator, particularmente a resistência

mecânica, ductilidade, resistência à corrosão e estabilidade sob irradiação.

Os principais combustíveis com dispersões utilizados são:

• UO2 disperso em aço inox ou zircaloy;

• (U, Th) C2 ou UO2 em matriz de grafite;

• U3O8, U3Si2, U3Si disperso em matriz de alumínio.

O UO2 disperso em aço inox ou zircaloy tem aplicação em reatores de potência refrigerados a

água.

As dispersões de carbonetos e óxidos de urânio e tório em grafite são utilizadas em reatores de

alta temperatura refrigerados a gás.

Como o alumínio possui baixa seção de choque de absorção mas possui restrições em relação

à faixa de temperatura que pode ser utilizado (baixo ponto de fusão - 650C) ele é utilizado

principalmente em combustíveis de reatores de pesquisa (MTR) onde podem ser obtidos altos

fluxos de nêutrons a relativamente baixas temperaturas ( 150C).
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A utilização de dispersões de materiais de alta densidade em urânio (U3O8, U3Si2, U3Si, U6Fe)

em matriz de alumínio foi a solução encontrada para substituir os combustíveis de alto

enriquecimento dos reatores MTR (ligas de U-Al).

Como mencionado anteriormente, por imposições internacionais, ficou limitado o fornecimento

de Urânio a 20% de enriquecimento de U-235.

A substituição de ligas de U-Al de alto enriquecimento (93%) foi alcançada através de

combustíveis com estas dispersões de materiais de alta densidade de urânio, o que torna

possível utilizar enriquecimento inferior a 20%.
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ELEMENTOS DE COMBUSTÍVEL

Define-se elemento de combustível como o componente do núcleo do reator que contém de

forma apropriada o material combustível e os materiais estruturais.

O núcleo do reator contém um conjunto de elementos de combustível.

Cada tipo de reator possui um tipo apropriado de material combustível e uma forma apropriada

de elemento de combustível que contém este material.

Dentre as diversas formas utilizadas, as principais são elementos de combustível tipo placa e

elementos de combustível com varetas cilíndricas.

Os elementos de combustível tipo placa são utilizados na maioria dos reatores de pesquisa e

em alguns reatores de potência refrigerados e moderados a água leve.

Os elementos de combustível com varetas cilíndricas são utilizados basicamente nos

reatores de potência.

A diferença básica entre os dois tipos reside na relação de densidade de potência/área de

transferência de calor, processos de fabricação e autonomia/desempenho sob irradiação.
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ELEMENTOS DE COMBUSTIVEL TIPO PLACA PARA REATORES MTR

Os elementos de combustível tipo placa têm basicamente os seguintes componentes: placa

de combustível, placas suportes laterais, bocal de extremidade (inferior), extremidade

suporte de manuseio (superior).

As Figuras de 1 a 4 exemplificam dois tipos distintos de elementos de combustível tipo placa.

Esses elementos de combustível são constituídos basicamente de placas de combustível

colocadas paralelamente e suportadas pelas placas laterais (sem material físsil) e o bocal

inferior. A extremidade suporte superior serve para manuseio do elemento. Alguns elementos

possuem uma espécie de “pente” nas extremidades que alinham o espaçamento central das

placas de combustível.

As dimensões de cada placa de combustível, a quantidade de placas e o espaçamento entre

placas são ditados pelo projeto neutrônico/termo-hidráulico tendo viabilidade comprovada pelos

aspectos de processo de fabricação e desempenho sob irradiação.

A configuração do núcleo do reator depende de sua aplicação e características, ou seja o

número de elementos de combustível e sua disposição depende das características do reator.

A Figura 5 exemplifica a disposição de elementos de combustível em reatores tipo MTR, como

o reator IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP mostrado nesta Figura. Normalmente estes elementos são

suportados apenas por uma placa matriz na qual estão apoiados. A Figura 6 apresenta o

posicionamento dos elementos na placa matriz do núcleo IEA-R1 na configuração 236 deste

reator.

Curso ADCN Fevereiro 2019 OK Módulo 7.pdf
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Figura 1 - Elemento de Combustível Tipo Placa de Reator Tipo MTR
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Figura 2 - Elemento de Combustível Tipo Placa de Reator Tipo MTR
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Figura 3 - Elemento de Combustível Tipo Placa de Reator Tipo MTR
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Figura 4 - Elemento de Combustível Tipo Placa Caramelo (Caramel – patente francesa)
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Figura 5: Representação Esquemática do Núcleo do Reator IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP
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Figura 6: Configuração 236 do Núcleo do Reator IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP
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As placas de combustível contém o material físsil. Elas são constituídas do “miolo” contendo o

material físsil e um revestimento metálico.

O “miolo” pode ser formado de ligas de U, dispersões com U, ou plaquetas cerâmicas de UO2.

Os revestimentos mais utilizados são ligas de alumínio, ligas de Zircônio e aço inox.

As ligas de alumínio são usadas quando o miolo é constituído de ligas de U-Al ou dispersões em

matriz de alumínio (Figuras de 1 a 3).

O zircaloy é utilizado como revestimento quando o miolo é constituído de plaquetas de UO2

(Figura 4), ligas de U-Zr ou dispersões com matriz de Zircônio.

O aço inox é utilizado como revestimento em placas de combustível com dispersões de UO2 em

aço inox.

Por questões de estabilidade mecânica, as placas podem ser planas ou curvas (em reatores

MTR de alto fluxo neutrônico com alta vazão de água através do núcleo do reator).

Os processos de fabricação mais utilizados para a obtenção das placas de combustível são: o de

“moldura” (picture frame) onde a liga de U ou dispersão é “sanduichada” pelo material de

revestimento e feita a laminação para as dimensões desejadas (Figura 7); e o processo de

colingotamento onde o material de revestimento é fundido sobre o miolo contendo o material

físsil e feita laminação posterior para as dimensões desejadas.
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Figura 7 - Esquema de Montagem e Dimensões da Placa de Combustível.
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No caso de plaquetas de UO2 (caramel - patente francesa) a fabricação da placa é feita através

de soldagem das placas de revestimento já na sua configuração final (Figura 4).

Na técnica de fabricação da metalurgia do pó, quantidades conhecidas de pó de combustível e

de pó de alumínio são misturadas até se obter um conjunto homogêneo.

Este conjunto é posteriormente prensado e colocado em um forno de desgaseificação (aquecido

entre 550 ºC e 590 ºC), formando o que é denominado compactado.

Este compactado é então envolvido lateralmente por uma moldura de liga de alumínio.

A moldura e o compactado são cobertos em suas faces por placas de liga de alumínio, formando

um espécie de “sanduíche”.

Este conjunto é então laminado a quente, sendo o último passo de laminação dado a frio, para

atingir as dimensões e resistência mecânica necessárias à placa.

Em consequência deste processo, obtém-se uma placa de combustível em que o cerne é

composto por uma dispersão de material físsil em alumínio (UO2-Al, U3O8-Al, UAlx-Al, U3Si2-Al),

onde o urânio está disperso de forma próxima a homogênea em quantidades determinadas. Seu

revestimento é totalmente estanque, já que existe um caldeamento entre revestimento, moldura

e compactado.

As características de cada pó, bem como do revestimento e da moldura devem ser compatíveis

para um bom caldeamento na laminação, boa configuração geométrica do cerne, boa

homogeneidade do cerne e bom desempenho sob irradiação.
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ELEMENTOS DE COMBUSTÍVEL COM VARETAS CILÍNDRICAS

Os Elementos de Combustível (EC) com varetas cilíndricas são utilizados, principalmente,

nos reatores de potência térmicos e em alguns reatores regeneradores. Normalmente, o material

combustível utilizado é cerâmico (UO2, ThO2, PUO2, etc.) na forma de pastilhas cilíndricas

encapsuladas com tubos metálicos.

Cada EC possui componentes que servem de estrutura a fim de manter o espaçamento das

varetas de combustível dando rigidez ao conjunto bem como provendo guias para elementos de

controle do reator. Para cada tipo de reator (PWR, BWR, PHWR, CANDU, etc.) existe uma forma

apropriada para os EC.

Várias formas vem sendo utilizadas ao longo dos últimos trinta anos, verificando-se uma

evolução crescente até as formas atualmente utilizadas.

Será descrito aqui apenas o EC típico (atual) de um reator PWR que é a linha adotada pelo

Brasil nas usinas nucleares Angra I (Westinghouse) e Angra II (KWU).

De uma forma geral, o EC de PWR, como qualquer outro EC, possui geometria, características

de materiais e características mecânicas que atendam ao projeto neutrônico/termo-

hidráulico/desempenho do combustível e deve atender aos seguintes requisitos funcionais

básicos:

Desenvolvimento dos Reatores Nucleares de Potência 2012 OK.ppt
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Requisitos Funcionais Básicos

• Manter uma geometria no combustível e um posicionamento axial e radial aceitáveis, isto é,

deve permitir a fixação do EC no núcleo e das varetas de combustível no EC;

• Permitir um fluxo de refrigerante e uma transferência de calor aceitáveis;

• Manter uma barreira de separação entre o combustível (e os produtos de fissão gerados

durante a irradiação) e a água de refrigeração;

• Permitir expansões radiais e axiais das varetas e também do EC como um todo em relação

aos internos do reator;

• Permitir suporte próprio, ou seja, ter sustentação própria quando necessário e ter uma

resistência bem definida às distorções ocasionadas por cargas laterais e axiais;

• Resistir à ação de forças devido ao escoamento do fluído, ou seja, deve acomodar os efeitos

de vibração, atrito, levantamento, pulsos de pressão e instabilidade de escoamento;

• Permitir o controle do processo de fissão, isto é, dar guia para os elementos de controle,

permitir o posicionamento de varetas de veneno queimável, acomodar efeitos de fluxo de

nêutrons, temperatura, gradientes e transientes de pressão, atrito, amortecimento e impactos

associados com a movimentação de elementos de controle;

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Elementos de Controle 2012 OK.ppt
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• Permitir o posicionamento da instrumentação interna do núcleo e outros componentes quando

associados ao EC. Isto inclui veneno queimável, fontes de nêutrons, tampões de vedação e

instrumentação de monitoração;

• Acomodar efeitos químicos, térmicos, mecânicos e de irradiação sobre os materiais. Exemplos

são: corrosão sob tensão, hidretação, fragilização por hidrogênio, densificação, fluência

(“creep”), etc.;

• Permitir manuseio, transporte e carregamento no núcleo, isto é, ter detalhes construtivos para

içamento, pontos de contato, molas de fixação ou outros detalhes necessários, incluindo

previsão de carregamento e compatibilidade com equipamentos de interface;

• Todos os EC dentro do núcleo devem ser compatíveis entre si.

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Corrosao sob Tensao 2012 OK.ppt
Defeitos Secundários - Hidretação 2012 OK.ppt
Efeito de Hidrogenio, Helio e Produtos de Fissao no Aço 2012 OK.ppt
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Componentes Principais do EC

O EC de um reator PWR constitui-se de um arranjo de varetas de combustível (14 x 14, 15 x 15, 16

x 16, 17 x 17, 18 x 18) com espaçamento definido (Angra I e Angra II têm arranjos 16x16).

Os principais componentes dos E.C. são:

• Vareta de combustível;

• Tubo guia da vareta de controle;

• Grades espaçadoras;

• Bocais de extremidade;

• Mola de fixação do EC.

As Figuras 8 a 12 exemplificam detalhes dos EC de um PWR.

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR
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Figura 8: Elemento de Combustível Típico de um Reator PWR

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR



Slide 

74

Figura 9: Elemento de Combustível Típico de um Reator PWR – Westinghouse 17x17
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Figura 10: Componentes Estruturais dos Elementos de Combustível

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR
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Figura 11: Vareta de Combustível

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Dimensionamento Geométrico do UO2 2012 OK.ppt
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Figura 12: Fixação da Vareta de Combustível na Grade Espaçadora 

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

A brasagem é um processo de união (solda) 

de componentes metálicos, realizado através 

de um outro material cuja temperatura de 

fusão é inferior a das partes a serem unidas. 
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CARACTERÍSTICAS DA USINA ANGRA 1

COMBUSTÍVEL NUCLEAR

Tipo → Dióxido de urânio (UO2) com grau médio de enriquecimento em 235U igual a 2,6%.

Carga total → 51 toneladas de urânio.

Formato → Pastilhas cilíndricas com 8 mm de diâmetro e 10 mm de comprimento,

acondicionadas dentro de um revestimento metálico.

Revestimento metálico → Tubo de Zircaloy-4 com 10 mm de diâmetro e 3,65 m de comprimento,

pressurizado com gás He e lacrado por soldagem para constituir uma vareta de combustível.

Disposição → Arranjo quadrado com 20 cm de lado, contendo 16 x 16 varetas, mantidas fixas por

meio de 8 grades espaçadoras para constituir um elemento de combustível.

BARRAS DE CONTROLE SEGURANÇA

Distribuição no núcleo → 33 barras de controle (cada uma contendo 20 varetas absorvedoras de

nêutrons).

Material → Liga de prata - índio - cádmio (Ag - In - Cd) na proporção respectivamente de 80% -

15% - 5%, revestida com aço inoxidável.

Dimensões → As mesmas dimensões externas de uma vareta de combustível.

Especificação Pastilhas de UO2 2012 OK.ppt
ZIRLO 2012 OK.ppt
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Figura 13: Elemento de combustível típico de um Reator 

PWR Westinghouse 16x16
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NÚCLEO DO REATOR

Configuração → 121 elementos de combustível, posicionados lado a lado dentro do vaso de

pressão.

VASO DE PRESSÃO

Material → Aço carbono revestido internamente por uma camada de aço inoxidável.

Dimensões → 3,35 m de diâmetro interno, 12 m de altura e 20 cm de espessura total de parede.

ÁGUA NO SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO PRIMÁRIO

Pressão → 157 atm

Temperatura de saída → 324 ○C

VAPOR DE ÁGUA NO SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO SECUNDÁRIO

Produção → Trocador de calor (gerador de vapor)

Pressão → 65 atm

Temperatura → 287 ○C
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DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

POTÊNCIA GERADA

Térmica → 1876 MW

Elétrica → 657 MW

Eficiência térmica geral → 35%

Sistema de refrigeração terciário - Resfria e condensa o vapor de água após este haver passado

pela turbina, utilizando a água do mar.

EVOLUÇÃO DOS COMBUSTÍVEIS WESTINGHOUSE

A Tabela 6 apresenta a evolução dos combustíveis Westinghouse, a Tabela 7 o desenvolvimento

de projetos de combustíveis para arranjo 17x17 da Westinghouse e a Tabela 8 as características

dos elementos de combustível 16STD e 16NGF.
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DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Figura 14: Edifício do Reator, Edifício do Combustível, Edifício de Segurança, Edifício do 

Turbogerador de Angra-1
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Tabela 6: Evolução dos Combustíveis Westinghouse

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

DATA MUDANÇA DO PROJETO IMPACTO PRIMÁRIO OBSERVAÇÕES

1963 Molas da grade espaçadora Econômico Possibilita a fabricação  da vareta e 

do conjunto separadamente, elimina 

a brasagem, redução do material 

parasitário.

1965 Aletas defletoras Licenciamento Aumento da margem de DNB.

1967 Agrupamento das varetas de 

controle

Econômico

Confiabilidade

Minimiza o refluxo laminar de água.

1967 Melhoria das grades espaçadoras Licenciamento

Confiabilidade

Melhoria no aumento da margem de 

DNB, melhor suporte da vareta, 

melhoria no controle do 

espaçamento do canal, alteração 

para Inconel melhorando as 

características das molas. 

1968 Revestimento de Zircaloy Econômico Maior redução do material 

parasitário.

1968 Pré pressurização com hélio Confiabilidade Minimiza o potencial de interação 

combustível/revestimento, previne o 

esmagamento da vareta, melhora 

coeficiente de transferência de calor 

na folga pastilha-revestimento (gap).

1971 Luvas de Zircaloy Econômico Maior redução do material 

parasitário.

Brasagem 2012 OK.ppt
Transferência de Calor por Ebulição 2012 OK.ppt
Transferência de Calor por Ebulição 2012 OK.ppt
Ligas Metálicas 2012 OK.ppt
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Tabela 6: Evolução dos Combustíveis Westinghouse (continuação)

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

DATA MUDANÇA DO PROJETO IMPACTO PRIMÁRIO OBSERVAÇÕES

1973 Projeto STD (Standard) - Arranjo do 

combustível 17x17

Licenciamento Redução  do pico (KW/m), redução 

das temperaturas de LOCA 

calculadas, redução no esforço da 

vareta.

1977 Projeto OFA (Optimized Fuel 

Assembly)

Grades espaçadoras de Zircaloy

Econômico Redução do material parasitário, 

melhoria econômica do ciclo do 

combustível.

1983 Projeto VANTAGE 5

Bocal superior removível, blankets

axiais, veneno queimável 

homogêneo, aumento da queima, 

bocal inferior com filtro de debris

Confiabilidade

Margem de segurança

Flexibilidade

Econômico

Simplificação dos reparos de 

reconstituição do conjunto para 

retirada e realojamento de varetas, 

melhoria do aproveitamento 

neutrônico, aumento das margens 

de DNB e LOCA, facilidade para 

reparos, evitar falhas por debris.

1987 Projeto VANTAGE 5 H

Veneno queimável ZrB2 enriquecido

Econômico Recobrimento de uma fina camada 

de ZrB2 sobre pastilhas combustíveis 

acabadas.

Controle de reatividade evitando 

picos de potência axial e radial.

Melhoria do aproveitamento 

neutrônico, com redução dos custos 

do ciclo do combustível.

Blankets Axiais 2012 OK.ppt
Debris 2012 OK.ppt
Debris 2012 OK.ppt
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Tabela 6: Evolução dos Combustíveis Westinghouse (continuação)

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

DATA MUDANÇA DO PROJETO IMPACTO PRIMÁRIO OBSERVAÇÕES

1989 Projeto VANTAGE +

Utilização do ZIRLO

Confiabilidade

Econômico

Desenvolvimento do ZIRLO. 

Revestimento mais resistente a corrosão, 

permitindo altas queimas do combustível.

ZIRLO proporciona maior resistência à 

corrosão e maior estabilidade 

dimensional (menor crescimento axial) 

sob irradiação.

1992

A

1998

Projeto PERFORMANCE+

Componentes estruturais (luvas, 

grades espaçadoras e misturadores 

de fluxo intermediários (IFM) de 

ZIRLO.

Bocal superior com baixo teor de Co.

Varetas de combustível avançadas, 

projetadas para ciclos mais longos e 

para maior queima do combustível.

Uso de blankets axiais de pastilhas 

anulares enriquecidas ou não.

Segurança

Confiabilidade

Econômico

Maior economia de nêutrons.

Melhores níveis de dose a operadores 

durante manuseio/reconstituição.

Aumento das margens de DNB.

Varetas de combustível com: 1) mola de 

plenum com passo variável; 2) veneno 

queimável de ZrB2; 3) Blankets axiais, 

com pastilhas anulares, para 

proporcionar maior volume para gases 

de fissão.

Proteção ampliada contra debris: 1) bocal 

inferior com filtro anti-debris; 2) grade 

protetora acima do bocal inferior para 

barrar debris residuais; 3) uso de 

tampão inferior sólido, mais longo na 

VC; 4) extremidade inferior da vareta de 

combustível com tratamento de 

endurecimento superficial por meio de 

camada de ZrO2.

ZIRLO 2012 OK.ppt
Blankets Axiais 2012 OK.ppt
Transferência de Calor por Ebulição 2012 OK.ppt
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Tabela 6: Evolução dos Combustíveis Westinghouse (continuação)

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

DATA MUDANÇA DO PROJETO IMPACTO PRIMÁRIO OBSERVAÇÕES

2003 Desenvolvimento de ZIRLO 

Otimizado

Confiabilidade

Econômico

Teste sob irradiação em reator de 

EC com varetas de combustível 

utilizando revestimentos de ZIRLO 

otimizado, com menor teor de 

estanho em relação ao ZIRLO 

licenciado para revestimento da 

vareta de combustível (USNRC, 

2003).

2004 Projeto RFA/RFA-2

(Robust Fuel Assembly)

Tubos guias (ZIRLO) mais 

espessos

Segurança

Confiabilidade

Tubo guia com maior espessura 

para melhorar as características 

de estabilidade estrutural e 

resistência do EC, para evitar 

inserção incompleta de barras.

Bocal superior e inferior 

removíveis, com teor de cobalto 

limitado a 0,05%, a fim de reduzir 

os níveis de exposição pessoal 

durante operações de 

recarga/reconstituição de EC. 

ZIRLO 2012 OK.ppt
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Tabela 6: Evolução dos Combustíveis Westinghouse (continuação)

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

DATA MUDANÇA DO PROJETO IMPACTO PRIMÁRIO OBSERVAÇÕES

2006 Projeto NGF

(Next Generation Fuel)

Componentes estruturais (luvas, 

grades espaçadoras intermediárias, 

tubo de revestimento da vareta de 

combustível de ZIRLO otimizado.

Grades espaçadora inferior (GR1) 

e superior (GR8) de inconel.

Grades espaçadoras intermediárias 

com molas de fixação tipo “I” e 

aletas de mistura de alto 

desempenho

Uso de três IFMs

Múltiplas barreiras de defesa contra 

debris.

Varetas de combustível projetadas 

para alta queimas e ciclos longos.

Confiabilidade

Econômico

Margem de segurança

Uso de ZIRLO otimizado, com menor 

teor de estanho em relação ao 

ZIRLO licenciado (USNRC, 2008), 

que apresenta características de 

melhor comportamento para altas 

queimas do combustível. Maior 

resistência estrutural do EC contra 

distorções do elemento.

Maior área de contato da vareta de 

combustível com as molas das 

grades espaçadoras, diminuindo as 

margens de ocorrência de degaste

por vibração (fretting).

Aumento significativo das margens 

para DNB.

Bocal superior removível, integral, 

sem parafusos.

Varetas  de combustível avançadas 

com: 1) molas de plenum com passo 

variável; 2) veneno queimável de 

ZrB2; 3) blankets axiais, com 

pastilhas enriquecidas anulares, para 

proporcionar maior volume para 

gases de fissão.

Fretting 2012 OK.ppt
Transferência de Calor por Ebulição 2012 OK.ppt
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Tabela 7: Desenvolvimento de Projetos de Combustíveis para Arranjo 17x17 da Westinghouse

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

PROJETO DE ELEMENTOS DE COMBUSTÍVEL WESTINGHOUSE

Designação comercial

Ano

17STD

1973

NGF

2006

(Westinghouse 2006)

BOCAL SUPERIOR STD Removível, integral, sem parafusos, 

Baixo Co 

LUVAS DE FIXAÇÃO Zircaloy -4 ZIRLOTM baixo Sn 

GRADES 

ESPAÇADORAS

Superior GR8 Inconel Inconel

Intermediárias - ZIRLOTM, com sistema de molas tipo 

“I” de fixação das VC

Inferior GR1 Inconel Inconel para alta queima

MISTURADORES 

INTERMEDIÁRIOS DE FLUXO (IFM)

- ZIRLOTM

3 IFM entre GR4 e GR7

VARETA DE COMBUSTÍVEL STD Avançada

Veneno queimável - ZrB2 enriquecido

Blanket axial - Pastilhas com menor enriquecimento

Revestimento Zircaloy-4 ZIRLOTM baixo Sn

Recobrimento do revestimento 

(extremidade inferior da VC)

- ZrO2

Tampão inferir longo - ZIRLOTM baixo Sn

TUBO GUIAS/INSTRUMENTAÇÃO Zircaloy-4 ZIRLOTM baixo Sn

Dashpot Conformação mecânica Tubo interno ao tubo guia

BOCAL INFERIOR STD, sem filtro anti-debris Filtro anti-debris, com P

Grade estrutural protetora anti-debris 

de inconel
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Figura 15: Projetos mais Recentes de EC da Westinghouse         

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

RFA-2 NGF 17x17
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DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Figura 16: Westinghouse 16x16 Next Generation Fuel

(16NGF)
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DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR



Slide 

92

Tabela 8: Características dos Elementos de Combustível 16STD e 16NGF

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

REATOR ANGRA 1

Elemento de Combustível – Família 16STD 16NGF

Elementos de  combustível

Geometria do EC 16x16 16x16

Número de elementos de combustível 121 121

Número de varetas de combustível por elemento de combustível 235 235

Comprimento total (mm) 4058,03 4063,36

Peso total (mm) ~1310 ~1223 (preliminar)

Esqueleto

Grades espaçadoras

Grade superior Inconel Inconel, RRB

Grade da posição média do EC Inconel (igual a grade 

superior)

Nova grade  

ZIRLOTM (6)

Grade intermediária misturados de fluxo (IFM) Não Sim

Grade inferior Inconel (igual a grade 

superior)

Inconel (High 

Force)

Grade Protetora Não Sim

Bocais

Bocal superior Cast, Non-RTN Cast, RTN Integral 

Clamp

Bocal inferior Padrão (sem filtros de 

debris)

Filtro de debris

Melhoria no P
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Tabela 8: Características dos Elementos de Combustível 16STD e 16NGF (continuação)

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

REATOR ANGRA 1

Varetas de combustível

Diâmetro da vareta de combustível (mm) 9,50 9,14 

Material do revestimento Zirc-4 ZIRLOTM

Comprimento da vareta (mm) 3857,24 3881,12

Diâmetro da pastilha (mm) 8,19 7,84

Comprimento da pastilha 9,83 9,40

Comprimento ativo 3657,60 3657,60

Blankets axiais Não Sólido 15,24 mm ou 

20,32 mm enriquecido

Elementos de Controle

Absorvedor de nêutrons Ag-In-Cd Ag-In-Cd

Material do revestimento Type 304

SS-encruado

Type 304

SS-encruado

Espessura do revestimento (mm) 0,44 0,44

Número de Clusters 33 33

Número de Absorvedores por Clusters 20 20

Efeitos de Elementos de Liga em Acos Inoxidaveis 2012 OK.ppt
Efeitos de Elementos de Liga em Acos Inoxidaveis 2012 OK.ppt
Encruamento 2012 OK.ppt
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DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

CARACTERÍSTICAS DA USINA ANGRA 2

COMBUSTÍVEL NUCLEAR

Tipo → Dióxido de urânio (UO2) com grau médio de enriquecimento em 235U igual a 2,5%.

Carga total → 103,5 toneladas de urânio.

Formato → Pastilhas cilíndricas com 9 mm de diâmetro e 10 mm de comprimento,

acondicionadas dentro de um revestimento metálico.

Revestimento metálico → Tubo de Zircaloy-4 com 10,75 mm de diâmetro e 3,90 m de

comprimento, pressurizado com gás He e lacrado por soldagem para constituir uma vareta de

combustível.

Disposição → Arranjo quadrado com 20 cm de lado, contendo 16 x 16 varetas, mantidas fixas por

meio de 9 grades espaçadoras para constituir um elemento de combustível.

BARRAS DE CONTROLE E SEGURANÇA

Distribuição → 61 feixes, cada um contendo 20 varetas de controle.

Material → Liga de prata - índio - cádmio (Ag - In - Cd) na proporção respectivamente de 80% -

15% - 5%, revestida com aço inoxidável.

Dimensões → As mesmas dimensões externas de uma vareta de combustível.

Especificação Técnica de Pastilhas UO2 2012 OK.ppt
Dimensionamento Geométrico do UO2 2012 OK.ppt
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DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Figura 17: Elemento de Combustível 

Típico de um Reator PWR - KWU - 16x16
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DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Figura 18: Esquema do Núcleo de Angra-2
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DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Figura 19: Vista Superior do Núcleo de Angra-2
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DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

NÚCLEO DO REATOR

Configuração → 193 elementos de combustível, posicionados lado a lado dentro do vaso de

pressão.

VASO DE PRESSÃO

Material → Aço carbono revestido internamente por uma camada de aço inoxidável.

Dimensões → 5,75 m de diâmetro interno, 13 m de altura e 25 cm de espessura total de parede.

ÁGUA NO SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO PRIMÁRIO

Pressão → 161 atm.

Temperatura de saída → 329 ○C.

VAPOR DE ÁGUA NO SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO SECUNDÁRIO

Produção → Trocador de calor (gerador de vapor).

Pressão → 70 atm; Temperatura → 284 ○C.
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DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

POTÊNCIA GERADA

Térmica → 3.765 MW; Elétrica → 1.354 MW.

Eficiência térmica geral → 36%.

SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO TERCEÁRIO

Resfria e condensa o vapor de água após este haver passado pela turbina, utilizando a água do

mar.
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DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Figura 20: Representação Esquemática da Contenção de Angra-2
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DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Máquina de Carregamento e Transferencia de Combustível na Piscina de Estocagem de Combustível Queimado

Figura 21: Maquina de Carregamento e Transferência de Combustível na PCU de Reator KWU (de Angra-2)
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Tabela 9: Características do Elemento de Combustível de Angra II (KWU) 

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

CORE DESIGN
Thermal power of the reactor core
Percentage power generated in fuel rods
Number of fuel assemblies in the core
Number of active fuel rods
Equivalent core diameter (20C)
Active core length (20C) 

(length of cold UO2-column)
Total uranium weigth in first core 
H2O/UO2 volume ratio (20C)

3,765 MW
97.4 %
193
45548
3.605 mm
3,900 mm
103,062 Kg U
2.06

THERMAL-HYDRAULIC CORE DESIGN 
COOLANT DATA
Total coolant flow rate
Coolant flow rate in core
Total flow corss-section in all fuel 

assemblies (cold)
Mean coolant flow velocity
Mean mass flow per unit area
Reactor pressure vessel inlet coolant 

temperature
Mean temperature rise in reactor pressure 

vessel
Nominal system pressure
Maximal thermal overpower
Hot channel outlet temperature, max.

(for pa = 158 bar and 1,12 x 1979 MW)

18,800 kg/s
17,672 kg/s
5.597 m2

4.472 m/s
3,158 kg/m2s
291.3C

34.8C

158 bar
12 %
346.3C

FUEL ROD DATA
Fuel rod heat transfer area, total (hot)
Mean heat flux density
Mean power per cm of active fuel rod length
Mean power per liter of reactor core
Mean power per kg uranium

6,040.6 m2

61.1 W/cm2

207.9 W/cm
93,0 kW/l
36,6 kW/kg

FUEL ASSEMBLY
Rod array
Number of fuel rods per assembly
Number of guide thimbles
Cross-section
Fuel rod pitch
Fuel Assembly length
Number of spacers per fuel assembly
Weigth of uranium per fuel assembly
Total weigth of assembly

16 x 16 - 20
236
20
229,6 x 229,6 mm
14,3 mm
4,835 mm
9
approx. 534 kg
approx. 832 kg

FUEL ROD
Clad material 
Clad outside diameter
Clad wall thickness
Filler gas composition
Filler gas pressure
Fuel rod length

Zircaloy-4
10.75 mm
0.725 mm
96 % He + 4 % Ar
22.5 bar
4,407 mm

FUEL
Form

Pellet length
Pellet diameter
Mean density of the uranium pellet
Volumetric dishing fraction

cyl. pellets with 
dishing on both 
ends
11 mm
9.11 mm
10.35  g/cm3

2.2 %

CONTROL ROD GUIDE THIMBLE
Material 
Outside diameter
Wall thickness

X10CrNiTi 18 9
13.72 mm
0.47 mm

SPACER GRID
Material 
Heigth
Sheet (Plate) thickness

Inconel 718
38 mm
0.42 mm

ISOLATION PELLET
Material 
Heigth
Diameter

Al2O3
8 mm
9.15 mm

FUEL ROD SPRING
Material X7CrNiAl 17 7 or

X7CrNiAl 15 7

END PIECES
Material 
Heigth: upper end piece

lower end piece
Diameter of coolant holes

X10CrNiTi 18 9
210 mm
182 mm
10.5 mm

CONTROL ASSEMBLY
Number of full length control assemblies 

(black)
Total length without drive rod
Section (middle of outer row of rods)
Spider material
Number of control rods per control assembly
Length of control rods
Clad tube materials
Outer diameter of control rod
Wall thickness of the clad tube
Absorber material
Diameter of absorber rod
Length of absorber rod
Plug material
Plug diameter

61

approx. 4,625 mm
157.3 x 157.3 mm
X10CrNiNb 18 9
20
approx. 4,550 mm
X10CrNiMoTi 18 10
10.2 mm
0.62 mm
Ag15In5Cd
8.9 mm
3,530 mm
X10CrNiMoTi 18 10
10.2 mm

ZIRLO 2012 OK.ppt
Stainless Steel Comparing International Standards 2012 OK.ppt
Stainless Steel Comparing International Standards 2012 OK.ppt
Stainless Steel Comparing International Standards 2012 OK.ppt
Stainless Steel Comparing International Standards 2012 OK.ppt
Stainless Steel Comparing International Standards 2012 OK.ppt
Stainless Steel Comparing International Standards 2012 OK.ppt
Stainless Steel Comparing International Standards 2012 OK.ppt
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DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

EVOLUÇÃO DOS COMBUSTÍVEIS SIEMENS

Figura 22: Elementos de Combustível  FOCUS e HTP para PWR e Atrium para BWR são as 

Bases para a Melhoria nos Custos do Ciclo do Combustível da Siemens
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DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Aspectos Técnicos Comuns dos Elementos FOCUS e HTP

• Na metade dos anos oitenta, a SIEMENS começou a desenvolver materiais de

revestimento mais resistentes a corrosão. Varias versões de revestimento de Zircaloy, com

baixa quantidade de estanho, foram fabricadas nos últimos anos (Zircaloy otimizado/PCA-

2a e Zircaloy modificado/PCA-2b, DUPLEX).

• Hoje, os projetos de elementos de combustível SIEMENS estão disponíveis ou com o

Zircaloy modificado (PCA-2B) ou com o revestimento DUPLEX. O revestimento de Zircaloy

modificado é uma melhoria sobre o revestimento de Zircaloy de baixo estanho.

• O revestimento DUPLEX tem uma camada externa de liga de zircônio altamente

resistente a corrosão, com baixa quantidade de estanho, ligado a um tubo de Zry-4

padrão interno que mantém as propriedades mecânicas.

• Com respeito a corrosão e a absorção de hidrogênio (hidrogen pick-up), a SIEMENS

desenvolveu novas variantes de revestimento de Zircaloy com nióbio.

• Nióbio contribui para a resistência a corrosão e reduz a fluência (creep) e a absorção de

hidrogênio (hidrogen pick-up) do material .

ZIRLO 2012 OK.ppt


Slide 

105

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

• Os reatores SIEMENS utilizam grades espaçadoras de Zircaloy. As grades espaçadoras

aumentam a flexibilidade operacional que pode ser utilizada para melhorar a utilização do

combustível. Isto ocorre principalmente devido ao excelente desempenho termo-hidráulico

das grades espaçadoras, causado pelas aletas misturadoras (mixing vanes) na parte

superior das grades espaçadoras. Posteriormente, uma melhoria no comportamento termo-

hidráulico foi atingido coma a inclusão de grades intermediárias misturadoras de fluxo

(intermediate flow mixing).

• A SIEMENS desenvolveu e patenteou bocais inferiores (FUELGUARD) para proteção contra

debris, que por sua vez poderiam acarretar debris induced fretting.

• O veneno queimável gadolíneo foi integrado em varetas de combustível selecionadas,

permitindo low leakage core loading, que resulta em custos menores do ciclo do

combustível e, no caso de ciclos mais longos, atingir coeficiente de temperatura do

refrigerante mais negativo. O projeto do gadolíneo pode ser integrado no comprimento total

da coluna de pastilhas ou em segmentos parciais da coluna de pastilhas para aplainar a

forma de potência axial no começo do ciclo e minimizar a reatividade residual do gadolíneo

no fim do ciclo.

• Natural uranium axial blankets podem ser utilizados opcionalmente para aumentar a

economia de nêutrons diminuindo a fuga axial de nêutrons.

• A quantidade de cobalto nos componentes estruturais foi minimizada para reduzir os níveis

de atividade do circuito primário.

• Bocais facilmente removíveis são utilizados para facilitar a inspeção e reparo, se necessário.

Debris 2012 OK.ppt
Carregamento do Núcleo sem Fugas 2012 Ok.ppt
Blankets Axiais 2012 OK.ppt
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DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Aspectos Especiais dos Elementos de Combustível FOCUS

• Melhor projeto da grade espaçadora para aumentar as margens de DNB e a flexibilidade

operacional.

• A grade espaçadora FOCUS é uma grade de zircaloy avançada com molas de inconel e

é equipada com split vanes (aletas).

• O elemento de combustível FOCUS pode também incluir grades misturadoras de fluxo

intermediárias para melhorar as margens de DNB.

Figura 23 : Grade Espaçadora 

Otimizada para os Elementos de 

Combustível PWR tipo FOCUS

Transferência de Calor por Ebulição 2012 OK.ppt
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DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Aspectos Especiais dos Elementos de Combustível HTP

• As grades espaçadoras HTP e as grades misturadoras de fluxo utilizam canais de fluxo

(flow channels) dentro das grades espaçadoras.

• Estes canais são posicionados para formar um ângulo ótimo com as varetas de

combustível. Eles fornecem um mistura melhor do refrigerante, uma distribuição de

entalpia mais uniforme e melhoram substancialmente o desempenho do fluxo de calor

crítico mantendo baixa queda de pressão.

• Uma versão inconel da grade espaçadora pode ser usada nas posições mais baixa e mais

alta para fornecer um melhor suporte à vareta de combustível e reduzir a probabilidade de

fretting entre a grade espaçadora e a vareta de combustível.

Figura 24 : Grade Espaçadora 

Otimizada para os Elementos de 

Combustível PWR tipo HTP

Fretting 2012 OK.ppt
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Ambos os elementos de combustível FOCUS e HTP estão disponíveis com os seguintes

componentes especiais:

• Bocal inferior FUELGUARD, que usa placas curvas para filtrar com eficiência acima de 95%

dos debris típicos.

• Outras medidas resistentes a debris incluem: grade espaçadoras especialmente projetadas

e filtros inseridos/removíveis que capturam debris. Tampões mais longos que previnem a

ocorrência de falhas por fretting na parte inferior das varetas de combustível.

• Bocais superiores facilmente removíveis e reinstaláveis para permitir a inspeção e o reparo

do combustível durante manutenção.



Slide 

110

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Figura 25 : Mecanismo de Retenção 

da FUELGUARD
Figura 26: Projeto de Bocal Inferior fornecendo 

uma Efetiva Retenção de Debris nos 

Elementos de Combustível PWR tipo FOCUS
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Tabela 10: Exemplos dos Elementos de Combustível FOCUS 16x16, 18x18 e HTP 17x17

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Tipo de reator

Família de elementos de combustível

PWR

1395 MW

FOCUS

1420 MW

FOCUS

951 MW

HTP

Geometria do elemento 16x16 18x18 17x17

Número de varetas por elemento

Varetas de combustível

Varetas de controle e tubos de instrumentação 

256

236

20

324

300

24

289

264

25

Comprimento total do elemento de combustível (mm) 4.827 4.827 4.099

Largura total do elemento (mm) 229,6 229,6 214,0

Comprimento da vareta de combustível (mm) 4.395 4.395 3.853

Diâmetro externo da vareta de combustível (mm) 10,75 9,5 9,55

Comprimento da pastilha de combustível (mm) 11 10 9,37

Diâmetro externo da pastilha de combustível (mm) 9,11 8,05 8,17

Densidade da pastilha de combustível (g/cm3) 10.45 10.45 10.45

Potência linear média (W/cm) 212 167 186

Material do Revestimento Zircaloy-4 ou

DUPLEX

Duplex Zircaloy-4

ou DUPLEX

Espessura do revestimento (mm) 0,725 0,64 0,61

Grade espaçadora FOCUS FOCUS HTP

Material da grade Zircaloy/

inconel

Zircaloy Zircaloy

Queima média de descarga (MWd/KG U) > 50 > 50 > 50

Queima máxima por elemento de combustível (MWd/Kg U) 60 60 60
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Figure 27: Evolução da Queima dos Elementos de Combustível SIEMENS ao Longo dos Anos
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Figure 28: Redução no Número de Falhas por Debris nos PWR Siemens ao Longo dos Anos
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Tabela 11: Evolução do Limite Operacional para Reatores PWR

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

SEQUÊNCIA DE EVOLUÇÃO LIMITE OPERACIONAL

(Potência linear máxima)

(KW/ft)

Projeto Original 18,4

Após aceite inicial dos critérios para 

o sistema de resfriamento de 

emergência do núcleo.

17,0

Com a penalidade da densificação 

do combustível.

15,4

Após o aceite final dos critérios para 

o sistema de resfriamento de 

emergência do núcleo.

13,2

AP600 < 10,0
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ELEMENTOS DE CONTROLE

Os materiais absorvedores são utilizados para controlar o reator, homogeneizar a

distribuição de potência no núcleo e compensar o excesso de reatividade do núcleo ao

longo da queima. A função exercida pelo absorvedor pode ser classificada em: controle,

segurança e veneno queimável.

• A função Controle tem como objetivo controlar o reator em termos de modificar a reatividade do

núcleo através da inserção e retirada do material absorvedor de forma a mudar os níveis de fluxo

de nêutrons (potência) de acordo com o necessário e desejado. Serve também para modificar a

distribuição de potência no núcleo do reator e para compensar o excesso de reatividade do

núcleo (materiais físseis) ao longo da queima. Os materiais absorvedores para esta função

podem estar em componentes mecânicos do reator denominados Elementos de Controle

(também denominados Barras de Controle) ou estar diluídos de forma homogênea no

refrigerante/moderador.

• A função Segurança diz respeito a necessidade de se ter reatividade negativa disponível para

desligar o reator em qualquer situação de operação do reator (normal ou acidental). Após a

inserção desses materiais absorvedores no núcleo do reator (com reator crítico eles estão fora

do núcleo), este deve ficar subcrítico com uma margem de reatividade negativa estabelecida por

critérios neutrônicos (normas). Os materiais para esta função podem ser fisicamente idênticos

aos de controle, ou seja, podem estar em componentes mecânicos do reator que são

denominados Elementos de Segurança (também denominados Barras de Segurança) e

podem estar em forma líquida para serem diluídos no refrigerante/moderador.
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• A função Veneno Queimável tem como objetivo prover um excesso de reatividade negativa ao

núcleo para compensar a reatividade positiva do material físsil. Ao longo da irradiação, com a

queima do material físsil, o material absorvedor deve ser também queimado (ou seja há uma

transmutação do nuclídeo ao absorvedor de nêutron), de forma que haja uma compensação de

reatividade positiva e negativa. O veneno queimável também é utilizado para homogeneizar a

distribuição de potência do núcleo. Os materiais absorvedores para esta função podem estar em

componentes definidos como Veneno Queimável ou podem estar diluídos no próprio material

combustível.

Os materiais absorvedores mais utilizados são Boro, Cádmio, Háfnio, Índio, Prata, Terras Raras.

As propriedades nucleares dos nuclídeos desses absorvedores estão anotados na Tabela 1.

A forma dos componentes em que estes materiais se apresentam são as mais diversas e

dependem do detalhamento do núcleo e tipo do reator, do tipo de elementos de combustível e da

forma que se apresenta o material absorvedor (liga, pastilha, pó, etc.). São encontrados vários

tipos de detalhamento, mas as formas básicas são:

1. placas absorvedoras que contém o material absorvedor na forma de pó compactado, liga

metálica ou dispersões em revestimento metálico;

2. varetas absorvedoras que contém o material absorvedor na forma de pó compactado, liga

metálica ou pastilhas sinterizadas com revestimento metálico.

Os Elementos de Controle/Segurança são constituídos de conjuntos de placas ou varetas que se

movimentam no núcleo dentro de um EC ou em posições definidas entre elementos de

combustível.
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Nos reatores PWR eram utilizados, inicialmente, elementos de controle cruciformes (como em

BWR) mas atualmente são constituídos de um conjunto de varetas absorvedoras com arranjo

definido no espaçamento das varetas do EC, unidas por uma peça central denominada aranha

(Figura 1).

As varetas absorvedoras são guiadas pelos tubos guias existentes no EC. Na aranha existem,

normalmente, molas para amortecer o impacto do elemento de Controle/Segurança sobre o EC

quando de um desligamento rápido do reator.

A Figura 1 apresenta uma tabela com características de elementos de controle de reatores

comerciais PWR.

Os venenos queimáveis são conjuntos de placas ou varetas que ocupam posição fixa no

núcleo. Estas podem ocupar posições de varetas ou placas de combustível dentro do reticulado

do EC ou podem, como no caso do PWR, serem colocadas dentro dos tubos guias do EC.
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Tabela 12: Propriedades Nucleares de Absorvedores

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

MATERIAL ABUNDÂNCIA 

ISOTÓPICA

SEÇÃO DE 

CHOQUE DE 

ABSORÇÃO 

TÉRMICA

SEÇÃO DE 

CHOQUE 

MACROSCÓPICA 

DE ABSORÇÃO 

TÉRMICA

PRINCIPAIS RESSONÂNCIAS

(%) a (barns) a (cm-1) ENERGIA 

DOS 

NEUTRONS

(eV)

SEÇÃO DE 

CHOQUE DE 

ABSORÇÃO 

EPITÉRMICA 

a (barns) 

Boro (natural)

Boro 10

Cádmio (natural)

Cádmio 113

Prata (natural)

Prata 107

Prata 109

Índio 

Índio 113

Índio 115

Samário

Samário 149

Samário 152

Sm2O3

Háfnio

Háfnio 177

Háfnio 178

Háfnio 179

Háfnio 180

Európio

Európio 151

Európio 153

Eu2O3

Erbio

Gadolínio

Gadolínio 155

Gadolínio 157

20

12.3

51.3

48.7

4.2

95.8

13.8

26.6

18.4

27.1

13.8

35.4

47.8

52.2

14.7

15.7

759

3810

2450

20000

63

31

87

194

58

197

5800

11200

105

380

75

65

14

4300

7700

450

460

46000

61000

240000

97.23

113.60

3.69

7.44

163.0

143.0

47.3

89.0

5125

1401

0.18

16.6

5.1

1.46

0.096

8.2

2.38

7.80

5.69

74.0

0.46

2.46

2.6

17.0

7200

630

12500

30000

16000

15000

6000

10000

1100

130

11000

3000

1400

1000
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Figura 29: Elemento de Controle

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR
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HÁFNIO

• Háfnio é um dos melhores materiais absorvedores para elemento de controle em reatores

térmicos.

• Ele é encontrado na natureza em combinação com o Zircônio e o processo que produz Zircônio

puro obtém Háfnio como subproduto.

• Ele é quimicamente semelhante ao Zircônio e mostra a mesma resistência à corrosão em

alta temperatura como o Zircônio.

• É utilizado Hf metálico ou em ligas Hf-In-Ag, Hf-Ag como material de elementos de

controle/segurança.

• Como pode ser visto na Tabela 1, o háfnio tem 4 isótopos cada um dos quais possui altas

seções de choque de absorção térmica e epitérmica. A captura de nêutrons pelos isótopos

menores leva a formação do próximo isótopo com seção de choque de absorção também alta.

Isto leva a que durante a transmutação por absorção neutrônica não diminua a efetividade de

absorção do elemento de controle.

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR
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As vantagens e desvantagens do Háfnio e suas ligas como elemento de controle/segurança são:

Vantagens:

• bom desempenho nos reatores navais americanos;

• boa resistência a corrosão, podendo-se eliminar a necessidade de

revestimentos metálicos;

• boa estabilidade a irradiação com pouca degradação de propriedades até uma

fluência de nêutrons de 2 x 1022 n/cm2 (E MeV);

• boa conformação mecânica usando técnicas normais;

• probabilidade de longa vida no reator (efetividade de absorção);

• ausência de produtos de transmutação gasosos.

Desvantagens:

• alto custo;

• estrutura anisotrópica que pode resultar em variações dimensionais induzidas

pela irradiação;

• poucos dados publicados em literatura sobre seu desempenho em reatores.

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR
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LIGA DE Ag-In-Cd

• Ao fazer uma liga contendo cádmio, que tem uma alta seção de choque de absorção térmica,

com índio e prata que tem alta absorção de ressonância na faixa epitérmica de energia dos

nêutrons, é produzido um material absorvedor altamente efetivo, que no caso de reatores

moderados a água pode aproximar-se da efetividade do háfnio.

• A liga normalmente utilizada é 80% Ag, 15% In e 5% Cd e pode ser facilmente fabricada

possuindo boa resistência mecânica nas temperaturas existentes em reatores.

• Esta liga possui resistência média à corrosão por água quente. Nas primeiras centrais

nucleares PWR, a liga foi usada diretamente em contato com a água refrigerante

contendo apenas uma camada superficial de níquel, mas devido às características de

corrosão apresentadas optou-se por sempre encapsular a liga com material metálico

(aço inox) eliminando assim o contato direto com a água.

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR

Seção de Choque Nuclear 2012 OK.ppt
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As vantagens e desvantagens desta da liga de Ag-In-Cd são:

Vantagens:

• bom desempenho em muito reatores comerciais (PWR, BWR, etc.);

• baixa taxa de inchamento e boa integridade estrutural em função da

irradiação;

• boa conformação mecânica e capacidade provada de fabricação;

• compatibilidade com revestimentos de aço inox e ligas de níquel;

• baixa susceptibilidade de interação mecânica com o revestimento;

• ausência de produtos de transmutação gasosos.

Desvantagens:

• alto custo da prata e índio;

• efetividade de absorção não muito alta, que requer em certos reatores uma

maior movimentação dos Elementos de Controle ou maior número destes;

• baixa resistência a corrosão em água o que pode levar, caso haja uma

perfuração no revestimento metálico, à contaminação do refrigerante com

nuclídeos, formados na transmutação, emissores de radiação gama de

alta energia;

• alto custo de estocagem e reprocessamento devido aos nuclídeos de longa

vida média, emissores de radiação gama de alta energia, formados na

transmutação após absorção dos nêutrons.

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR
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LIGAS E DISPERSÃO DE BORO

A alta seção de choque de absorção térmica do B-10 e o baixo custo do boro levou à utilização

de materiais contendo boro em elementos de controle de reatores térmicos e, também, em

reatores rápidos. A reação de transmutação é dada por:

10B + 1n → 7Li + 4α

A partícula  produzida se torna um átomo de hélio. Podem ser utilizados ligas ou dispersões de

boro principalmente com aço inox.

As dispersões de boro-aço são formadas pelas técnicas de metalurgia do pó. O boro na forma de

liga ou dispersão em aço inox forma compostos intermetálicos com o ferro, níquel e o cromo da

matriz do metal. O resultado é uma diminuição da ductilidade do aço inox.

Ligas contendo acima de 2,5% em peso de boro tendem a serem quebradiças e são

praticamente impossíveis de fabricar por métodos normais.

As dispersões podem conter até 3% em boro (átomo %).

Para se obter a efetividade necessária do elemento de controle é utilizado o B-10 puro (20% do

boro natural). O aço inox com boro ainda possui resistência adequada à corrosão em reatores

refrigerados a água.

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR
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O desempenho das ligas e dispersões de boro é limitado por causa da reação 10B (n, )7Li.

A produção de átomos contendo quase que o dobro do volume original leva a um inchamento

acentuado. Além disso, como a maioria das reações ocorrem na periferia do material (altamente

absorvedor de nêutrons), este inchamento é localizado.

Altos danos na superfície são encontrados para pequenas queimas. Devido a este fato, este tipo

de material não foi aplicado em reatores comerciais.
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CARBETO DE BORO (B4C)

Carbeto de boro (B4C) enriquecido ou não em B-10 pode ser utilizado em dispersões em aço inox,

em forma de pó compactado e em forma de pastilhas sinterizadas como material absorvedor de

elementos de controle/segurança.

Nas dispersões a produção de hélio na reação 10B (n, ) induz, como no caso de

dispersões de Boro, alto inchamento e deterioração do material.

B4C compactado em varetas (tubos de aço inox) tem sido utilizado em reatores BWR. O

inchamento devido a produção de hélio é minimizado por:

• migração do hélio para espaços vazios existentes na vareta;

• acomodação do inchamento das partículas pelos vazios internos do pó compactado (50

a 70% da densidade teórica).

O maior problema de varetas compactadas é que caso haja falha do revestimento metálico, o

material absorvedor pode ser carreado para o refrigerante, diminuindo a efetividade do elemento

de controle.

B4C em forma de pastilhas sinterizadas tem aplicação em reatores PWR e em reatores rápidos. A

pastilha de B4C age de uma forma semelhante à partilha combustível, ou seja, gera calor,

expande termicamente, racha e reloca fragmentos, produz elementos de transmutação sólido (Li)

e gasoso (hélio), incha e libera gás.
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De um modo geral as vantagens e desvantagens de B4C em pó compactado ou em pastilhas

sinterizadas são:

Vantagens:

• maior efetividade no início de vida no reator do que Ag-In-Cd e Hf;

• alto ponto de fusão;

• compatibilidade com revestimento metálico;

• baixo custo;

• alto sucesso operacional para exposições médias.

Desvantagens:

• os produtos de transmutação causam uma alta taxa de inchamento (maiores que

Ag-In-Cd e Hf);

• gradientes térmicos e mudanças de volume causam trincas e relocação

semelhantes aos combustíveis cerâmicos;

• liberação de gás Hélio como produto da transmutação;

• baixa resistência à corrosão com água;

• aumento do diâmetro (devido ao inchamento) pode resultar em tensões e

deformações no revestimento que levam à ruptura com conseqüente perda de

B4C.
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CARBETO DE BORO DISPERSO EM ALUMINA (B4C-AL2O3)

Pastilhas sinterizadas de Al2O3-B4C encapsuladas em tubos de zircaloy-4 têm sido usadas

como material absorvedor na forma de veneno queimável em reatores de potência comerciais.

As pastilhas consistem de uma matriz contínua de Al2O3 contendo partículas de B4C.

Densidade de 70 a 95% tem sido usadas em LWR (Light Water Reactor).

As concentrações de Boro variam de 0.1 a 4.0% em peso de B4C dependendo da efetividade

(absorção neutrônica) desejada no núcleo, e é conseguida ajustando a quantidade de pó de B4C

misturada ao Al2O3.
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As vantagens e desvantagens desse tipo do carbeto de boro disperso em alumina como veneno

queimável são:

Vantagens:

• demonstrou desempenho satisfatório em reatores LWR;

• baixa liberação de Hélio ( 10%) da reação 10B (n, );

• estabilidade química a altas temperaturas ( 1300C);

• boa compatibilidade com revestimento de Zircaloy;

• nenhum limite sobre maiores concentrações de B4C foi evidenciada.

Desvantagens:

• uma relativamente alta taxa de inchamento (1 a 1,5% em diâmetro no primeiro

ciclo de operação em LWR comercial);

• a alta taxa de inchamento acoplada com a alta dureza e rigidez de Al2O3-B4C

pode levar a uma alta probabilidade de falhas de varetas por interação pastilha-

revestimento;

• rápida perda do B4C na eventualidade de falha do revestimento.
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SILICATO DE BORO

O uso de Silicato de Boro (forma vítrea) como material absorvedor em veneno queimável é

utilizado há bastante tempo em reatores LWR (Obs.: o veneno queimável de Angra I é Silicato de

Boro em forma de pastilhas anulares). As vantagens e desvantagens do Silicato de Boro podem

ser resumidas em:

Vantagens:

• baixo custo e disponibilidade do material;

• facilidade de fabricação a baixo custo;

• boa homogeneidade do Boro;

• baixo inchamento até ~ 4 x 1021 n/cm2 às temperaturas de operação do reator;

• baixa susceptibilidade de haver interação mecânica entre a pastilha e o revestimento.

Desvantagens:

• alta liberação de Hélio;

• baixa rigidez leva a problemas de sustentação da coluna da pastilha;

• inchamento muito sensível às temperaturas de operação que podem atingir os LWR;

• baixa resistência à corrosão ao refrigerante.
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VENENO QUEIMÁVEL UO2 - Gd2O3

Um veneno queimável homogêneo é definido como aquele em que o material absorvedor é

homogeneamente misturado com o material combustível.

Tem sido utilizado em LWR pastilhas sinterizadas contendo a mistura de UO2 e Gd2O3 como

veneno queimável.

O fato de o Gd2O3 formar uma solução sólida com o UO2 faz com que a fabricação das pastilhas

não seja difícil. Adicionalmente a solução sólida é quimicamente estável e para baixa

concentração de Gadolínio, a pastilha tem propriedades muito parecidas às do UO2. As vantagens

e desvantagens desse veneno homogêneo são:

Vantagens:

• menor efetividade (neutrônica) ao final do ciclo de irradiação (ou seja, faz o papel

realmente de veneno queimável);

• baixo custo de fabricação;

• baixo custo de reprocessamento de rejeitos;

• melhora a flexibilidade de projeto de recargas de reatores;

• diminui o custo de recargas dos reatores.

DIRETORIA DE SEGURANÇA NUCLEAR



Slide 

133

Desvantagens:

• o controle dos picos de potência nos LWR requer análise detalhada;

• incertezas na previsão da queima do Gadolínio leva a incertezas das margens de

desligamento, tempo de queima de um ciclo e nos fatores de pico de potência do

núcleo do reator;

• experiência limitada com altas concentrações de Gadolínio para altas queimas no

reator.
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ÁCIDO BÓRICO

Além do uso de boro em elementos de controle, boro tem sido usado em PWR para controle da

reatividade, dissolvendo ácido bórico na água de refrigeração/moderação.

Quando o reator utiliza esta forma, os elementos de controle (componentes mecânicos) tem uma

efetividade (valor de reatividade) suficiente para mudanças de potência do reator (zero a 100%)

com o refrigerante na temperatura de operação (~ 270C).

No início do ciclo de operação do reator (início de vida) é adicionado ácido bórico à água, de tal

forma que o reator fique crítico com praticamente todos os elementos de controle (além dos de

segurança) retirados do núcleo. Ao longo da irradiação, a concentração de Boro vai sendo

diminuída (através de um Sistema de Controle Químico e Volumétrico da água do circuito

primário do reator) de forma a compensar reatividade devido a queima do urânio. Se é feito o

desligamento do reator e resfriado o refrigerante para condições ambientes (~ 30C) é

necessário aumentar a concentração de Boro para compensar a reatividade positiva

introduzida pela diminuição de temperatura de 270 a 30C.

Este esquema de controle de reatividade por diluição de ácido bórico no refrigerante é

denominado na literatura como controle químico de reatividade (chemical shim control). OBS:

Angra I opera desta forma.
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GAS

COMPOSITION
FUEL

TEMPERATURES

PELLET
CRACKING

GAS RELEASE

RATE

GAS

TEMPERATURE

TIME
BURNUP

FLUX

INTERNAL

GAS PRESSURE

FISSION GAS

INVENTORY

POWER

CLADDING

TEMPERATURE

COOLANT

TEMPERATURE

CLADDING

CREEP RATE

CLADDING

GROWTH

CLADDING

STRAIN

CLADDING

STRESS

COOLANT

PRESSURE

CLADDING

GROWTH

CLADDING

PROPERTIES

FUEL

STRAIN

FUEL
CREEP

RATE FUEL

STRESS

O/M RATIO

DENSIFICATION

FUEL-CLADDING
INTERFACIAL

PRESSURE OR GAP

POROSITY

FUEL THERMAL

CONDUCTIVITY

PORE

COALESCENCE

FUEL

RESTRUCTURING

FUEL-CLADDING HEAT TRANSFER COEFICIENT

PARÂMETROS DA VARETA  DE COMBUSTÍVEL QUE INFLUENCIAM O COEFICIENTE DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR DA 

FOLGA COMBUSTÍVEL-REVESTIMENTO.


