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RESUMO

Ap6s a 23 Grande Guerra Mundial houve um grande desenvolvimento na
utilizagdo da energia nuclear. Hoje grande parte da energia elétrica produzida nas
grandes nagdes provém da fissdo atdmica.

Na propulsdo naval, a energia nuclear apresentou grandes vantagens para
aplicagdo em embarcagdes militares, sobre tudo em submarinos, por ser uma fonte
praticamente inesgotdvel de energia independente do ar.

A presenga de radiagdo ¢ o longo perfodo que a embarcagdo pode operar sem
necessidade de reabastecimento, implicam em consideragbes de projeto diferentes
daquelas encontradas em embarcagdes convencionais. Este trabalho procura abordar

os principais aspectos a serem considerados no projeto de embarcagdes com propulsio

nuclear.



"ABSTRACT"

After the World War II there was a great development in the use of nuclear
energy. Today a large amount of the electric energy of the developed countries comes
from nuclear reactors.

In ship propulsion, the nuclear energy showed many advantages in military
application, mainly for submarines, because of its independence from air and great
endurance.

The radiation and long endurance associated to the nuclear propulsion requires
other considerations than for conventional propulsion plants. This paper discusses the

main aspects to be considered in the project of a nuclear ship.



1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Gerais

Com o advento da energia nuclear deu-se inicio a uma nova era, com
novos conceifos de fontes para energia elétrica, de armamentos, sistemas de propulsio
naval, materiais e tratamentos clinicos.

Em pafses desenvolvidos como os E.U.A., Franca, ex-Alemanha
Ocidental, Inglaterra, Suica, Canada e Japdo, a energia nuclear é responsdvel por
grande parte da energia elétrica total instalada (19%, 75%, 40%, 22%, 41%, 51% ¢
29% respectivamente, ano base 1990) [21]. Hoje (base 1991) existem 424 reatores em
operagdo, representando 17% da geracdo mundial de energia elétrica com 97 em fase
de construgdo € 17 usinas novas em projeto, mostrando que a idéia de se abandonar a
energia nuclear para gerar eletricidade vem sendo revisada, e em pafses como a Suica,
um plebiscito indicou a rejei¢do ao abandono da energia nuclear [21]. A tabela 1.1.1
mostra 0 nimero, tipo e energia dos reatores construidos até o final de 1988 em
diversos pafses, destacando a forte tendéncia na utilizagido de reatores do tipo PWR
(Pressurized Water Reactor), que representam mais de 50% do ndmero total de
reatores em operagdo no mundo todo, sendo responsdveis por mais de 60% da energia
elétrica gerada através de reatores nucleares. A tabela 1.1.2. mostra as carateristicas
dos reatores em construgdo a partir de 1988, reforcando novamente a preferéncia na
utilizagdo de reatores do tipo PWR, isto devido ao seu alto grau de desenvolvimento e
a seguranca que apresenta. A figura 1.1.1. mostra desde 1955 até 1990 o crescimento
na utilizacdo de reatores nucleares para geragio de energia elétrica, apresentando no

inicio (1955 a 1970) uma utilizagdo reduzida, onde as usinas nucleares se



encontravam em fase de desenvolvimentos e testes, sendo que neste periodo as
industrias ainda n3o haviam atingido um grau adequado de capacitagio para
fabricacdo dos equipamentos para uma usina nuclear, A partir de 1970 houve um
aumento acentuado na utilizagio de reatores nucleares nos paises desenvolvidos, o que
veio ocorrer em uma fase de grande expansio industrial no planeta, principalmente
em pafses como os Estados Unidos, Japdo, Alemanha e Franga. Aumentando assim a
demanda por mais energia nuclear em pafses com poucos recursos hidricos para
geragdo de energia elétrica. Além disto, em meados da década de 70 houve a crise do
petréleo, que tornou o custo de operagdo das usinas termoelétricas mais elevado,
aumentando os atrativos das usinas nucleares. Hoje existe um grande ndimero de
usinas nucleares em opera¢do com um alto grau de seguranga, € um parque industrial
adaptado e capacitado a desenvolver equipamentos nesta drea. Outro grande atrativo
das instalagbes nucleares para geragdo de energia elétrica € o fato de ndo haver
emissdo de didxido de carbono na atmosfera como ocorre nas grandes termoelétricas,
o que acarreta grandes danos a0 meio ambiente e interfere nas condigdes climdticas do
planeta, com o efeito estufa por exemplo. As 424 usinas existentes evitam a emissdo
anual para a atmosfera de 1,8 bilhdo de toneladas de didxido de carbono,
representando ainda uma economia de recursos naturais como o petréleo € ¢ carvao.
Além disto, o custo da energia elétrica gerada em uma usina nuclear varia pouco com
o aumento do custo do urénio natural, assim se houver um aumento de 100% no custo
do urdnio natural, haverd um aumento de 3% no custo da energia elétrica.[21]

Na aplicagao naval, e no caso de embarcagdes militares, a instalagio
nuclear mostrou determinadas vantagens insuperdveis pelas instalagdes de propulsio
convencionais, sobretudo no caso dos submarinos. Uma das vantagens € a
independéncia energética, pois devido ao longo periodo entre "reabastecimentos” (5 a
10 anos) a embarcagdo tem uma autonomia limitada apenas por necessidades da
tripulagdo e por desgastes das mdquinas, podendo se deslocar para uma zona de
conflito sem necessidade de uma embarcacdo de apoio ou base para reabastecimento.

Outra vantagem da propulsic nuclear, e que € vital quando se fala em submarinos, € a



independéncia do ar, que torna o submarino praticamente invisivel pois ndo necessita
vir a cota periscdpica para recarga de baterias, situagio onde o submarino fica
vulnerdvel a um ataque. Em aplicagdo na propulsdo de embarcagBes comerciais a
energia nuclear se mostrou operacionalmente competitiva para as linhas de cargas
répidas, considerando-se que os primeiros projetos tiveram caréter experimental. Estas
embarcagdes foram testadas nas décadas de 60 e 70 com os navios cargueiros
Savannah (E.U.A.-1962 a 1970), Otto Hahn (Alemanha-1968) e Mutsu (Japdo-1973).
No entanto elas sofreram dificuldades de atracagdo em indmeros portos internacionais,
além de protestos de virias 4reas da sociedade inviabilizando a continuidade de
operagdo.

Hoje, mesmo com uma grande modificagdo no cendrio geopolitico
internacional, as instalagdes nucleares continuam em desenvolvimento, adequando-se
as novas filosofias de emprego das embarcacdes militares, prevendo zonas de conflito
localizadas, em regides bem definidas e ndo mais um conflito de amplitude global
como era previsto na época da guerra fria. E adequando-se também a outros requisitos
exigidos de uma instalagdo propulsora moderna, como maior seguranga e redugio de
ruido. A tabela 1.1.3 [28] apresenta as embarcagdes militares com propulsio nuclear
pertencentes as marinhas das grandes poténcias (E.U.A., ex-U.R.S.S., Franca e
Inglaterra), mostrando que a utilizagdo de instalagBes propulsoras nucleares se destaca
para submarinos, perfazendo um total de 414 unidades construidas, com 59 em
construcdo, 31 planejadas para construgiio e 37 desativadas. Estes dados baseados no
ano de 1990 mostram que a utilizagdo de energia nuclear para a propulsio de navios
de superficie foi praticamente abandonada, sendo previstos apenas dois porta-avides
(E.U.A. e Franga) e um destréier (ex-U.R.S.S.) para construgio apés 1991. Isto se
deve ao alto custo de construgdo e manuten¢io da instalagio propulsora nuclear, nio
apresentando vantagens muito significativas que aquclas da instalacio convencional
para navios de superficie. No caso de porta-avides hd a vantagem de ndo se produzir

fumaga, o que € de grande importancia para as manobras de pouso das aeronaves.



Na marinha americana, de um total de 136 submarinos, apenas 3 possuem
propulsdo convencional, ndo sendo prevista a construgio de nenhum submarino
convencional, contra uma previsio de oito nucleares. Na marinha inglesa estes
niimeros sio de 32 submarinos em operagdo, sendo 13 convencionais com igual
tendéncia de construgio de submarinos convencionais e nucleares (prevista a
construcdo de mais trés submarinos convencionais e mais dois nucleares). Na marinha
francesa, dos 24 submarinos em operagdio 14 sio convencionais, nio sendo prevista a
construgdo de nenhum convencional contra a previsio de quatro nucleares. Na
marinha da ex-U.R.S.S., hd um total de 301 submarinos em operagao, sendo deste
total 193 nucleares € n3o havendo dados confidveis sobre os submarinos em
construgdo, ressaltando porém que os submarinos convencionais da frota da ex-
U.R.S.8. datam das décadas de 60 e 70, o que significa que desde esta data s6 foram
contruidos submarinos nucleares. A figura 1.1.2 mostra a evolugio na quantidade de
submarinos nucleares construidos desde 1955 nos Estados unidos e na ex U.R.S.S.,
mostrando picos de construgdo nas décadas de 60 e 70 que foram o auge da guerra
fria, a qual teve influéncia na alterndncia dos picos de construcdo das duas poténcias,
onde uma poténcia procurava manter a igualdade no nimero de unidades com relacdo
& outra. Esta figura foi construida considerando-se o nimero de submarinos
incorporados numa faixa de 2,5 anos antes e depois da data indicada. Com o fim da
guerra fria a tendéncia € haver uma redugo na expansio das frotas, sendo que a
construgao de submarinos nucleares terd como finalidade atender i renovagao das

frotas e implementar novas tecnologias.
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NE 0 LANCAMENTO REATOR
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OHID 10+6+(2) SSBN ABR 79 [(OUT 93) 1 | PWR
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JAMES
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SEA WOLF 0+1+(2) SSN OUT 89 [(JAN 94) 1 | PWR
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LOS ANGELES| 44-18 SSN ABR 74 [NOV 88(95) 1 | PWR
NARWHAL 1 SSN SET 67 T [ PWR
ETHAN ALLEN 2 SSN FEV 61  [JUL 61 1 | PWR
PERMIT 10 SSN JUL 61 MAIO 66 1 | PWR
NIMIT Z 5+3 PORTA AVIOES| MAIO 72 |FEV 8896 2 |PWR
ENTERPRISE 1 PORTA AVIOES| SET 60 8 |PWR
VIRGINIA 4 CRUZADOR DEZ 74 |ouT 78 2 {PWR
CALIF ORNIA 2 CRUZADOR SET 71 |JUL 72 2 |PWR
LONG BEACH 1 CRUZADOR JUL 59 2 | PWR
TRUXTUN 1 CRUZADOR DEZ 64 2 | PWR
BAINBRIDGE 1 CRUZADOR ABR 61 2 | PWR

NOTAS:

1) VALORES ENTRE PARENTESES SAO PREVISTOS

2IN® UNIDADES=EX[STENTES+CONSTRUQ,AVO+PLANEJADAS

3)SSN - SUBMARINO DE A]’AQUE
SSBN - SUBMARINO BALISTICO ,
SSCN - SUBMARINO LANGCADOR DE MISSEL GUIADO
CRUISERS - SUBMARINO LANCADOR DE MI/SSEL CRUISER

TABELA 1.1.3. EMBARCAGOES MILITARES COM PROPULSAO NUCLEAR
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URSS
e NS 156 LANCAMENTO REATOR
i UNIDADES PRIMEIRO| ULTIMO| Ne |TIPO
TYPHOON 6 SSBN [ 1982 1989 2 | PWR
DELTA IV 6+4 SSBN 1984 SEGUE CONSTR. 2 PWR
DELTA Ii * SSBN 1976 1982 2 | PWR
DELTA I 4 SSBN 1976 - 2 | PWR
DELTA | 18 SSBN 1972 1977 2 | PWR
Y ANKEE | 14 SSBN 1967 | 1974 2 | PWR
Y ANKEE Il 1 SSBN — | — 1 2 | pwr]
HOTEL 1 1 SSBN =i — 2 | —
Y ANKEE i SSN — = 2 | PWR]
PAPA 1 SSGN 968 | 1971 | 2 | —]
CHARLIE Il 6 SSCN 1973 1980 | 1 | PWR]|
CHARLIE | 10 SSGN | 1967 1972 | 1 | PWR
OSCAR | 4+4 SSGN 1980 1989 2 | PWR]
OSCAR | 2 — - — | — | Pwr
ECHO | 28 SSGN 1961 1967 2 | PwR
AKULA 5+4 SSN_ | 1984 | swweconsr| 2 | PWR
SIERRA 2+2 SSN 1983 | seoue constR.| 2 | —
ALFA 6 SSN 1979 | 1983 2 [sédio]
VICTOR i 24+1 SSN 1978 — | 2 [ Pwr
VICTOR | 7 SSN_ | 1972 1978 2 | PWR
VICTOR | 16 SSN 1967-68 1974 2 | PWR
YANKEE N. 3+5 SSN 1983 SEGUE CONSTR. 2 PWR
NOVEMBER 1 SSN 1958 | 1963 o)y
HOTEL I 7 SSN 1958 | 1963 211 18—
UNIF ORM 2 SSAN 1982 1988 | —
KIROV 3+1 CRUISERS | 1380 1991 | 2 | PwR
TAMIR 2 QUEBRA-GELO | 1987 | 1988 Ry
ARKTIK A 5 QUEBRA-GFLO | 1972 1989 2 | PWR

|

TABELA 1.1.3. EMBARCA@ﬁES MILITARES COM PROPULSAC NUCLEAR

(CONTINUAGAO)
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FRANCA
CLASSE N2 TIPO L EVIOE B
UNIDADES PRIMEIRO ULTIMO N°® | TIPO
LE TRIOMPH. 0+1+(5) SSBN (90) - 1 PWR
LINFLEXIBLE 1 SSBN 1982 - 1 PWR
LE REDOUTAB| 5 SSBN 1971 1977 1 PWR
RUBIS 4+4 SSN 1979 1986 1 PWRI
S/NOME 0+1+(1) PORTA AVIOES (1996) | sceue constr. [ 2 PWR
INGLATERRA
e NS e LANCAMENTO REATOR
UNIDADES PRIMEIRO| ULTIMO | N° | TIPO
VANGUARD 0+3+(1) SSBN SET 86 |91(94) 1 PWR
RESOLUTION 4 SSBN SET 66 |MAR 68 1 PWR
W 0+0+(MD SSN 1 PWR
TRAF ALGAR B+1 SSN JUL 81 ABR 88(30)| 1 PWR
SWIF TSURE 6 SSN SET 71 |ouT 79 1 PWR
VALIANT 2 SSN DEZ 63 |MAR 70 [ PWR
CHURCHILL 3 SSN DEZ 63 |MAR 70 1 PWR

TABELA 1.1.3. EMBARCAC?)/ES MILITARES COM PROPULSAC NUCLEAR

(CONTINUACAD)




1.2, Revisao Bibliogrdfica

Desde a descoberta do dtomo em 1900 j4 se pensava na sua utilizag3o
como forma de energia. O casal Pierre ¢ Marie Curie estudou em 1902 as emissoes
radioativas de alguns dtomos. Einstein elaborou mais tarde a teoria da relatividade,
que relaciona massa e energia, reforgada em 1939 com a descoberta da fissdo nuclear
€ com a possibilidade de reagdes em cadeia.

Em 1941, durante a II Guerra Mundial, iniciaram-se experimentos com a
subcriticalidade de reacdes, sendo em 1942 alcangada a criticalidade, demonstrando o
grande potencial da energia nuclear, que culminou com a bomba atdmica em 1945.

Logo apds a I Guerra Mundial, a Marinha Americana propos a utilizacio
da energia nuclear para a propulsio de submarinos, dando inicio ao projeto do
primeiro reator nuclear do tipo PWR (Pressurized Water Reactor). Este reator
denominado STR (Sea Test Reactor) equipou o submarino Nautilus, entregue a
marinha Americana em 1955. O Nautilus navegou 290000 milhas com 3 recargas do
reator. Em 1956 foi entregue o submarino Sea Wolf com reator denominado S2G, que
operava com s6dio liquido ao invés de dgua como refrigerante do reator, o que
permitia maiores pressio e temperatura de vapor gracas as melhores caracteristicas de
troca térmica no gerador de vapor. Porém este projeto foi abandonado posteriormente
devido a problemas com a solidificacio do sédio e vazamentos entre os circuitos
primdrio e secunddrio, que poderiam ocasionar explosdes e incéndios.

Em 1958 a ex-U.R.S.S. langou seu primeiro submarino com propulsdo
nuclear, o November com um reator tipo PWR. Na década de 60 a marinha inglesa
recebeu o Dreadnought, com um reator tipo PWR denominado S5W, que era
instalado nos submarinos americanos e foi cedido i Inglaterra. Em 1966 a marinha
inglesa recebeu o submarino Valiant, equipado com um reator tipo PWR denominado

NR2 desenvolvido na prépria Inglaterra. A marinha francesa recebeu em 1971 o
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submarino nuclear Le Redutable de projeto francés, equipado com um reator tipo
PWR.

No desenvolvimento de navios militares de superficie com propulsio
nuclear, tivemos o cruzador Long Beach (1957), o porta avides Enterprise (1958) e a
fragata Brainbridge (1959) como pioneiros, todos utilizando reatores do tipo PWR.

No intuito de se demonstrar o uso pacifico da energia nuclear, o presidente
Eisenhower dos E.U.A. autorizou a constru¢do do navio cargueiro Savannah, lancado
em 1962 como protétipo de teste para um reator nuclear tipo PWR de aplicagdo civil
da propulsio nuclear. O navio Savannah foi o pioneiro entre os cargueiros com
propulsdo nuclear. Projetado pela Babcock and Wilcox Co., a sua construgde foi
iniciada em maio de 1958, tendo operado durante oito anos. O seu custo chegou a 43
milhdes de délares, e mais 12 milthdes durante os teste, reparos e infra-estrutura,
tendo todo o programa de construgao, testes e instalagbes custado 80 milhdes de
délares até janeiro de 1963. As facilidades para reparo, troca e armazenamento de
combustivel foram instaladas no Tood Shipyard Corporation em Galvestone ndo sendo
obtido para o projeto nenhuma forma de seguro. O Savannah operou até 1970, tendo
demonstrado bom desempenho no transporte de "cargas rdpidas”, onde navios de alta
velocidade operam, tendo encontrado contudo dificuldades de aceitagio em alguns
portos.

A ex-U.R.S.S. langou em 1959 o navio quebra-gelo Lenin, primeiro da
sua categoria com propulsdo nuclear, equipado com trés reatores tipo PWR. Este
navio operou na regiao norte do pais onde se exigia dos navios quebra gelo alta
poténcia e baixa necessidade de abastecimento.

A Alemanha e o Japdo, por ndo poderem dar aplicagio militar para a
energia nuclear, desenvolveram os cargueiros Otto Hahn e Mutsu respectivamente,
contando o primeiro com um reator integrado ao gerador de vapor, procurando com
isto menor peso e maior poténcia da instalagdo. Estes navios foram equipados com
reatores do tipo PWR e encontraram como o Savannah problemas de aceitagdo em

portos € o protesto de varios setores da comunidade mundial, como no caso dos
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pescadores japoneses com relagdo ao Mutsu, o qual apresentou ainda no inicio de
operagio problemas com o elevado nivel de radiagio nas dreas habitdveis de bordo.
Hoje as instalagbes propulsoras nucleares continuam em desenvolvimento
na 4rea militar, procurando redugdo de ruido e das dimensdes da instalagdo, bem
como aumento da seguranga, valendo-se para isto de recursos tais como o da
circulagdo natural do refrigerante no circuito primdrio, devido & diferenga de
densidade deste dentro do vaso do reator. A construgdo de embarcagdes com
propulsdo nuclear restringe-se hoje apenas a porta-avides e submarinos, sendo que
para este ultimo existe uma grande capacidade construtiva, chegando a quase um
submarino construido por més na ex-U.R.S.S.. Novos projetos estdo em fase de
desenvolvimento e construgdo, como é o caso do submarino americano Sea Wolf
atualmente em construgio, e do submarino francés Amethiste que € uma versdo

aprimorada do submarino classe Rubis, todos com reatores do tipo PWR.
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1.3. Objetivo do Trabalho

A propulsdo nuclear apresenta autonomia praticamente ilimitada mesmo a
poténcia méxima, tendo ainda uma total independéncia do ar, sendo o tipo de
instalagio ideal para submarinos, navios militares de superficie, navios cargueiros
rdpidos e em embarcagbes que exijam alta poténcia com baixa necessidade de
abastecimento.

A aplicagido da propulsio nuclear, devido ao fendmeno da radiagio, requer
caracteristicas de seguranca e habitabilidade distintas daquelas exigidas das
embarcagles convencionais. De modo a garantir a integridade e operacionalidade da
instalacao de propulsido nuclear, sdo exigidos de seus equipamentos uma maior
confiabilidade e disponibilidade, implicando em maior peso € maior nimero de
equipamentos devido a redundéncia que € exigida pelos sistemas da instalagdo. Além
disto, a instala¢do propulsora nuclear requer maior rigor nos procedimentos de
inspe¢do e manutencdo. Isto acaba exigindo melhores acessos a alguns equipamentos
de modo a reduzir o tempo do pessoal envolvido em regides sujeitas a niveis elevados
de radiagdo. Como consegiiéncia tem-se a necessidade de maiores espacos de
circulagdo, o que acarreta aumento no peso de blindagem, como sera visto
posteriormente.

Este trabalho procura abordar os principais aspectos a serem considerados
no projeto de uma embarcagdo com propulsio nuclear, apresentando as caracteristicas
navais que influenciam o projeto do reator, tais como movimentos da embarcagio,
arranjo, controle e estabilidade, bem como as caracteristicas nucleares que
influenciam o projeto do navio, tais como blindagem, manutengdo, termodindmica da

geracdo de vapor e seguranga.
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2. Reacdes Nucleares

2.1, Introdugdo

A energia gerada nos reatores nucleares provém de um fendmeno chamado
fissdo, que ocorre no nicleo de dtomos de elevado nimero atdmico (basicamente nos
elementos naturais Urdnio e Tério). Este fendbmeno ocorre quando o dtomo absorve
um neutron, se dividindo em dois outros elementos chamados produtos de fisséo,
liberando ainda neutrons, raios gama, particulas alfa e beta com alta energia. Numa
reagdo em cadeia espera-se que pelo menos um neutron ird se chocar com oufro 4tomo
promovendo assim novas fissdes. O controle adequado desta reagdo permite a
utilizagfo da energia liberada na fissdo.

A radiacio tem uma forte interacio com os dtomos em geral, sendo
altamente danosa para o ser humano quando em doses elevadas, devendo por isto ter
seus efeitos minimizados em regides habitdveis.

A compreensdo dos mecanismos de controle e geragio da energia obtida
em reatores nucleares requer o conhecimento de principios fisicos que governam a
interac2o entre os diversos elementos utilizados no projeto do reator. Neste capitulo
serdo descritos, de forma bdsica, os principios fisicos da intera¢ao da radia¢do com os
materiais utilizados no projeto, bem como os danos e limites aceitdveis pelo ser
humano. Também serdo apresentados termos técnicos utilizados em fisica e
engenharia de reatores de modo a facilitar a compreensdo dos textos apresentados nos

demais capitulos deste trabalho.
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2.2. Inreragdo do neutron com o dtomo

A fissdo é decorrente de um tipo de interagdo entre o neutron e dtomos
pesados. O controle de poténcia dos reatores € efetuado através do balango na
quantidade de neutrons livres para iniciar o processo de fissdo, neutrons perdidos
através do processo de captura, ¢ da fuga de neutrons do nicleo. Para compreensio
dos processos envolvidos na fisica de reatores € importante o conhecimento das trés
formas de interagio entre o neutron livre e o0 d&tomo:

a) Espalhamento, onde o neutron € refletido ou capturado pelo 4tomo
sendo em seguida emitido com menor energia cinética (da ordem de lev) em conjunto
com raios gama. O neutron j4 com menor energia é chamado de neutron lento ou
térmico. O espalhamento € dito eldstico quando a energia do neutron € transferida
para o dtomo sob a forma de energia cinética, e € dito ineldstico quando parte da
energia do neutron € transferida para o dtomo na forma de energia interna, excitando
o dtomo. Esta forma de interagdo tem grande importincia nos reatores nucleares pois
a obtengdo de neutrons térmicos estd diretamente relacionada com a manutengdo da

reacdo em cadeia da fissdo.

b) Captura, onde o neutron é capturado pelo dtomo, dando origem a um
isétopo deste e emitindo o excesso de energia na forma de radiagdo gama. Esta forma
de intera¢do tem grande importdncia no controle de reatores, pois dita a quantidade de
neutrons livres para a continuidade da reagfo, sendo ainda mais provdvel de ocorrer
quando a interacdo € feita com neutrons de baixa energia do que com neutrons de alta

energia.

¢) Fissdo, onde apds a absor¢ao do neutron, o nicleo formado se parte em

dois elementos excitados (produtos de fissdo), com massas normalmente na proporgao
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de dois para trés. Estes produtos de fissdo liberam particulas alfa e beta, neutrons e
raios gama para atingirem o equilibrio.

Somente U235, ©233 e Pu239 sio estdveis o suficiente para
armazenamento por um longo periodo, e s3o fissiondveis por neutrons de qualquer
energia (rdpidos ou térmicos), sendo que apenas o U235 § encontrado na natureza. O
U233 tem origem do Th232, através da transformagdo:

(9gTh232 + n --» ggTh?33 + gama, gyTh233 -» _;beta + o;Pa233,
91Pa233 - _ibeta + ¢,U233)

e 0 Pu239 tem origem do U238 através da transformacgao:

(92U238 + n —» yU239 + gama, U239 - _jbeta + g3Np239,
93Np239 --» 4 ibeta + 94Pu239).

Os 4tomos de Th232 e U238 g3o ditos férteis, pois na sua interagdo com o
neutron de baixa enmergia sio gerados respectivamente os dtomos fisseis U233 e
Pu239, que ndo sio encontrados na natureza, sendo ditos artificiais. O Th232 e o
U238 podem sofrer fissdo apenas quando da interagdc com neutrons rdpidos, sendo
por isto também chamados de fissiongveis, possuindo porém uma baixa probabilidade
de ocorréncia da fissdo devido a baixa se¢do de choque destes materiais para neutrons
répidos.

Na fissdo uma grande quantidade de energia € emitida, e hd a liberagio de
neutrons, o que permite a auto sustentagdo da reacdo em cadeia. A energia provém do
chamado defeito de massa, onde a massa total (dtomo-+neutron) antes da fissdo €
maior que a massa total final. Esta energia é dada pela equagio de Einstein para a
energia, E=mc2, onde E ¢ a energia liberada, m € a diferenga entre as massas e ¢ € a
velocidade da luz. Os neutrons liberados sfo oriundos da instabilidade dos nicleos dos
produtos de fisséo.

Assim;

U235 4+ 1 - Produto de Fissdo A + n + Produto de Fissido B + n +

radiacio
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Na fissio de um 4dtomo de U235 sfo liberados aproximadamente 2,48
neutrons e radiagbes gama de viérias intensidades. Estas radiagdes gama t€m origem na
prépria fissdo do 4tomo, no decaimento dos produtos de fissdo e na ativagdo de alguns
4tomos. Na fissio de um 4tomo de U235 temos a liberacio de aproximadamente
200*106 ev de energia, enquanto que na combustio de um 4tomo de C12 tem-se 4 ev
de energia liberada, ou seja, para a mesma massa, 0 urdnio libera 2,5 milhdes de
vezes mais energia que o C12, Desta energia liberada, 80% ¢& energia cinética dos
produtos de fissdo e 20% na forma de raios gama e cinética das particulas beta ¢

neutrons.
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2.3. Radiagdo

Na estrutura atomica tem-se basicamente duas forgas contrdrias presentes
no niicleo dos 4dtomos, a forga de atragdo intranuclear, existente entre os neutrons,
entre os préfons, e entre neutrons e protons, e a forca de repulsio existente entre os
prétons, que € de origem eletrostética.

Com o aumento do nimero atdmico (ou nimero de massa) a forca de
repulsdo passa a ser predominante, tomando o niicleo do 4tomo instdvel, devido ao
desequilibrio entre as forgas de atragio e repulsdo. Para atingir o equilibrio, o nicleo
emite radiacdo, que sdo particulas e radiacdes eletromagnéticas, num fendmeno
chamado decaimento radioativo. A radiagio estd presente na natureza de vdrias
formas, como por exemplo nos raios solares e em tubos de imagem de televisores.
Neste fendmeno o dtomo radioativo passa por vdrias emissGes até atingir o equilibrio,
sendo o tempo necessdrio para a redugdo do ndmero de dtomos radioativos & metade
dito meia vida. Este processo de decaimento varia exponencialmente com o tempo,
podendo durar milhares anos dependendo do 4tomo. Os dtomos de U235 e Pu239 por
exemplo, possuem respectivamente meia vida de 7,13%108 e 2,44*104 anos, que é o
perfodo necessdrio para que uma dada quantidade destes materiais seja reduzida a
metade.

No fendmeno de decaimento radioativo sdo emitidas basicamente
particulas alfa (2 prétons + 2 neutrons) ou beta (1 elétron). A particula beta surge da
transformagdo espontinea do neutron em particula beta mais um préton e mais um
neutrino. Quando hé perda de um préton, ocorre sua transformacgio em um neutron
mais um elétron positivo e mais um neutrino. A energia excedente apds as emissdes
alfa ou beta € liberada na forma de radia¢do eletromagnética chamada gama.

Assim temos:

Atomo instdvel--» Atomo estdvel +(alfa e/ou beta)+gama
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As radiagdes podem ainda variar em fungdo da sua energia, assim os
neutrons podem possuir energia de milhdes de elétron-volts, quando liberados do
nicleo de um 4tomo,-até 0,025ev quando A temperatura ambiente, apés ter reduzido
sua energia em vdrias interagdes com outros materiais. Os raios gama possuem sua

energia associada com a emissdo de fétons, variando entre 0,1 Mev e 10Mev.
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2.3.1. Interagdo da Radiagcdo com a Matéria.

Toda radiacio possui energia, que ao atingir o meio material pode ser
transferida para os 4tomos deste de forma total ou parcial. O processo de transferéncia
da energia da radia¢fio para o meio absorvedor pode ser por ionizacdo, onde elétrons
sio removidos do dtomo, tornando-o um fon positivo, ou por excitacdo, que € um
processo de adigdo de energia ao dtomo.

A particula alfa é uma emissdo radioativa pouco penetrante devido ao seu
grande tamanho, podendo ser facilmente "freada” (tendo seu poder de penetragdo na
matéria reduzido) e produzindo uma ionizagdo muito intensa no meio absorvedor.

A particula beta tem um poder de penetragao maior ¢ um poder de
jonizagio menor que a particula alfa, devido ao seu menor tamanho, sendo também
facilmente "freada".

A radiagio gama possui uma alta velocidade, igual & da luz, sendo
altamente penetrante e dificil de ser "freada", tendo um poder de ionizagao menor que
as particulas alfa e beta.

O neutron interage com o nicleo dos dtomos, tendo um grande poder de
penetracio. Um conceito importante na intera¢do da matéria com o neutron ¢ a
chamada secdo de choque, que mede a probabilidade do dtomo de refletir ou absorver
um neutron incidente, sendo definida como a drea da segao transversal ao vetor
velocidade do neutron incidente que realmente € efetiva no processo de absorgao ou
espalhamento, sendo expressa em barns (10-24cm?) e representada pela letra grega
sigma onde _Y_;_ ¢ a segdo de choque de absorgdo e Vs ¢ a secdo de choque de
espalhamento. A se¢zo de choque de absor¢do sofre uma grande alteracio em fungdo
da energia do neutron incidente. A segdo de choque pode ser relacionada com um
determinado volume de material homogéneo, sendo chamada segdo de choque

macroscopica, representada pela letra grega sigma maitsculo (£) e expressa em cm-1,
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O poder de absor¢do e espalhamento de neutrons ¢ muito importante para a escolha

dos materiais que compdem um reator, pois ditam a quantidade de neutrons livres

para a reagdo em cadeia.
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2.3.2. Ag¢do das radiagdes sobre o organismo.

Como visto no item 2.3.1, a radiagdo possui uma forte intera¢iio com a
matéria. No caso dos seres vivos, tem-se uma estrutura complexa constitufda por
células com fungdes préprias atuando no organismo. A radiagio interagindo com um
4tomo da célula pode alterar sua estrutura atdmica, modificando sua forma de atuagiio
sobre o organismo. Os efeitos biolégicos produzidos pela radiagdo sdo resultantes
principalmente da agdo desta com os dtomos e moléculas do corpo humano. Nesta
interacfio o primeiro fendmeno que ocorre € fisico, e consiste na ionizagio e excitagio
dos dtomos, seguindo-se um fendmeno quimico onde ocorre a ruptura das ligagBes
moleculares, € a seguir ocorrem os fendmenos bioquimicos e fisiolégicos, ainda
pouco conhecidos. Os efeitos bioldgicos podem ser hereditdrios, transmissiveis aos
descendentes, ou somdticos, ndo transmissiveis. Os efeitos som4ticos podem aparecer
devido a uma alta exposi¢io a radiagdo em um periodo curto {exposi¢do aguda), que
se manifestam em um curto perfodo (dias ou meses), ou devido a uma baixa exposicio
durante um longo perfodo (exposi¢do crbnica), que se manifesta apds muitos anos,
como por exemplo o cancer.

Devido a estes efeitos da radiagio sobre o organismo humano hd a
necessidade de protegdo do pessoal envolvido na operagdo de reatores, procurando
atenuar a radiagdo e seus danos. Por isto, procura-se reduzir a presenga do operador
através de processos automatizados. A tabela 2.3.2.1 mostra os provéveis efeitos
clinico da radiagdo sobre o organismo humano em fung¢do da dose recebida, que serd
visto no capitulo 2.3.4., mostrando que as doses superiores a 200rem podem se
mostrar fatais e irreversiveis, indicando ainda que as células do sangue, medula dssea
e os tecido epiteliais ligados ao sistema gastrintestinal sdo os primeiros a sofrer com a

acao da radiagdo.
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DOSE

EFEITO CLINICO PROVAVEL

(rem.)
0 A 25 SEM EFEITOS OBSERVAVEIS
VOMITOS, FADIGA E PERDA DE APETITE, ALTERAGOES
25 A 100 SANGUINEAS MODERADAS. RECUPERACAQ EM~POUCAS
SEMANAS, EXCETO QUANTO AS ALTERACOES SANGUI-
NEAS.
vOMITOS, MODIFICACOES SEVERAS NO_SANGUE, ACOM-
500 A 600 | PANHADAS DE HEMORRAGIA E INFECCDES. PERDA DE
CABELOS. RECUPERACAC EM 1 ANO COM SEQUELAS.
V6MWOS,MODEWCAC5ES SEVERAS NO SANGUE, HEMOR-
500 A 1000 |RAGIA INFECGOES E PERDA DE CABELOS. MORTE EM
MENOS DE 2 ANOS OU LONGO PERIODO DE CONVA-

LESCENCA.

TABELA 2.3.2.1 EFEITOS CLINICOS DA RADIAGAO EM

FUNCAO DA DOSE RECEBIDA




2.3.3. Atenuagdo da radiagdo.

As radiagfes mais significativas em termos de agdo sobre o corpo humano
sdo o neutron e os raios gama. De modo a atenuar seus efeitos € possivel blindar a
fonte de radiagio de modo que os niveis de radiagio nas regides habitadas estejam
dentro de valores aceitdveis, ndo afetando a integridade fisica do individuo.

O mecanismo da blindagem € explicado pela colisdo entre as emissdes da
radiacdo com o material de blindagem. Para os neutrons, elementos com &tomos
"leves" (baixo nimero atdbmico) como a dgua, pldsticos e hidrocarbonetos possuem o
poder de fred-lo, reduzindo sua quantidade de movimento. Para os raios gama os
materiais pesados, como o chumbo e concreto sdo os mais efetivos.

A intensidade de um feixe de radiagdo varia inversamente com o quadrado
da distdncia a fonte, assim quanto maior a distincia com relacdo a fonte menores os
efeitos da radiagio.

Estes conceitos sdo importantes para o projeto do navio, uma vez que a
blindagem utiliza materiais com alta densidade, o que implica em um peso grande

concentrado em uma determinada regido do navio.
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2.3.4. Doses de Radiacdo

A radiagio é um fendmeno presente na natureza sem apresentar riscos ao ser
humano. Existe porém um limite de radiagdo suportado pelo organismo humano,
definido como dose admissivel de radiagdo. Esta dose admissivel € um importante
pardmetro para o projeto de blindagem, e para definir o tempo de permanéncia de um
individuo em uma drea sujeita a radiaco. O conceito de dose vem da Farmacologia,
significando a quantidade de substdncia aplicada ao ser vivo por unidade de peso do
corpo para obter um determinado efeito.

A dose de radiagao recebida por um individuo pode ser avaliada através das
seguintes grandezas:

- Exposicdo

- Dose absorvida

- Dose equivalente.

A exposicdo (X) mede a capacidade dos raios X e gama produzirem
ionizacdo no ar, sendo medida em Coulombs/kg. A unidade antiga, o Roentgen € a
quantidade de radiagio capaz de produzir 2,58.104 Coulombs de carga elétrica em
um quilograma de ar seco nas condi¢gdes normais de pressdo e temperatura.

A dose absorvida (D) é mais abrangente que a exposi¢io, pois considera a
natureza dos vdrios tipos de radiagdes ionizantes e o tipo de material absorvedor. A
dose absorvida € definida como a quantidade de energia depositada pela radiagao
ionizante na matéria para uma massa conhecida, sendo expressa em Joule/Kilograma
ou Gray, sendo também expressa em RAD.

A dose equivalente (H) € a grandeza que mede os efeitos bioldgices das
radiagbes, fornecendo o limite de radiacdo admissivel para o ser humano. A dose

equivalente € o produto entre a dose absorvida, o fator de qualidade {Q), relacionado
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com o efeito dos diferentes tipos de radiagdo, € o fator N que avalia a influéncia de
um radionuclideo depositado.

ou seja;

H=D*Q*N

A tabela 2.3.4.1. mostra os valores de Q para os diversos tipos de radiagzo.
O valor de N recomendado € a unidade (1). Assim, por exemplo 100 rads de dose
absorvida de radiag@o alfa produz um dano 20 vezes maior que 100 rads de dose
absorvida de radiagao gama.

As unidades utilizadas para dose equivalente sdo o rem € o sievert (Sv),

A tabela 2.3.4.2. mostra a relagio entre as grandezas de exposi¢do, dose
absorvida e dose equivalente, mostrando as unidades atualmente utilizadas e as
antigas.

Para defini¢do dos limites de doses que o individuo pode receber, sdo
considerados os efeitos somdticos tardios, principalmente aqueles aleat6rios como o
cincer. A tabela 2.3.4.3. mostra as doses mdximas permissiveis para os trabalhadores
e individuos do piiblico. Percebe-se ai que a dose mdxima para individuos do piiblico
¢ dez vezes menor que aquela para os trabalhadores, pois estes por estarem em
contato permanente com produtos radioativos possuem uma monitoragdo constante e
um conjunto de protecdes que permitem uma exposi¢do maior a radiagdo sem riscos.
A dosagem maéxima de radia¢do varia também com o 6rgao afetado, assim os drgéos
onde ocorrem reprodugdes de células com alta velocidade como as gdnadas por
exemplo, sdo mais sensiveis & radiagdo, isto devido a2 maior probabilidade de mutagio
das células com o tempo de exposicdo. Para efeito de projeto da blindagem para
radiagdo, considera-se a dosagem mdxima atuando sobre o corpo inteiro do individuo,
sendo fixado o valor de Srem/ano como a dose médxima permissivel para trabalhadores
da drea nuclear. Doses superiores podem ser admitidas em situa¢Ges de emergéncia

desde que esta dose seja planejada com antecedéncia em fun¢do da idade e de um
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histérico das doses a que o individuo j4 foi submetido, assim valores de até 12rem em

dose tnica sdo admitidos nestes casos.
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2.3.5. Agdo da radiacdo sobre materiais

Da mesma forma que a radiagio pode alterar a estrutura molecular de uma
c€lula em um organismo vivo, ela pode atuar sobre os materiais em geral alterando
suas propriedades fisicas. Esta interacio da radiacio com os materiais é muito
importante no projeto e construgio de reatores nucleares, pois tem influéncia na
escolha e definigdo dos materiais utilizados em sua construcéo.

No caso de uma colisdo entre um neutron rdpido e o niicleo de um metal
onde a energia transferida exceda 25ev, o dtomo atingido pode ser deslocado causando
uma deformagZo no reticulado cristalino deste metal. Caso este dtomo deslocado nio
encontre um ponto de equilibrio ele ird desestabilizar o reticulado, afetando as
propriedades do metal nesta regido. No caso da colisdo produzir a vibragio de um
grande nimero de dtomos, pode ocorrer também um deslocamento destes dentro do
reticulado cristalino.

Outro efeito produzido pela colisio de uma particula pesada com um
dtomo do metal € a vibragio deste dtomo com grande amplitude sem contudo
abandonar sua posi¢io de equilibrio dentro do reticulado cristalino. Parte desta
energia de vibragio serd transferida para os dtomos vizinhos, formando uma regido
onde a energia de vibragdo ¢ maior que aquela devido a temperatura de fusio do
metal. Nesta condigdo ocorre uma situagdo semelhante a um aquecimento a alta
temperatura de um pequeno volume do metal. Quando poucos dtomos abandonam sua
posi¢io de equilibrio este fen6meno ¢ dito "thermal spike". Estima-se que nestas
situagGes, uma regido contendo alguns milhares de 4tomos, atinja a temperatura de
aproximadamente 1000°C por um perfodo de 10-10 segundos. Deformagdes no
reticulado cristalino sdo esperadas devido & alta temperatura atingida na vibragdo dos
dtomos, causadas pela expansdo e rdpido resfriamento, que "congelard" distorcdes no

reticulado, implicando no desenvolvimento de tensdes internas no material.
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A captura de neutrons pelo nicleo do dtomo do metal pode produzir dois
efeitos. O primeiro € a formacgio de impurezas devido as reacoes de alguns elementos
que compdem o metal, emitindo partfcula beta para atingir o equilfbrio e se
convertendo em outro elemento estranho ac reticulado cristalino. O segundo € a
retragdo produzida pela emissio de raio gama, cuja reagdo pode provocar o

deslocamento do dtomo devido aos altos valores de energia envolvidos.
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3. Rearores Nucleares

3.1. Principios Gerais

Os reatores nucleares utilizam o calor gerado pela fissdo controlada de um
material radioativo, tranferindo-o para um fluido de trabalho que ird impulsionar uma
turbina gerando energia mecdnica. Os reatores podem ser de vdrios tipos,
diferenciando-se pelos elementos que os compde como o moderador, o tipo de
controle, o refrigerante, o combustivel e o refletor utilizado.

O moderador atua na desaceleragdo dos neutrons rdpidos reduzindo sua
energia cinética tornando-os térmicos, aumentando assim a probabilidade de interagdo
com o combustivel de modo a sustentar a reacdo. A figura 3.1.1 mostra a variacdo na
probabilidade de fissdo do U235 em fungdo da energia do neutron incidente,
mostrando © aumento na probabilidade de fissdo com a redugdo na energia do
neutron. O moderador deve possuir baixo poder de captura de neutrons e baixo peso
atdbmico de modo a absorver a energia cinética de neutrons rdpidos na colisido,
devendo ainda possuir compatibilidade quimica com o refrigerante e estruturas
internas do reator, além de boas propriedades térmicas.

A tabela 3.1.1. apresenta as caracteristica dos principais moderadores. A
razdo de moderagfo indica a caracteristica de moderagio de cada material. A dgua
pesada apresenta a maior razdo de moderagdo, sendo um 6timo moderador, mas
possui um custo muito elevado. O comprimento de desaceleracdo tem influéneia na
geometria do niicleo € no didmetro do vaso do reator, assim vemos que a dgua leve
proporciona um reator com dimensdes menores que as de um reator que utiliza grafite

como moderador.
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O controle de um reator é efetuado por uma modificagdo no balango entre
neutrons absorvidos e gerados. A inser¢io de uma barra de controle possuindo
material com poder de absorgio de neutrons é o método mais comummente utilizado
para o controle de reatores. Os materiais mais utilizados em barras de controle sio o
Hifnio (T a = 105 barns), fndio (T'a =190 bams), Boro ( Ta = 750 bams) e o
Cédmio ( Va = 2550 barns).

O refrigerante tem a fungio de remover calor do niicleo do reator,
mantendo a temperatura do niicleo em faixas admissfveis para operac¢do segura. O
calor gerado no reator pode ser dissipado através do refrigerante de duas formas.
Transferindo calor para a 4gua no interior do gerador de vapor de modo a produzir o
vapor que ira acionar uma turbina, ou provocando a mudanga de fase do préprio
refrigerante e com o vapor gerado no reator acionar uma turbina.

Tendo em vista as suas fungdes, o refrigerante deve possuir as seguintes
caracteristicas :

- Boas propriedades térmicas, tais como alto calor especifico e alta
condutibilidade térmica.

- Baixa poténcia de "bombeamento”,

- Alto ponto de ebuligdo a baixa pressio e baixo ponto de fusdo.

- Estabilidade quimica ao calor e 4 radiagio.

- Baixa absorcdo de neutrons.

- Seguranga quimica e nuclear, de modo que um vazamento ndo provoque
incéndios, explosdes e provoque um aumento da reatividade do reator.

- Baixo custo.

A tabela 3.1.2. apresenta as caracteristicas dos principais refrigerantes
utilizados em reatores nucleares. Podemos verificar que devido a baixa condutividade
térmica, os reatores resfriados a gases como o CO; € 0 He, necessitam de uma grande
drea de troca de calor, 0 que ndio ocorre com os metais liquidos como o sédio. A dgua
leve, que pode atuar como moderador, possui baixa poténcia de bombeamento quando

comparada com os gases, possuindo por outro lado maior secao de choque de
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absorgao de neutrons, acdo corrosiva e baixo ponto de ebulicdo mesmo a altas
pressdes. A Agua pesada apresenta uma baixa secio de absor¢gio de neutrons,
significando uma menor massa de material fissil necesséria, apresentando porém as
mesmas desvantagens térmicas da dgua leve associada a um alto custo. Os metais
lfquidos permitem operagdes a temperaturas mais elevadas e pressdes mais baixas que
a 4dgua, possuindo alta condutividade térmica, sendo porém necessirio o seu
aquecimento para manuten¢io do estado liquido, uma vez que possui um alto ponto de
fusdo, podendo na transformagdo liquido-sélido romper tubulagdes e equipamentos
devido a sua expansdo. O sddio liquido quando em contato com a dgua reage gerando
hidrogénio, o que pode provocar explosdes. O sédio quando em contato com o ar se
oxida podendo causar incéndios.

O combustivel tem a fungdo de sustentar a cadeia de reagdes nucleares,
devendo possuir alta condutividade térmica e alto ponto de fusdo. O elemento natural
utilizado como combustivel é o Urdnio, que contém 99,28% de U238 (fértil) e 0,71 %
de U235 que € o elemento fissil gerador de energia. O grau de enriquecimento do
combustivel € dado pela quantidade de material fissil que ele possui, assim um
combustivel que possua 5% de U235 ¢ 95% de U238 tem um enriquecimento de 5%.
Este enriquecimento € obtido através de processos de ultracentrifugacio ou de difusio
gasosa, onde o dtomo fissil € separado por diferenca de peso e tamanho
respectivamente. Outros elementos artificiais, como o Plutonio (Pu239 eo Pu241) eo
isétopo de Urdnio (U233) podem ser utilizados como combustivel. O Urinio para
combustivel é normalmente encontrado em reatores na forma metdlica ou na forma
ceramica, como didxido de urinio, podendo possuir vdrios graus de enriquecimento
dependendo do tipo de reator onde seri aplicado.

Um conceito importante relacionado com o combustivel € o chamado
"BURN - UP" ou taxa de queima total do combustivel, gne é a poténcia extraida por
massa de combustivel do nicleo, expressa em MWD/t (megawatt dia/tonelada), que

depende do grau de enriquecimento do combustivel, da quantidade de material fértil
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existente, da estratégia de queima, do arranjo do niicleo , dos materiais zbsorvedores
de neutron e dos produtos de fissdo gerados.

No processo de fissdo de um 4tomo sio produzidos aproximadamente 2,48
neutrons, mas apenas 85% sdo efetivos para o processo de fissio do U235, os outros
15% ao incidirem sobre o &tomo de U235 jrio produzir U236, material ndo fissil. O
grau de enriquecimento do combustivel dita 0 nimero de neutrons efetivos produzidos

na fissdo de um dtomo de combustivel. Este nimero (n) ¢ dado por:

T] = 1400%(%E)/(675*(%E) + 2,75%(100-%E)), [11]

onde:
T\ € o mimero de neutrons efetivos

%E € o percentual de enriquecimento do combustivel (%).

A tabela 3.1.3. mostra os valores de T\ para vdrios graus de
enriquecimento do U233, O enriquecimento utilizado em reatores de usinas nucleares
estd normalmente na faixa de 2% a 4%, onde sio produzidos, respectivamente, 1,73 e
1,89 neutrons efetivos por fissdo. Na aplicagdo naval onde o espago é critico, utiliza-
se uranio com maior grau de enriquecimento, sendo usual em navios de superficie de
aplicagdo civil um enriquecimento de 3% a 6%. Em submarinos estes valores sio
maiores, sendo que na segunda recarga de combustivel do submarino Nautilus foi
utilizado urdnio enriquecido a 40%. No submarino Sea Wolf foi utilizado uranio
enriquecido a 90%, que ¢ um valor ideal para reatores compactos[3]. O grau de
enriquecimento € fungio do tipo e aplicacdo do reator, influindo nas suas dimensdes.

A sustentacdo do processo de fissdo € ditada pelo fator de multiplicagio
(k) que € a relagdo entre a quantidade total de neutrons produzidos na fissio e a soma
entre o total de neutrons absorvidos e o total de neutrons perdidos por fuga. Quando
k=1 dizemos que o reator estd critico e a fissio € autosustentdvel. Existem porém
fatores que induzem 2 perda desta criticalidade, como por exemplo a absor¢do de

neutrons pelos produtos da fissdo, ditos venenos. Assim apds algum tempo de

operacao o valor de k tende a diminuir, tornando o valor menor que a unidade. Nesta
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condi¢ao o reator ¢ dito subcritico, e a reagdo tende a perder sua autosustentagio.
Procura-se entdo manter o valor de k pouco superior a unidade de modo a compensar
tal efeito, onde se diz que o reator esta supercritico.

O fator de multiplicagdo € dado por:

k=T] *& *f*p*F *Fy, [11]

onde:

£ € o fator de fissdo rdpida

f & o fator de utilizagio térmica

p € a probabilidade de escape de ressonéncia

F, € o fator de fuga de neutrons rapidos

F, € o fator de fuga de neutrons térmicos

O fator "¢ " considera a geragio de neutrons devido 2 fissio de U238 por
neutrons rdpidos, sendo geralmente igual a 1,03, que representa 3% de neutrons
gerados pela fissio do U238, O fator "f” é a relacdo entre o nimero de neutrons
absorvidos no combustivel € o nimero total de neutrons absorvidos (no combustivel,
moderador e outros materiais que compdem o nicleo do reator), variando entre 0,6 e
0,9 conforme o tipo e quantidade de combustivel, moderador e materiais do niicieo. O
fator "p" € a fragdo dos neutrons que estio sofrendo redugdo de energia de rédpidos
para térmicos que ndo € absorvida na faixa de ressondncia do U238, Nesta faixa a
segdo de choque de absorgio do U238 sofre um brusco aumento. O fator "p" varia
entre 0,6 e 0,9 conforme o tipo e quantidade de combustivel € moderador. Os fatores
"f" e "p" variam em dire¢des contrdrias com a rela¢@o entre o volume do combustivel
e do moderador. Assim o fator "f" tende a aumentar com o aumento da relagio entre
combustivel e moderador, enquanto o fator "p" tende a diminuir com este aumento.
Isto ocorre pois com o aumento da fragfo de combustivel hd um aumento dos neutrons
absorvidos no niicleo, € um aumento da captura na faixa de ressonincia do U238, que

tém efeitos contrdrios sobre "f" e "p", como mostra a figura 3.1.2. O produto™ *

*f*p € chamado fator de criticalidade infinito (kee), por ndo ser fungio das dimensdes



do niicleo. Os fatores F, ¢ F, medem a probabilidade de ndo haver fuga do niicleo de
neutrons rdpidos e térmicos respectivamente.

O fator "F." pode ser dado pela expressao: -

2 o~

F, =eBl,

onde:

B2 ¢ fungdo da distribuiciio espacial do fluxo de neutrons, que considera a
geometria do nicleo (cm-1). Para micleos de forma cilindrica, forma usual para

reatores navais, B2 pode ser dado aproximadamente por:

B2 = (2,405/R)2 + (pi/H)2,
onde:
R € o raio do niicleo (cm),
H € a altura do cilindro (cm),
para o niicleo do navio Savannah utilizou-se uma relagao H/R igual a 2,5.
T & chamado idade de Fermi dos neutrons, que estd relacionado com a
distdncia percorrida pelo neutron desde a sua emissdo até se tornar térmico {cm2),
variando conforme o moderador. A raiz quadrada da idade de Fermi é dito
comprimento de desacelerac2o (vide tabela 3.1.1.).

O fator F, € dado pela expressdo:

Fe = 1/(1+B2*L2),

onde:

L2 ¢ o comprimento de difusio térmica dos neutrons na regido do
moderador, do combustivel € dos venenos (vide tabela 3.1.1.). O comprimento de
difusdo varia entdo em fungdo destes elementos, sendo definido como um sexto da
raiz quadrada da distincia média entre o ponto de geracdo e de absor¢ao do neutron.

Assim definidos todos os fatores, podemos escrever a criticalidade da

seguinte forma:
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k= ko> eBT /(1+B2%L.2).

Como na criticalidade k=1, podemos entdo, conhecidas as caracteristicas
do moderador , do combustivel e forma geométrica do micleo, determinar as
dimensoes deste iltimo. O volume definido pelas dimensdes do micleo é chamado
volume critico, no qual se tem uma geometria do micleo que garanta a criticalidade.
Andlises mais complexas devem ser feitas ao considerarmos a colocagdo de material
refletor de neutrons ao redor do niicleo, o que ird reduzir as fugas de neutrons répidos
e térmicos, aumentando a densidade de neutrons no nicleo, contribuindo para
aumentar a probabilidade de fissdo com uma possivel redugio no volume critico ou no
enriquecimento. Para se determinar a massa critica do combusti el é necessdrio se
conhecer as dimensdes das varetas onde o combustivel serd alojado, o que é definido
por fatores termohidraulicos e construtivos. Além disto, deve-se considerar um
excesso de combustivel para sustentar a reacdo por um tempo especificado (tempo
entre trocas de combustivel), compensando a geracio de venenos no niicleo, as
variagdes de temperatura neste (que interferem na moderagdo) e tolerdncias de
fabricagdo do niucleo (estruturas) , implicando em um excesso de massa que pode
chegar a 25% em reatores para propulsio[11].

Com um grama de material fissil se consegue gerar aproximadamente um
megawatt de calor per um dia, assim sabendo-se a poténcia necessdria para o reator e
seu tempo de operagdo podemos ter a massa necessdria de material fissil no nicleo.
Tomando como exemplo o navio Savannah, que possui um reator de 70MW operando
continuamente por 600 dias, seriam entdo necessdrios 42Kg de material fissil, valor
este que representa apenas 15% do valor de material fissil colocado no seu niicleo na
primeira partida do reator. O cdlculo da massa critica deve levar em consideragdo os
aspectos jd mencionados para o cdlculo do volume critico, que pondera o grau de
enriquecimento do combustivel, as quantidades deste e do moderador, bem como suas

caracteristicas e distribui¢do geométrica, além do excesso de massa.
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Como vimos, o projeto de um reator envolve uma série de fatores que
devem ser ponderados em fungdo da sva aplicagdo. Assim, os fatores que contribuam
para aumentar a produgio de neutrons, reduzir as perdas por absorgao ou fuga devem
ser ponderados em conjunto com fatores que envolvem custo, construgdo, materiais,
requisitos de blindagem e troca térmica por exemplo. Para submarinos onde o espago
é critico, o ideal € termos um alto grau de enriquecimento de uranio, um refrigerante
com baixa absor¢io de neutrons e alta condutividade térmica, um moderador com
baixo comprimento de desaceleragio (baixa idade de Fermi) e baixo comprimento de

difusdo, procurando assim reduzir as dimensdes do vaso do reator e da sua blindagem.
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ENRIQUECIMENTOQ | NEUTRONS EFETIVOS
() n
NATURAL 157
1 1,48
2 1,73
3 1,84
4 1,89
5 1,93
10 2,01
25 2,05
50 2,07
75 S
100 2,08

TABELA 3.1.3. VALORES DE NEUTRONS EFETIVOS




3.2. Tipos de reatores

Tendo em vista as diversas combina¢es de moderadores, refrigerantes e
elementos controladores, vdrios tipos de reatores foram desenvolvidos, procurando
atender as necessidades e limitaghes impostas nos projetos de reatores. Tais limitagdes
podem aparecer na forma de um curto prazo de desenvolvimento de projeto,
abundincia de determinados materiais, necessidade de pesquisas mais profundas,
custo, tecnologia jd desenvolvida ou a desenvolver, dimensdes e outras. Assim, como
exemplo pode-se citar os aspectos que definiram qual o tipo de reator que iria equipar
a frota de submarinos nucleares americanos, reator tipo PWR como o que equipava o
submarino Nautilus ou reator a Sddio Liquido como o que equipava o submarino Sea
Wolf. A opgao feita foi pelo reator tipo PWR que jd havia demonstrado ter alta
confiabilidade e por j4 possuir um grande desenvolvimento tecnoldgico na época,
afastando-se a opgdo de reator com sddio liquido, que no seu desenvolvimento
apresentou inumeros problemas construtivos e de projeto, ndo apresentando boa
confiabilidade, necessitando de um maior tempo para pesquisas e desenvolvimento.

Os reatores nucleares sdo classificados basicamente pelo tipo de
refrigerante e pelo tipo de moderador, podendo ser classificados também pelo tipo de
combustivel. Assim, tem-se a seguinte classificagdo para os reatores :

- Reatores resfriados e moderados por dgua leve, incluido ai os reatores
tipo PWR (Pressurized Water Reactor), e os tipo BWR (Boiling Water Reactor).

- Reatores resfriados por dgua pesada (tipo CANDU).

- Reatores moderados por liquido orgénico (OMR - Organic Moderated
Reactor).

- Reatores resfriados por sédio (SGR - Sodium Graphite Reactor).

- Reatores resfriados a gds (GCR - Gas Cooled Reactor).

- Reatores rdpidos (utilizam material fértil no niicleo).
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- Reatores com combustivel liquido.

Os reatores do tipo PWR, BWR, OMR, SGR e GCR sio os que
apresentam as melhores caracterfstica para a aplicagdo na propulsdo de embarcagdes,
em funcio de suas caracterfsticas de troca térmica, dimensdes ou custo. A escolha
entre estes tipos de reatores para a propulsio de uma embarcagio € fungdo do grau de
desenvolvimento tecnoldgico que se possui para um determinado tipo de reator, do
custo envolvido, do tipo de embarcagio e outros fatores como descrito no inicio do
capftulo. Excluindo-se alguns submarinos da ex-U.R.S.S. e o submarino Sea Wolf, ji
desativado, que utilizam reator resfriado a sédio liquido, todas as outras embarcagses
com propulsio nuclear utilizam reator do tipo PWR, correspondendo a mais de 95%
das embarcacdes existentes, considerando as militares € as civis.

Serdo descritas a seguir as principais carateristicas dos reatores com
viabilidade de aplicacdo naval, descrevendo suas vantagens e desvantagens para
aplicagio na propulsio de embarcagbes, sendo dada énfase ao reator tipo PWR,

devido & sua supremacia na aplicagdo naval.
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3.2.1. Rearor tipo BWR

Este reator teve seu desenvolvimento iniciado em 1953 no Argonne
National Laboratory (E.U.A.) com o reator "Borax-I" que foi destruido em 1954
durante um teste de incursdo de poténcia a 4%, sendo que em 1956 com o reator
"Borax-III" mostrou-se a efetividade deste tipo de reator, e hoje existem 36 unidades
em funcionamento nos E.U.A. para producgio de energia elétrica (vide tabela 1.1.1)

No reator tipo BWR, a dgua leve é utilizada como moderador e como
refrigerante. O vapor saturado formado no vaso € utilizado para impulsionar a turbina
para a propulsdo como mostra a figura 3.2.1.1., apresentando um arranjo esquemdtico
deste tipo de reator.

No reator tipo BWR, o maior problema € a instabilidade que ocorre
devido 2 utilizagdo de vapor no estado saturado dentro do vaso do reator, que devido
a sua menor capacidade de moderagdo causa distirbios na reatividade do nicleo
durante transientes. Assim, com um aumento na demanda de vapor (maior poténcia
das turbinas), a pressdo no vaso do reator diminui, aumentando a quantidade de vapor
e por conseguinte diminuindo o poder de moderagido da 4gua, que reduz o fluxo de
neutrons ¢ a reatividade do nicleo. Com a redug@o na demanda de vapor, ocorre 0
inverso, a pressdo no vaso sobe, aumentando a quantidade de dgua e o poder de
moderagido, aumentando a reatividade do niicleo.

Os reatores tipo BWR possuem por este motivo um controle de pressdo do
vaso, para um valor pré definido, atuando nas barras de controle para uma faixa de
pressdo em torno deste valor. No caso de um aumento stibito na pressio do vaso, um
desvio € feito para o condensador de modo a aliviar esta pressdo (figura 3.2.1.1.).

Como a dgua vat perdendo seu poder de moderacdo conforme a altura no

elemento combustivel, o fluxo de neutrons é mais acentuado na faixa inferior do

elemento combustivel, aproximadamente do fundo até 1/3 da altura do elemento
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combustivel, reduzindo acima desta faixa devido & formagdo de bolhas nas paredes
das varetas de combustivel, que possuem furos para facilitar o desprendimento destas
bolhas, conforme mostra a figura 3.2.1.2.. Este fato associado 2 existéncia de
separadores de umidade e secadores de vapor no topo do vaso, implicam na
necessidade de se colocar o mecanismo de acionamento das barras de controle na
parte inferior do vaso, o que contribui para o aumento na altura total do reator.

Nos reatores tipo BWR, ndo hd a necessidade de pressurizador como no
reator tipo PWR, pois a pressfio e o nivel do circuito sdo controlados no préprio vaso
do reator. Como o vapor gerado para impulsionar as turbinas vem do préprio reator,
nao hd a necessidade de se ter um vaso gerador de vapor, como nas instalagdes tipo
PWR. Existem bombas de circulagiio, que utilizando ejetores promovem a circulagio
forgada de dgua do espago anular do vaso para o niicleo do reator. Com a variagio de
velocidade das bombas pode-se controlar a reatividade do micleo, pois com uma
vazio reduzida ocorre uma diminui¢io do poder de moderagdo da dgua, reduzindo a
reatividade do nicleo, ocorrendo o inverso com um aumento na vazdo. Esta é uma
outra forma de controle deste tipo de reator, podendo atuar numa faixa que vai até
30% da poténcia mdxima. Parte da dgua do circuito é desviada para a remogdo de
produtos de corrosdo e outros materiais suspensos, num processo de purificagio.

Os reatores tipo BWR possuem como vantagens um menor nimero de
equipamentos, reduzindo assim o tamanho da sua contengio e da blindagem
necessaria, podendo também operar a pressdes mais baixas que um reator tipo PWR
(na faixa de 40bar, com uma temperatura de 2500C), reduzindo assim as espessuras
na parede do vaso do reator. Por outro lado, o fato de o mecanismo de acionamento
de barras se situar na parte inferior do vaso, e a necessidade de maior altura deste
para possibilitar a geracdo de vapor sem interferéncia com a reatividade do nicleo,
determinam uma altura muito superior do vaso com relagio ao de um reator tipo
PWR, Ainda ao considerar-se a superficie livre existente no vaso do reator, a leitura e

controle do nivel de dgua se agravam devido aos movimentos do navio.
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Outros problemas encontrados para a aplicagdo de um reator tipo BWR na
propulsio naval estdo relactonados com a instabilidade no controle da reaglo e com a
estanqueidade da turbina e vélvulas que operam com o vapor radioativo gerado no
reator.

De modo a se aumentar a eficiéncia do reator tipo BWR e reduzir os
problemas existentes com o controle, se desenvolveu um sistema dual, mostrado na
figura 3.2.1.3., onde a 4gua de alimentagdo € aquecida em um trocador casco tubo
pelo refrigerante que sai da bomba de circulagfo, gerando vapor a baixa pressio para
a turbina. Assim, quando a demanda de vapor aumenta hd uma redugio na
temperatura da dgua que entra no reator, tendendo a aumentar a reatividade do
niicleo, em confronto com a redugio de pressdo que ocorre no ciclo simples. Este tipo
de sistema possui a desvantagem de ter mais um equipamento, um trocador de calor, e
um conjunto menos compacto, devido a necessidade de desvio de parte do fluido

primdrio, além das outras desvantagens citadas para o reator BWR de ciclo simples.
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3.2.2. Reatores moderados por liquido organico (OMR}

Os reatores moderados por liquido orgénico jd4 eram considerados no
perfodo que antecedeu o fim da segunda guerra mundial sendo entretanto viabilizados
em 1961 com o rcator de Piqua em Ohio-E.U.A. onde foi instalado para gera¢do de
energia elétrica na regido.

Os lfquidos orginicos possuem em sua constituicdo bdsica hidrogénio e
carbono, sendo 6timos moderadores. Eles também podem atingir elevadas
temperaturas a baixas pressdes, 0 que contribui mecanicamente para o projeto do vaso
do reator, podendo ainda gerar vapor superaquecido, o que € desejdvel para o circuito
de vapor.

Um exemplo de liquido organico € o Terfenil (C1gH{4), que entra em
ebulicio a 3609C na pressdo atmosférica, atingindo 4809C a 3,5bar de pressdo, ndo
podendo porém ultrapassar 530°C, quando entra em ignicdo espontinea, sendo
inflamdvel a 213°C quando em contato com o ar.

O arranjo e constituigdo de um reator OMR € semelhante ao de um reator
tipo PWR conforme mostra a figura 3.2.2.1., podendo contar com um
superaquecedor e utilizando um gds inerte como controlador da press3o do circuito no
préprio vaso do reator, possuindo 0 mecanismo de acionamento das barras de controle
na parte inferior do vaso, de modo a evitar possiveis vazamentos de gids por este
ponto.

A utilizagio de liquido orgénico, além de trazer as vantagens de trabalhar
a baixas pressOes e possuir um elevado poder de moderagao, nao € corrosivo € ndo
reage com a 4gua o que facilita o projeto e construgio tanto do reator, suas tubulagdes
e valvulas, como dos trocadores de calor. Os liquidos organicos sdo também pouco

-~

sucessiveis & radiacfio, nio sendo ativdveis, o que facilita as operagdes de
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manutengdo, inspegio e reparo, contribuindo ainda na redugho das espessuras de
blindagem.

Os liquidos orgénicos possuem porém a desvantagem de se degradarem
quando irradiados, reduzindo suas j4 baixas propriedades de troca térmica.
Necessitam assim de grandes tanques para reposigdo de liquido, e sistemas auxiliares

de purificagdo e remogio do produto degenerado.
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3.2.3. Reatores resfriados por Sédio (SGR)

Os reatores resfriados por sédio liquido tiveram seu desenvolvimento
realizado quase que de forma paralela com os reatores do tipo PWR, vindo a equipar
o submarino americano Sea Wolf em meados dos anos 50, sendo utilizado desde 1949
para a produgdo de plutdnio.

O S6dio possui excelentes propriedades térmicas, sendo sélido a
temperatura ambiente, e atingindo altas temperaturas (8700C) a baixas pressoes
(préximas da atmosférica), sendo assim um excelente refrigerante para a utilizagio em
um reator € para a geracdo de vapor. O Sdédio apresenta porém uma alta segdo de
choque de absor¢ao de neutrons, cerca de 1000 vezes maior que a da dgua, sendo
portanto um péssimo moderador, Para sanar esta deficiéncia do Sédio, utiliza-se como
moderador grafite sélido de alta pureza, que possui boas caracteristica de moderagio,
podendo ainda suportar altas temperaturas no interior do vaso sem aumento da pressdo
neste.

Um arranjo tfpico do nicleo de um reator a sédio liquido é mostrado na
figura 3.2.3.1. onde, no interior do vaso do reator, aproximadamente 85% do volume
¢ ocupado pelo grafite sélido e 7% € ocupado pelo sddio, sendo por isto o reator
também denominado reator sédio grafite. O grafite no niicleo é colocado em capsulas
hexagonais facilitando a montagem de um niicleo de forma hexagonal e protegendo o
grafite, pois devido & sua fragilidade quando irradiado e A sua porosidade necessita de
um invélucro protetor, conforme mostra a figura 3.2.3.2., Os elementos de controle
possuem a segdo transversal circular e ndo cruciforme como na maioria dos outros
reatores.

Néo existe uma posicao predominante para 0 mecanismo de acionamento
das barras de controle, que por estarem conectadas a um vaso de baixa presséo,

proporcionam uma altura total menor que aquela encontrada nos reatores tipo PWR

59



de mesma poténcia, embora a grande quantidade de grafite induza um vaso com
maiores dimensdes.

Devido & alta ativagdo do sédic quando irradiado, gerando sédio-24, é
usual ter-se um circuito intermedidrio utilizando também o sédio de modo a evitar
uma perda de material radioativo em caso de vazamento do sédio do circuito primério
para o circuito secunddrio, atuando como seguranga da instalagio, conforme mostra a
figura 3.2.3.1..

O s6dio reage fortemente com o oxigénio, sendo que quando em contato
com o ar ou dgua, provoca uma forte reagio quimica. Assim, dispositivos de protegdo
e de detecgfio de vazamento devem ser previstos para garantir uma operagao segura da
instalacao.

O submarino Sea Wolf, segundo protétipo de submarino nuclear langado
pelos Estados Unidos, possuia um reator sédio grafite, tendo apresentado apoés
aproximadamente um ano e meio de operacdo vazamentos no superaguecedor,
chegando a substituir os feixes de tubo simples por feixes com encamisamento (parede
dupla). Alguns submarinos da extinta U.R.S.S., principalmente os da classe ALFA,
devem provavelmente utilizar reatores sédio grafite, dada a alta velocidade atingida e
as pequenas dimensdes do casco, caracteristica de uma instalagio propulsora com alta

eficiéncia e pequenas dimensdes.
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3.2.4. Rearores resfriados a gds (GCR)

Os reatores resfriados a gds tiveram a sua utilizagdo voltada inicialmente
para a produg@o de plutdnio no final dos anos 40, tendo um grande desenvolvimento
na Inglaterra, onde possui uma utilizagdo significativa para a producdo de energia
elétrica.

A utilizagio de gases para o resfriamento de reatores proporciona altas
temperaturas para a geragao de vapor, pois os gases como refrigerante podem atingir
temperaturas de até 4009C, devendo porém operar a pressdes altas de modo a reduzir
a poténcia de bombeamento do gas. A figura 3.2.4.1. mostra um esquema bdsico de
um reator tipo GCR, sendo muito semelhante ao de um reator tipo PWR.

Os gases mais freqiientemente utilizados em reatores do tipo GCR sio o
hélio e o didxido de carbono, por serem os mais inertes quimicamente ¢
nuclearmente. O didxido de carbono € um gds de custo muito menor que o hélio,
sendo utilizado em muitas instalagdes nucleares de terra na Inglaterra.

A moderagdo nestes reatores € feita com grafite sélido, devido ao baixo
poder de moderagdo dos gases. Devido a baixa absorgdo de neutrons e ao espago livre
deixado pelo gds entre o moderador e o combustivel, hd uma maior perda de neutrons
que nos outros reatores.

A maioria dos gases utilizados em reatores GCR ndo € ativdvel, sendo por
isto de operacdo segura, pois reduzem a quantidade de radionuclideos livres no caso
de um vazamento. Este € ainda um fator importante com relagdo & manutengio,
reparos e inspegdo da planta, proporcionando menor tempo de parada para
descontaminagiio e maior tempo permissivel nas regides préximas do reator.

O di6xido de carbono e o grafite quando em contato por um periodo de

tempo elevado, sob o efeito da radiacio e das altas temperaturas, interagem alterando
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suas caracteristicas de refrigera¢io e moderagio, limitando assim as temperaturas de
operagao do reator.

Os reatores do tipo GCR apresentam como desvantagens a alta poténcia
necessdria para 0 bombeamento do gds, as grandes dimensdes do micleo, as grandes
dimensdes do compressor ¢ dos dutos para os gases, além apresentar maiores
dificuldades de estanqueidade dos equipamentos e tubulagdes. Citando como exemplo
os dados do reator inglés de Cader Hall, que apresentava um vazamento didrio inicial
de duas toneladas de didxido de carbono, sendo reduzido apés aproximadamente cinco

anos para uma taxa de meia tonelada por dia.[23]
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3.2.5. Reatores de Poténcia tipo PWR

Os reatores do tipo PWR tiveram seu desenvolvimento iniciado com o
programa da marinha americana para constru¢do de um submarino com propulsao
nuclear, o Nautilus, sendo este o primeiro reator desenvolvido a gerar energia em
escala ndo experimental. Os Reatores tipo PWR s3o os mais largamente utilizados na
geracdo de energia, devido as boas caracteristicas da dgua como refrigerante e como
moderador, aliado A sua simplicidade, com um baixo custo, grande confiabilidade e
facilidades de controle. Devido a estas caracteristicas, os reatores do tipo PWR sio
predominantes na propulsio de embarcagdes.

Podemos dividir uma instalagdo nuclear tipo PWR em dois circuitos
distintos, primdrio e secunddrio conforme mostra a figura 3.2.5.1.

No circuito primdrio € onde ocorre a geragdo de calor através da fissdo
nuclear, ¢ onde fica contida a maioria dos equipamentos que trabalham diretamente
com o refrigerante. A tubulagdo ligada a safda do reator € dita perna quente, e aquela
ligada a saida do gerador de vapor, passando pelas bombas de circulagio e voltando
para o reator € dita perna fria. Como equipamentos principais do circuito primdrio
temos o vaso do reator onde esta contido o combustivel e onde ocorre a fisséo,
abrigando ainda o dispositivo de controle da reacdo. As bombas de circulagio que
garantem o fluxo do refrigerante através do circuito primdrio. O gerador de vapor
onde € feita a troca de calor entre o fluido do circuito primdrio e o fluido do circuito
secunddrio. O pressurizador que tem a fungfio de controle de pressio e nivel do
refrigerante no circuito primério.

De modo a ilustrar os componentes de uma instalagdo propulsora nuclear,
sdo apresentadas as caracteristicas dos principais equipamentos do circuito primério do
navio cargueiro japonés Mutsu (10000 SHP). A figura 3.2.5.2. apresenta um reator

de aplica¢do naval, mostrando o mecanismo de controle da fissdo e a regido onde o
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nicleo radioativo fica abrigado. O vaso apresenta uma barreira térmica feita pelo
préprio refrigerante através de um canal descendente ligado a entrada do reator. Esta
barreira, além de atvuar na redugfo de tensdes térmicas devido a alta temperatura do
niicleo, funciona como uma barreira para a radiacdo, contribuindo para a blindagem
do reator. As dimensdes bdsicas do vaso sdo, didmetro de 1752 mm por 5485 mm de
altura, pesando 70000 Kg em condicdo de operagdo. A quantidade de reatores em uma
planta de propulsio depende da aplicagdo e poténcia da instalagio, sendo usual a
utilizag@o de um reator para uma planta com poténcia de até 25000 SHP.

A figura 3.2.5.3. mostra a bomba de circulagio do refrigerante, do tipo
encapsulada resfriada por uma serpentina ao redor do motor. Estas bombas possuem
um didmetro de aproximadamente 700 mm por 2500 mm de altura e peso operacional
de aproximadamente 4000 Kg. Usualmente utilizam-se de duas a trés bombas por
gerador de vapor da planta, sendo uma reserva.

Na figura 3.2.5.4. tem-se o gerador de vapor que nada mais é que um
trocador casco/tubo vertical, possuindo um separador de umidade no topo, devido ao
vapor saturado que € gerado. Devido aos movimentos do navio e & superficie livre no
gerador de vapor, sdo colocados mais de um sensor de nivel e pressdo para um
mesmo pardmetro de controle, sendo usual trés sensores redundantes. Este tipo de
redundéncia € comum em instalagbes nucleares, devido a4 necessidade de maior
confianga nos dados obtidos de instrumentos, e as dificuldades de reparo com a
instalagdo em operacdo. As dimensoes do gerador de vapor sdo da ordem de 1364 mm
de diametro na regifio mais larga por 5331 mm de altura total, o que requer mais de
um ponto de suportagdo ao longo da sua altura. O gerador de vapor possui um peso
operacional de aproximadamente 11000 Kg. Normalmente s3o utilizados dois
geradores por reator, embora a quantidade seja fungio das caracteristica do reator.

O pressurizador mostrado na figura 3.2.5.5. controla a pressdo do
circuito. Através de resisténcias elétricas no seu corpo, aumenta-se a pressic no
circuito com o aquecimento da 4gua no pressurizador. Através de um "spray" de dgua

no topo pode-se borrifar d4gua vinda de um trecho de menor temperatura do circuito,
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condensando assim o vapor existente no pressurizador e reduzindo a pressdo no
circuito. O pressurizador possui didmetro de 1082 mm por 3260 mm de altura, sendo
- usual um pressurizador por reator.

O circuito primdrio pode ser do tipo "loop" (figura 3.2.5.6.}, onde os
equipamentos se encontram separados fisicamente e interligados por tubulagGes, ou
integrado (figura 3.2.5.7.) onde o gerador de vapor € integrado ao vaso do reator
formando um tnico corpo, onde pode também estar adaptada a carcaca da bomba de
circulagdo. O circuito integrado fornece um conjunto mais compacto para a
instalagdo, podendo porém implicar em dificuldades de manutengdo, uma vez que os
equipamentos do circuito primério estdo montados em um s6 corpo.

Além dos equipamentos citados, o circuito primdrio possui equipamentos
de apoio, que atuam na purificagdo, controle quimico e drenagem do refrigerante,
bem como na seguranga da instalagio.

O circuito secundério opera com 0 mesmo principio das plantas nucleares
convencionais a vapor, sendo composto basicamente de turbina, condensador, bombas
de condensado e bombas de alimentacdo. A caideira é substituida pelo gerador de
vapor do circuito primdrio, e o condensador € resfriado pela dgua do mar.

Os circuitos Primdrio e Secunddrio podem possuir vdrias configuragdes
dependendo da aplicagdo da embarcagdo onde serdo instalados, mas o principio bdsico
€ aquele descrito anteriorimente. As alteracOes na configuracio dos circuitos s3o feitas
de modo a otimizar uma determinada embarcagio, conferindo-lhe aspectos
diferenciados de arranjo, seguranga, materiais, bem como caracteristicas térmicas.

Os fatores que influem nesta diferenciagdo das instalagBes nucleares de

propulsdo serdo abordados neste capitulo sob aspectos técnicos limitantes para os

circuitos Primdrio e Secunddrio,
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3.2.5.1. Circuito Primdrio

O vaso de um reator tipo PWR € fabricado em ago carbono com
revestimento (clad) em ago inox, de modo a suportar as altas pressdo e temperatura de
operagio, da ordem de 150 bar a 350°C num ambiente corrosivo.

O elemento combustivel € normalmente UO,, um material cerdmico que
suporta temperaturas elevadas, da ordem de 2400°C> mas que possui uma baixa
condutividade térmica, da ordem de 3,7 Kcal/mhOC. O combustivel ¢ arranjado em
varetas cilindricas feitas de "zircalloy", de modo a suportar a agao dos neutrons, a
corrosdo da dgua e a elevada temperatura do nicleo. O espago entre a vareta € 0
elemento combustivel é preenchido por um gds inerte, sendo normalmente utilizado o
Hélio

O refrigerante de um reator tipo PWR necessita trabalhar com pressoes
elevadas, pois se deseja que o seu estado seja liquido nas altas temperaturas
necessirias para a geragdo de vapor no circuito secunddrio. Assim a pressdo do
refrigerante determina a temperatura méxima do vapor gerado. Devido a limitagbes
técnicas, tais como a dificuldade de se garantir as propriedades das soldas em chapas
com espessura acima de 228mm, apenas pressdes da ordem de 140 bar a 175 bar
podem ser praticadas.[23]

A formagdo de peliculas de vapor sobre a vareta de combustivel, que
ocorre quando a temperatura da superficie da vareta ultrapassa um determinado valor
com relacdo & temperatura média do refrigerante & pressdio de trabalho (DNB -
Departure from Nucleate Boiling), além de formar um isolamento térmico local,
aumentando a temperatura nesta regifio e afetando estruturalmente a vareta, atua
negativamente sobre o poder de moderagio da dgua, afetando a cadeia de reagGes
nucleares. Assim, embora a operagio do reator na faixa de ebulicdo nucleada

contribua para aumentar o fluxo de calor, ela deve ser evitada. Contudo, na prdtica hd
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uma certa tolerncia para que ela ocorra. A maior preocupagao no caso de ocorréncia
de ebulicio nucleada em um dos canais de circulagdo de refrigerante no micleo do
reator, é que com o seu surgimento h4 um aumento na perda de carga sobre aquele
canal, e como os canais sio alimentados por uma tomada comum (header), haverd
uma tendéncia de aumento na formagdo de bolhas e consegiiente aumento na perda de
carga do canal, até que ocorra sua queima com danificacio de varetas e possivel perda
de combustivel. Assim, no projeto de reatores procura-se ter a temperatura da
superficie da vareta inferior & temperatura de saturagdo do refrigerante a pressao de
operagdo do reator.

Aspectos relacionados & corrosdo, sdo também limitantes num reator tipo
PWR, pois a adigio de produtos inibidores de corrosio pode vir a produzir
radionuclideos (elementos radioativos) devido a ativagdo destes produtos, aumentando
o poder de contaminagio do circuito primério, e necessitando de blindagem adicional.
A velocidade do refrigerante no circuito € outro fator limitante, devido a problemas

de erosdo, estando na faixa de 7.5 2 10.5 m/s.
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3.2.5.2. Circuito Secunddrio

Do ponto de vista termohidréulico, a baixa temperatura do refrigerante no
circuito Primério (300 ©C na safda do reator), ndo permite a geragdo de vapor de alta
pressio no circuito secunddrio. Na maioria das instalagbes nucleares de propulsao o
vapor € gerado a uma pressio de 38 bar, cuja temperatura de saturagao é de 2500C
com titulo da ordem de 99%. Nestas condi¢des, h4 uma perda na eficiéncia da turbina
quando em comparagio com as instalagdes convencionais, apresentando ainda
problemas de corrosio e erosdo de suas palhetas devido ao estado saturado do vapor
de entrada, e exigindo a utilizacio de materiais mais resistentes além de separadores
de umidade. Normalmente se utilizam turbinas de impulso[25], onde a expansdo
ocorre nos difusores fixos, de onde & possivel se fazer a extragio da umidade,
conforme mostra a figura 3.2.5.2.1.. O superaquecimento do vapor seria possivel
através de um passe da linha de vapor pelo vaso do reator, 0 que iria no entanto
aumentar o espago ocupado pela instalagio, bem como criar um outro ponto de fuga
de radiagdo além daqueles existentes devido, por exemplo, aos prdprios bocais do
vaso do reator. Existem propostas para o superaquecimento do vapor através de
aquecedores utilizando éleo combustivel. No entanto esta solugdo também penalizaria
a instalacio com um volume maior além de necessitar de drea para armazenar
combustivel.

Em navios de superficie convencionais o vdcuo no condensador € da
ordem de 0,05 bar, procurando uma maior eficiéncia para obter um menor consumo
de combustivel. Os valores da pressio e temperatura do vapor saturado no
condensador variam em fungdo do tipo de embarcagdo. Assim, em embarcagdes onde
espaco e peso sio aspectos criticos, como em submarinos e navios rdpidos, admite-se
vécuo da ordem de 0,18 bar(abs). Esta pressdo é um compromisso entre a perda de

eficiéncia do ciclo e a reducdo de peso e volume ocupado pelo conjunto turbina-
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condensador. Esta reducio € ocasionada pela diminuigio do volume especifico do
vapor nestas condigbes e menor drea de troca de calor necessdria para o condensador,
uma vez que a diferenga de temperatura para com a dgua de resfriamento (dgua do
mar) aumenta. Porém, a utilizagio de maijores pressdes no condensador implica em
aumento nas dimensoes do gerador de vapor devido 2 um aumento na vazao de vapor
e na 4rea de troca de calor necessdria, apesar do aumento da temperatura de entrada
da dgua de alimentagdo. Este aumento influi nas dimensdes da blindagem secunddria,
que aumenta em peso e dimensdo. A figura 3.2.5.2.2. mostra esta influéncia da
pressdo no condensador sobre o peso de uma instala¢do nuclear de propulsio, onde o
fator de maior contribui¢io para este aumento no peso estd associado com o fato de
haver um aumento na 4rea de blindagem. A figura 3.2.5.2.3. mostra a variagao de
peso do conjunto turbina/condensador, do volume de 4gua do circuito e da drea de
troca de calor no condensador em fungdo do vdcuo neste. Verifica-se uma grande
influéncia nas dimensbes e peso do condensador com o vécuo de operagdao. No
apéndice "A" é apresentado o memorial de cdlculo de dois condensadores hipotéticos
ligados a uma instalagio nuclear com mesma poténcia de propulsdo de modo a ilustrar
o que ocorre na figura 3.2.5.2.2. e 3.2.5.2.3.. Vemos que a varia¢do na pressdo do
condensador de 0,05bar para 0,1bar acarreta uma reducdo na drea de troca do
condensador de aproximadamente 50%, devido ao aumento no diferencial de
temperatura entre a dgua de resfriamento (dgua do mar) e o vapor saturado do
condensador. Por outro lado, seguido a esta redugdo ocorre um aumento na vazdo de
vapor de modo a igualar a poténcia das turbinas, e aumento na temperatura da dgua de
alimentacdo, exigindo maior 4rea de troca no gerador de vapor. Ocorre também um
pequeno aumento no calor gerado pelo reator devido a uma redugdo na eficiéncia do
ciclo, acarretando com isto num aumento das dimensdes do vaso do reator. O fato de
se aumentar as dimensdes dos equipamentos do circuito primdrio reflete sobre a drea
necessdria para blindagem, tanto a primdria quanto a secunddria, o que implica em
aumento de peso e espago ocupado na embarcagdo. Estas consideragbes foram tratadas

de forma genérica, nfio considerando variagdes na eficiéncia da turbina ou demais
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equipamentos do ciclo, nem se analisando possiveis modificagdes no nticleo do reator
€ nas caracteristicas térmicas do refrigerante de modo a manter as dimensdes do vaso
do reator e equipamentos do ciclo primdrio sem afetar a blindagem. Em submarinos
h4 ainda uma reducdo na temperatura da dgua do mar conforme a profundidade e
regido de operagdo, podendo variar em média de 309C na superficie até 79C a 300m
de profundidade na regido dos trépicos, permitindo em algumas situagGes um aumento
na eficiéncia do ciclo.

A temperatura do vapor na saida do gerador de vapor poderia ser
aumentada procurando uma maior eficiéncia, j4 que a temperatura do refrigerante € da
ordem de 3000C. Isto implica porém, num aumento da drea de troca de calor do
gerador de vapor para esta redugdo na diferenca de temperatura entre o refrigerante e
a dgua de alimentagdo, requerendo um gerador de vapor de maiores dimensbes e por
consequiéncia de maior drea de blindagem secunddria, culminando num aumento de
peso e volume ocupado pela planta propulsora

Na propulsdo nuclear o combustivel € praticamente ilimitado comparando-
se com a propuisao convencional, havendo, para os navios cargueiros testados, quatro
trocas de combustivel durante toda a vida util da embarcagdo, sendo que em
embarcagdes militares modernas ndo hd troca de combustivel durante toda a vida il
da embarcagdo. Em embarcagdes com propulsdo convencional a vapor, a eficiéncia do
ciclo tem grande influéncia no consumo de combustivel, onde se procura o menor
consumo possivel por motivos de custos e redugdo do peso e espago ocupado pelo
combustivel. Assim para as plantas nucleares pequenas melhorias na eficiéncia do
ciclo secunddrio podem ser desconsideradas caso ni3o oferecam outra vantagem que
ndo apenas uma pequena melhoria da eficiéncia térmica. Em embarcagbes de
superficie com propulsdo nuclear o circuito secunddrio € muito semelhante ao
encontrado nas modernas plantas a vapor para propulsfo, utilizando porém vapor
saturado a baixa pressao ao invés de vapor superaquecido a alta pressdo, operando por
i1sso em faixas de eficiéncia inferiores (de 20% a 23%), mesmo utilizando extragoes

para regeneracdo. Em instalagdes onde o espago fisico € prioritdrio, como € o caso de
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submarinos, ndo sdo feitas extracOes para regeneragdo, pois além de aumentar o
nimero de equipamentos e exigir maior espago para o arranjo, estas pouco
contribuem em uma instalagio onde a poténcia varia constantemente como em
embarcagdes militares. Em ciclos convencionais, um dos aquecedores regenerativos é
do tipo mistura acoplado com um sistema de desaera¢do do fluido de trabalho. No
caso de submarinos em que n3o ocorrem regeneragoes, a desaeragdo é feita por
processos quimicos a base de hidrazina de modo a evitar equipamentos de grande
porte como desaeradores, mostrando a criticalidade do espago para este tipo de
embarcacgio.

A figura 3.2.5.2.4 mostra um diagrama do circuito secundério do navio
cargueiro Otto Hahn, onde se percebe trés pontos de saida de vapor alimentando um
tUnico ramal ligado &s turbinas de propulsdo e de geragdo. O circuito secundério do
Otto Hahn possui cinco pontos de regeneragado, € suas trés bombas de alimentagio sio
acionadas por turbinas. Duas caldeiras auxiliares estdo ligadas ao circuito de modo a

garantir a operagao das turbinas em caso de parada do reator.
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3.2.5.3. Conrrole

O controle de poténcia em um reator € efetuado com a variagdo da
reatividade do niicleo, que pode ser conseguida das seguintes formas :

- Remog¢do ou adi¢do de combustivel no nicleo.

- Remogdo ou adi¢io de moderador.

- Remogdo ou adi¢io de material refletor de neutrons no nicleo.

- Remogido ou adi¢do de material absorvedor de neutrons no niicleo.

A remocdo ou adi¢do de combustivel implica em variagdo na massa de
combustivel no interior do nicleo do reator, podendo este atingir ou ndo a massa
critica para inicio da rea¢fo e influindo na criticalidade do nicleo.

A remog¢io ou adicdo de moderador influi na obtengdo de neutrons
térmicos necessdrios para continuidade da reacdo em cadeia. Assim a retirada de
moderador implica numa redugao de neutrons térmicos e por conseguinte uma redugao
na reatividade do niicleo, ocorrendo o inverso com o acréscimo de moderador.

A remogdo ou adigo de refletor de neutrons também atua na quantidade
de neutrons térmicos livres no nicleo para dar continuidade a reagdo.

A remocdo ou adicdo de material absorvedor de neutrons influi na
quantidade de neutrons disponiveis para manutengio da reacdo em cadeia.

O tipo de controle utilizado varia de reator para reator, dependendo das
caracteristica do combustivel e do moderador. Assim por exemplo em um reator com
combustivel liquido se varia a vazdo deste no micleo para controlar a reatividade, e
um reator tipo BWR pode ser controlado em uma determinada faixa com a variagio
de vazdo da dgua da bomba de circulagio (moderador) no nmiicleo.

Em reatores estaciondrios do tipo PWR, o controle ¢ feito através de
barras com material absorvedor de neutros, que sdo inseridas no nicleo do reator,

controlando sua reatividade conforme o comprimento das barras que € inserida, ou
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através da adigdo de uma solugdo com material absorvedor de neutrons (boro) no
refrigerante, sendo normalmente utilizados os dois métodos para controle, o primeiro
para as variagdes de carga em curto intervalo de tempo e o segundo para os processos
de partida e parada da planta.

Na aplicagdo naval, a utilizagio de uma solugio absorvedora de neutrons
ao refrigerante de reatores tipo PWR ndo € conveniente pois o tempo de resposta 2
esta diluigdo & longo. E se houver naufrigio da embarcagio onde haja inclusio de
dgua do mar no circuito primario, haveria uma diluigdo da solu¢do, aumentando a
reatividade do nicleo, o que poderia acarretar na sua fusdo. Uma solugio de boro
pode ser bem utilizada para ajuste fino da reatividade em caso de instabilidade em
torno de alguma faixa de opera¢do do reator, implicando porém em um sistema
auxiliar que controle a concentracdo de boro no refrigerante, bem como de um
sistema de separagdo e tratamento deste.

As variagbes de carga em uma instalagdo nuclear de propulsdo naval
requerem uma resposta 50 vezes mais rdpida que aquela possibilitada por uma
instalagdo de terra para uma variagio de carga[l1]. Nas instalacdes nucleares de terra
a operagao se faz em patamares de poténcia bem definidos, ndo sendo necessdria uma
resposta imediata quando da variagio de carga. Na aplicacio naval, a poténcia
necessdria pode variar muito rapidamente dependendo da condi¢do de mar ou de
batalha, como nas embarcagdes militares.

As instalagbes de terra utilizam como sinal de controle a temperatura
média do refrigerante, que cai com o aumento na demanda de vapor ou sobe com a
redugio nesta demanda, sendo determinada pela carga na turbina. O aumento na
demanda de vapor aumenta a velocidade de troca térmica, reduzindo a temperatura do
refrigerante € aumentando seu poder de moderacio, o que promove um aumento
espontdneo da reatividade do micleo, sendo para baixas variagdes de carga um
controle natural do reator. Para uma redugdo na demanda de vapor ocorre o contrdrio,
hd um aumento na temperatura do refrigerante, com redugio do seu poder de

moderagdo, atuando de forma natural na reducgio de sua reatividade.
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O controle da temperatura média é importante também para evitar grandes
variagbes de volume de dgua, acomodadas no pressurizador. De zero a
aproximadamente 20% de poténcia o controle do reator € feito manualmente através
do controle do fluxo de neutrons, devido & variagBes na reatividade do nicleo a baixas
poténcias até se atingir vm valor de temperatura préximo da temperatura média de
controle.

Na aplicagdo naval o controle deve obedecer um ajuste fino em um
intervalo de tempo curto, sendo para isto utilizados o sinal de temperatura média do
refrigerante, a vazdo de vapor na safda dos geradores de vapor e o fluxo de neutrons
no nicleof17]. A figura 3.2.5.3.1. mostra um diagrama de controle simplificado do
navio Savannah, e as figuras 3.2.5.3.2. e 3.2.5.3.3 mostram o comportamento do
reator do navio Otto Hahn em alguns transientes de carga. O fluxo de neutrons estd
diretamente relacionado com a poténcia do reator, ditando sua condicio de
criticalidade. Assim o sinal de fluxo de neutrons é importante para se evitar que o
reator fique supercritico, atingindo altos valores de poténcia em curto espago de
tempo durante as variagdes de carga na turbina.

As barras de controle do navio Savannah iniciam movimento para uma
variagio na temperatura média do refrigerante (2640C) de aproximadamente 10°C.
Para pequenas variagdes de temperatura, o controle € inerente ao mecanismo de
controle de barras, sendo ajustado pela variagido no poder de moderagdo do
refrigerante.

O mecanismo de acionamento das barras de controle é composto por um
motor, que acoplado por engrenagem ao eixo da barra de controle possibilita seu
icamento ou abaixamento dentro do micleo do reator, conforme mostra a figura
3.2.5.3.4.. O elemento de controle estd geralmente alojado em uma estrutura
cruciforme presa ao eixo do mecanismo de acionamento conforme mostra a figura
3.2.5.3.5.. Uma mola é adaptada ao mecanismo de modo a empurrar o elemento de
controle no nidcleo, a favor da gravidade, no caso de falha do mecanismo de

acionamento, atuando como um dispositivo de seguranca.
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Existem vdrios bancos de barras de controle, divididos em dois grupos
bdsicos, o de controle da reatividade do niicleo e o de seguranca, que € inserido
totalmente no niicleo em qualquer condicio em que se encontre o navio, inclusive

emborcado, quando ocorrer uma situagdo em que um acidente com o reator se faca

presente.
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4. Fatores que influenciam o projeto de um navio nuclear.

A grande autonomia e a presenga de radiacio nas embarcagdes com
propulsao nuclear resultam em caracterfsticas e requisitos especificos para o projeto
do navio e seus equipamentos. Também o fato de ser de aplicagio naval exige dos
reatores nucleares algumas carateristicas diversas daquelas encontradas em reatores de
instalagOes terrestres.

Sendo a instalagio propulsora independente do ar e com autonomia de
combustivel para operar por muitos anos, a limitagdo de operagio fica condicionada a
fatores relacionados com a tripulagdo, confiabilidade da instalacio e com a
necessidade de manutengdo. A presenga de radiagio € um fator que requer da
instalacdo condi¢des de seguranga e habitabilidade para a operagio.

No projeto de uma embarcagdo com propulsio nuclear uma vez definidos
os requisitos (tipo de embarcagao ou carga, dreas ou rotas de operagdo e velocidade),
0 projeto se encaminha da mesma forma que o de um navio convencional, com a
dificuldade de praticamente ndo existirem navios semelhantes ou os dados referentes a
eles serem sigilosos como € o caso de embarcagdes militares. O tipo de reator a ser
utilizado deve estar estabelecido nos requisitos de projeto, pois para o
desenvolvimento e constru¢do de uma nova concepgdo de reator para propulsdo sio
necessdrios vdrios anos (10 anos no caso do submarino inglés Valiant), envolvendo
uma série de testes de modo a garantir uma aplicagio segura da instalagdo. Assim
deve ser dada preferéncia por aquele tipo de reator vidvel de ter aplicagio na
propulsdo naval do qual se possua algum grau de desenvolvimento. No caso de uma
instalagdo propulsora convencional do tipo diesel, por exemplo, encontram-se
facilmente dados do fabricante sobre dimensGes e peso do motor para uma

determinada faixa de poténcia. No entanto no caso da propulsio nuclear, estes dados

bésicos sdo inexistentes. Assim, caso ndo seja possivel a obtencio de dados de outros
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navios com propulsdo nuclear, um projeto preliminar do reator deve ser realizado, de
modo a estimar pesos (incluindo a blindagem) e dimensdes, podendo assim iniciar
estudos de arranjo. Os dados referentes a dimensdes principais, poténcia e
deslocamento para embarcagbes nucleares sio conhecidos, podendo ser utilizados
como pardmetros de projeto. Porém dados de compartimentagio, pesos e arranjo sio
raros, indicando que no projeto de um navio com instalagio propulsora nuclear ter-se-
& um nimero maior de voltas na espiral de projeto até convergir para a embarcagio
desejada.

Durante a fase de projeto bdsico e de contrato algumas caracteristicas
exclusivas da instalagio propulsora nuclear devem ser analisadas com maior rigor, de
modo a se evitar modificagbes bruscas durante a fase de projeto de detalhamento.
Assim, por exemplo se nio for feito um estudo profundo do arranjo das tubulagdes do
circuito primdrio, pode-se estar sacrificando a embarcagdio em peso ou nas suas
dimensbes. Durante a fase de projeto de detalhamento podemos nos deparar com
alguns requisitos especificos do navio com propulsio nuclear, tais como materiais
compativeis com a radiacdo ou testes de qualidade para a construcio. Por outro lado o
projeto do reator deve vistlumbrar sua aplicagiio naval e estar integrado no projeto do
navio como um todo, procurando por exemplo evitar a fuga de radiacdo, que tem
grande influéncia sobre o projeto da blindagem, que por sua vez tem grande
influéncia sobre a distribui¢do de peso e estabilidade do navio.

Alguns requisitos de construgio e operagzo também devem ser analisados
durante a fase de projeto bdsico, de modo a viabilizar ou mesmo facilitar algumas
operagoes necessdrias a embarcagdo, como por exemplo a troca de combustivel e a
montagem dos equipamentos da contengdo em um ambiente limpo, de modo a reduzir
a quantidade de fragmentos soltos no compartimento do reator que podem ser ativados
ou mesmo langados devido aos movimentos do navio contra algum equipamento ou
instrumento,

Neste capitulo serdo abordados os principais aspectos relacionados com ©

projeto de instalagdes propulsoras navais, tais como aqueles relativos a blindagem,
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' seguranga, arranjo, movimentos do navio, descontaminacio e descomissionamento,
troca de combustivel, confiabilidade e manuten¢do, de modo a dar uma visdo geral
dos problemas encontrados nas vdrias fases de projeto de uma embarcagio com
propulsdo nuclear, incluindo o projeto da prdpria instalagdo e de facilidades que
auxiliem na troca de combustivel ou manutengio por exemplo.

Algumas sociedades tais como a ABS, o Germanifsher Lloyd e o Bureau
Veritas, possuem normas para a classificagio de navios com propulsio nuclear. As
normas da ABS e do Germanifsher Lloyd sdo as mais completas, e delas foram

extraidos alguns dados para ilustragio.
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4.1. Blindagem

Na superficie do reator os niveis de radiagio gama sio 1010 vezes maior
que o nivel biologicamente aceitdvel, sendo este valor para neutrons de 1012 vezes
maior[23]. Para diminuir os niveis da radiagio proveniente da instalagio propulsora
nuclear sdo colocadas blindagens ao redor do vaso do reator e dos equipamentos a ele
ligados, promovendo assim niveis de radiagio aceitdveis nas dreas habitdveis préximas
ao compartimento do reator. Além disto as radiagdes podem degenerar equipamentos
ou instrumentos eletrnicos, podendo interferir na leitura de alguns instrumentos,
sobretudo aqueles ligados ao controle do reator e 4 monitora¢io de radiagdo.

A blindagem colocada ao redor do vaso do reator € dita primdria pois
representa a primeira barreira 2 radiagdo, e aquela colocada sobre ou ao redor dos
demais equipamentos do circuito primdrio € dita secunddria, por ser a barreira de
radiagdo para as fontes representadas pelos equipamentos e fluidos ligados ao reator.
A blindagem secunddria é normalmente arranjada nas anteparas € conveses que
Iimitam o compartimento do reator ou ao redor do vaso de contengfio, possuindo por
isto uma grande &rea.

As principais fontes de radiagdo de uma instalagdo de propulsdo nuclear
830 :

- O nicleo do reator, onde ocorre a fissdo, o refrigerante e os
equipamentos que operam com ele, devido ao fendmeno da ativagio ou da presenca
de material radioativo desprendido do interior do vaso do reator.

- Estruturas metdlicas ou materiais que na sua composi¢do possuam
matérias ativdveis e que estejam sofrendo a agio da radiagdo, que por poderem ser
ativadas podem se tornar uma nova fonte de radiacio.

Em um reator nuclear os neutrons sdo de grande importincia para a

continuidade da reacdo em cadeia. Por isto a sua perda € minimizada ao mdximo
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através de um arranjo adequado do combustivel no niicleo e da colocagdo de materiais
refletores de neutrons ao seu redor, de modo a evitar que o neutron saia desta regido.
Para os raios gama esta preocupagdo ndo existe, pois os raios gama ndo tém agio
sobre o processo de fissdo. Assim em um reator tipo PWR hd uma maior fuga de
raios gama do que de neutrons, representando respectivamente em energia uma
relagdo de 5 para 1.

Se considerarmos a fonte de radiagio como pontual e localizada no centro

do reator, o fluxo de radiacio em um ponto "O" serd dado por:

I, = 3*1016%p*E/(4*pi*r2) (equagio 4.1.1.)

onde:

1, € o fluxo de radiagdo incidente no ponto "Q" (Mev/cmzseg).

P € a poténcia do reator (MW).

E € a energia da radiacio analisada (Mev).

r € a distincia do ponto "O" até a fonte.

O fator 3*1016 corresponde ao mimero de fissdes necessirias para a
produgdo de IMW de poténcia. O denominador 4*pi*rZ indica uma fonte isotrépica,
onde a propagacio € uniforme em todas as direges. Vemos da equagio (4.1.1.) que o
fluxo de radiagio € fungdo da distdncia da fonte ao ponto estudado, sendo
proporcional ao inverso do quadrado da distincia. O fluxo de radiacio é ainda
diretamente proporcional & poténcia do reator, bem como 2 energia da radiaciio
envolvida.

O principio da blindagem € a atenuago da radiagdo devido ao "choque”
entre as particulas ou ondas eletromagnéticas com o material de blindagem. Assim
materiais leves (a base de hidrogénio) como a dgua, hidrocarbonetos e plésticos sio
ideais para frear neutrons, pois no choque entre partfculas de massas préximas hg uma
maior reducdo de velocidade daquela que incide sobre a outra parada. Para os raios

gama sdo os materiais pesados como o chumbo, concreto ou ago que atenuam melhor
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seus efeitos, devido a alta densidade de elétrons existente na 6rbita dos &tomos
pesados que interage com o raio gama que tem origem eletromagnética.

Como visto no capitulo 2.2., a interagio do neutrons com o dtomos pode
dar origem a raios gama. Assim um neutron que incida sobre a parede do vaso do
reator ou sobre outro material pode dar origem a raios gama (figura 4.1.1), que sdo
ditos de captura ou de espalhamento, conforme o tipo de interagdo do neutron que os
originou. Por isto no projeto da blindagem devem ser considerados também os raios
gama que ndo tiveram origem no niicleo do reator. Devido 4 sua baixa energia, os
raios gama de espalhamento tém menor influéncia no projeto da blindagem que os
raios gama de captura.

A atenuagzo da radiagdo € ditada pela segio de choque de absorgio do
material de blindagem e pelo tipo de radiagdo incidente. O fluxo atenuado de radiagio

¢ dado por:

I, = I *G*B*e =X (equagdo 4.1.2)

onde:

I, € o fluxo atenuado de radiagio (Mev/cmZseg).

G € o fator de correg@io para a geometria da fonte (adimensional).

B € o fator de correc3o para radiagdes geradas fora do niicleo do reator
(adimensional),

Z € o coeficiente de atenuagdo do material de blindagem (cm-1).

x € a espessura do material de blindagem (cm).

O fator G considera a forma geométrica da fonte, podendo ser obtida
analiticamente para fontes compostas de elementos com formas simples (ex. cilindros,
esferas, planos e outras) ou experimentalmente para fontes com formas mais
complexas. O fator B € determinado experimentalmente para vérios materiais e para
uma faixa varidvel de energia da radiacfo incidente (neutron ou gama). O coeficiente
de atenuagdo (Z£) varia com a energia e o tipo de radiaciio incidente, sendo ainda

chamado de segdo de choque macroscépica de absorcio. A tabela 4.1.1 apresenta
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valores do coeficiente de atenuagdo para alguns materiais utilizados como blindagem,
mostrando a forte atuagio do ago sobre neutrons rdpido , a alta eficiéncia do chumbo
e materiais de alta densidade sobre raios gama, bem como a baixa eficiéncia da 4gua e
materiais de baixa densidade sobre este tipo de radiagdo. Percebe-se também que com
uma mesma espessura de concreto € possivel atenuar com a mesma intensidade tanto
raios gama quanto neutrons.

Os materiais mais comummente utilizados para blindagem sdo a 4gua, o
aco ¢ o chumbo, que apresentam as seguintes caracteristica:

- Agua - Efetiva para neutrons térmicos, mas com baixa eficiéncia sobre
neutrons rapidos, emitindo raios gama com energia de 2,2Mev quando da captura de
neutrons térmicos.

- Ago - Efetivo para neutrons rdpidos, emitindo raios gama com energia
de 10Mev quando da captura de neutrons térmicos.

- Chumbo - Efetivo para raios gama, mas com baixa eficiéncia sobre
neutrons, emitindo raios gama com energia de 7Mev quando da captura de neutrons
térmicos.

Como visto, existem materiais que sdo eficientes para a blindagem de
neutrons, mas pouco eficientes para a blindagem de raios gama. De modo a otimizar
0 peso ¢ as dimensdes da blindagem sdo utilizados normalmente mais de um tipo de
material, cada um para blindar um tipo distinto de radiagdo. Assim a equacgio 4.1.2

pode ser escrita da seguinte forma :
I, = I,*Go*By*e 26X0 + ;%G *By*eZX] 4 ... + I *G *B, *e-Znxn
Esta equagdo permite assim, considerar vérios tipos de materiais,

diferentes tipos de radiagdo e energia, e diferentes dngulos de incidéncia devido as

formas da fonte de radiagéo.
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Misturas homogéneas de materiais também sdo pesquisadas para utilizagio
na blindagem, procurando atender dificuldades de fixagdo, conformacéo ou solicitagao
mecénica exigidos da blindagem.

A blindagem representa cerca de 30% do peso da planta propulsora,
devendo o seu dimensionamento ser feito com muito critério e precisdo de modo a ndo
penalizar a embarcagio como um todo. O dimensionamento da blindagem ¢ ditado por
quatro fatores principais:

- Nivel de radiacdo admissivel nos arredores da

blindagem.

- Material de blindagem.

- Fluido de resfriamento do niicleo.

- Arranjo da instalag@o propulsora e das regides habitdveis.

O nivel de radiacio admissivel num compartimento € determinado em
fun¢io da habitabilidade desejada neste compartimento. No cdlculo deve-se considerar
a distdncia do compartimento com relagfo & fonte de radiagdo, bem como o nivel de
ativagao permissivel para os equipamentos desta drea. Como condigio de projeto,
deve-se considerar que o nivel de radiagio ndo seja superior a 5 rem por ano para
qualquer membro da tripulagdo. Um aumento de trés vezes nos niveis admissiveis de
radiacdo representa uma redugdo de apenas 10% no peso total da blindagem, o que
aliado as incertezas de comportamento da blindagem levou a marinha americana a
adotar os mesmos valores estipulados pelos padrbes civis para doses de radiagdo em
trabalhadores da drea.[20].

Na escolha do material de blindagem devem ser considerados o seu custo,
peso e espago ocupado, devendo ser definidos dentro das caracteristica da embarcagao
aqueles que menos interfiram no projeto do navio, fornecendo condigdes técnicas de
aplicacio, tais como fixagdo na estrutura do navio ou compatibilidade com demais
matérias.

O fluido de resfriamento do reator pode contribuir na reducdo da

blindagem dependendo do seu grau de ativagdo. Assim bismuto, chumbo e hélio
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seriam caracterizados como refrigerantes ndo radioativos no estado puro, apresentando
porém problemas técnicos tais como corrosdo, contaminagdo e necessidade de
aquecimento constante de modo a evitar sua solidificagdo, representando porém em
uma redugio de até 20% no peso total da blindagem se considerarmos a instalagdo de
mesma poténcia.[20]

O arranjo de equipamentos no interior do compartimento do reator tem
grande influéncia no dimensionamento da blindagem uma vez que define a posigdo
das fontes de radiagdo, o que serd discutido posteriormente no capitulo 4.3,

As tubulagbes e cabos que penetram a contengdo, e itens estruturais da
prépria contengdo retiram material da blindagem secunddria. Esta redugio na
blindagem provoca a fuga de um feixe de radiagdo, tal efeito € chamado "streaming”.
Este problema pode ser minimizado com a localizagio das penetragbes em dreas com
baixa frequéncia de ocupagdo, onde os niveis de radiagdo podem ser mais elevados.
Pode ainda ser utilizada uma blindagem adicional na penetragdo, como mostram as
figura 4.1.2. e 4.1.3.. As penetragdes devem estar localizadas o mais afastado
possivel das fontes de radiagdo, e arranjadas de modo que a radiagao atinja
obliquamente a penetragao.

No dimensionamento da blindagem de um reator naval, deve-se considerar
que durante a operacdo da embarcacdo o reator nio trabalha continuamente a plena
poténcia. Neste caso deve ser adotado um fator de poténcia que considere tal
caracteristica. Assim, navios cargueiros que operam durante a maior parte de sua vida
{itil a poténcia praticamente constante deve considerar para o projeto da blindagem o
valor de poténcia de cruzeiro. J4 embarcagbes militares onde a poténcia varia
enormemente em fun¢io do tipo de operagio (trinsito, patrulha, batalha,...), devem
utilizar um valor de poténcia para o projeto da blindagem que pondere suas virias
formas e de operacdo, bem como o tempo de duragdo de cada uma delas, respeitando
as doses mdximas permissiveis a tripulagdo.

No projeto do reator e outros equipamentos que possuam uma fonte

interna de radiagdo, deve-se procurar dispor os bocais de entrada e saida na regiao do
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corpo que esteja 0 mais afastado possfvel da fonte de radiagio, de modo a evitar os
efeitos da radiagdo direta, como mostra a figura 4.1.4.

Os aspectos relacionados com a fixa¢do da blindagem & estrutura do casco
do navio devem prever as possiveis deformagtes que este pode sofrer, bem como
considerar possiveis reparos e inspecdes da blindagem, devendo por esta razo possuir
facil acesso com a mdxima seguranga para o pessoal envolvido.

A energia dos virios tipos de radiagdo € parcialmente dissipada nos
materiais de blindagem, induzindo o aquecimento destes, sobretudo aqueles da
blindagem primdria devido a sua proximidade com o niicleo do reator. Por esta razao
deve ser prevista uma forma de dissipar este calor, e caso ocorra a ativacio de
componentes da blindagem, deve-se prever uma forma de purificagdo do material.
Isto ocorre normalmente com a dgua existente na maioria das blindagens primdrias
encontradas em navios. A tabela 4.1.2. mostra a quantidade de energia que ¢
dissipada no micleo do reator e no material de blindagem. Podemos ver que
aproximadamente 9% da energia gerada atua no aquecimento da blindagem com o

reator em operagao, € 3% com o reator desligado na fase de decaimento radioativo.
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S (COEFICIENTE DE ATENUAGAO) (enit)

MATERIAL DEZS/IB:EE NEUTRONS GAMA GAMA
RAPIDOS (4 Mev) (8 Mev)
AGUA 1.0 2.120 9.933 .025
GRAFITE 1.62 2.111 2.053 0.040
BERILIO 1.85 .11 2.050 2.033
OXIDO DE BERILIO 2.3 @.111 0.056 B.040
CONCRETO 2.3 .083 2.071 0.056
ALUMINIO 2% 0.100 8.77 2.259
CONCRETO/ACO 4.3 2.159 2.125 2.1
ACO 7.8 ?.167 2.270 0.227
CHUMBO 11.3 ?.111 0.417 3.526

TABELA 4.1.1. COEFICIENTES DE ATENUAGAO DE RADIACAQ
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4.2. Seguranga

O circuito primério trabalha com uma grande quantidade de energia cujo
controle € feito por mais de um dispositivo, sendo que uma falha em qualquer destes
dispositivos ou em acessérios do circuito pode provocar danos irrepardveis a
embarcag¢io e/ou ao meio ambiente.

A seguran¢a de uma instalagdo de propulsdo nuclear € responsdvel de
forma direta e indireta por 20% a 65% do custo total da planta[8], sendo que ©
investimento na seguranga deve ser encarado ndo somente como um acréscimo no
custo de operagdo, mas como uma forma de evitar acidentes e os custos a eles
relacionados.

Os possiveis acidentes em uma planta de propulsio nuclear sao postulados
de acordo com a sua probabilidade de ocorréncia, sendo os principais:

a} Perda de refrigerante do circuito primério (LOCA - Lost of Coolant
Accident).

b) Perda do sistema de controle do reator.

¢) Perda de alimentagio do gerador de vapor.

d) Colisdo com perfuracdo do casco.

e) Perda de alimentagdo elétrica.

Todos estes acidentes podem levar, de forma direta ou indireta, a uma
perda incontroldvel de radionuclideos para o meio ambiente, que € chamada de
méaximo acidente crivel (MCA - Maximum Credible Accident). Como primeira
medida nestes acidentes, deve-se cessar a reacdo nuclear através da insergio
automdtica das barras de controle e seguranga no micleo do reator. Este procedimento

€ chamado SCRAM do reator.
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a) LOCA.

A perda de refrigerante do circuito primério pode levar a fusdo do niicleo
do reator, pois mesmo com todas as barras de controle inseridas e tendo cessada a
fissdo em cadeia, o niicleo continua gerando calor, dito residual ou de decaimento. O
calor residual € fung¢@o do tipo de combustivel, do tempo de operagdo e da poténcia
em que se encontrava o reator antes do desligamento, atingindo 5% da poténcia de
operagio apds um segundo e 1% da poténcia de operagio apdés uma hora do
desligamento. A perda de refrigerante ¢ considerada como uma falha de tubulagio do
circuito primdrio, onde ocorre uma ruptura tipo guilhotina de um ponto da rede
principal do circuito primédrio. E usual a colocacio de vélvulas de isolamento com
acionamento rapido nos bocais do reator, de modo a evitar perda do refrigerante no
interior do vaso do reator. Adicionalmente é previsto um sistema de injegdo de
refrigerante no vaso do reator de modo a garantir que o niicleo ndo fique descoberto.
De modo a garantir o resfriamento do niicleo em caso de LOCA, é previsto um
sistema para resfriamento de emergéncia, onde o refrigerante é desviado entre o bocal
do reator e a valvula de isolamento para um trocador de calor, retornando ao vaso do

reator e resfriando assim o ntcleo.

b) Perda do sistema de controle.

Como a perda do controle do reator pode comprometer seu resfriamento,
existe na maiona das instala¢des de terra a possibilidade de inje¢io de 4gua borada,
que devido a sua alta seg3o de choque de absor¢io de neutrons pode cessar ou reduzir
a reatividade do nicleo. Além disto, € previsto no mecanismo de controle um sistema
de molas que empurra as barras de seguranga para o interior do nicleo, cessando com

a reacio em cadeia.

¢) Perda de alimenta¢io do gerador de vapor.
A falha na alimentacdo de dgua no gerador de vapor corta de imediato a

principal fonte de resfriamento do circuito primdrio. No caso de ocorrer esta falha,
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deve-se garantir a remogdo do calor residual existente no nicleo, o que é em grande
parte feito através do gerador de vapor, sendo entdo realizado pelo sistema de
resfriamento de emergéncia ou oufro sistema especifico. Portanto, neste tipo de falha

deve ser prevista uma alimentagdo de emergéncia para o gerador de vapor.

d) Colisdo com perfuragdo do casco.

A colisdo com outra embarcagio, rocha ou outro elemento pode romper o
casco € atingir linhas ou equipamentos do circuito primdrio ou a ele ligados. Como
isto pode provocar o vazamento de radionuclideos, sio colocadas estruturas no
costado e anteparas da regido do compartimento do reator para a prote¢io no caso de
colisdo. Além disto, deve se prever um meio de propulsio em emergéncia de modo a
evitar que o navio fique a deriva e possa sofrer uma colisdo. Qutros meios que
possam vir a aumentar a seguranga durante o trinsito da embarcagdo, como por
exemplo um bom sistemas de navegagio, devem ser avaliados no projeto, assim como
deve ser considerada uma boa visibilidade para os casos de navegagdo préxima de

portos ou com profundidade restrita.

e) Perda de alimentagéo elétrica.

A perda de alimentagdo elétrica interrompe a circulac2o de refrigerante do
reator e de alimentag@o do gerador de vapor, sendo prevista uma fonte de energia
elétrica de emergéncia, e sistemas de emergéncia passivos que sejam capazes de atuar
independentemente da energia elétrica, utilizando para isto de recursos como a
pressurizagdo de tanques e a circulagio natural.

Os equipamentos do circuito primdrio estio arranjados no interior de uma
estrutura, dita contenglo, capaz de suportar a pressio e temperatura que podem vir a
ocorrer no caso de uma ruptura de tubulag¢ao do circuito primério, evitando assim uma
perda incontroldvel de radionuclideo. A figura 4.2.1. mostra a contengdo do navio
japonés MUTSU, mostrando ainda as estruturas de protegac contra colisdo e a

blindagem secunddria. Em submarinos a coloca¢io de uma estrutura independente que
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envolva todos os equipamentos do circuito primdrio € praticamente invidvel devido ao
espago reduzido neste tipo de embarcagio, estando estes arranjados em um
compartimento estanque limitado pelo casco resistente e por anteparas estruturais,
com um corredor blindado de interligagio entre as regides a vante e a ré do
compartimento.

Durante a operagdo da embarcagao, o ar no interior da contengfio pode ser
ativado ou contaminado por vazamentos em vélvulas ou em selagens por solda,
gerando gases radioativos. Os gases radioativos mais usualmente detectados estdo
apresentados na tabela 4.2.1., podendo possuir uma meia vida de vdrios anos, como é
o caso do S190 e Gs137. Para evitar o vazamento de radionuclideos a contengdo deve
estar submetida a uma pressdo inferior & atmosférica. Além disto deve ser previsto um
sistemas de ventilag@o da contengao para promover a circulagio do ar no seu interior,
evitando concentracdo de gases e particulados. Para reduzir a pressdo no interior da
contengao utilizam-se exaustores acoplados a filtros para conter particulas radioativas
em suspensdo, evitando assim a contaminagio de regides habitadas da embarcaciio ou
ao seu redor. O mastro de exaustdo deve ser o mais alto possivel e arranjado de modo
a evitar que o ar da exaustdo caia sobre a embarca¢do, sendo ainda importante a
monitoracdo e dilui¢do do ar exaurido de modo a evitar uma alta concentracio de
radionuclideos emitidos na atmosfera.

Uma monitoracdo das dreas ao redor do compartimento do reator e dos
tripulantes também ¢ imprescindivel para garantir o rdpido controle de um possivel
vazamento de radionuclideos e garantir a protecio do pessoal de bordo. Para esta
monitoragdo sao utilizados medidores tipo GEIGER - MULLER e dosimetros
portdteis para os tripulantes. E ainda importante um acompanhamento médico dos
tripulantes, com exames periddicos para detecgdo de possivel contaminagfo, sendo
usual verificar a dosagem de iodo radioativo na glindula tiredide.

O treinamento do pessoal de bordo e de manutengdo é um aspecto de
relevante importincia na seguranga da embarcagdo, o mesmo ocorrendo com a

qualidade na construcdo, de modo a aumentar a confiabilidade do navio,
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O Germanifscher Lloyd recomenda a instalagio de um sistema de
"Sprinklers" de modo a resfriar as paredes da contengdo em caso de acidente com
perda de refrigerante, atuando também contra incéndios. Prevé ainda a possibilidade
de alagamento de quaisquer dois compartimentos estanques adjacentes sem perda de
estabilidade, devendo ainda suportar uma avaria no fundo com extensdo de 0,2 vezes
o comprimento entre perpendiculares, considerando nio ter ocorrido danos na parte
interna do duplo-fundo.

De modo a prevenir acidentes e garantir uma operagio segura da
instalacio de propulsdo nuclear, devem ser previstos sistemas e dispositivos de
seguranga. Isto ird implicar obrigatoriamente em um aumento de peso, espago
ocupado e custo da embarcagdo. Por isto, uma andlise de seguranga da instalagio deve
ser feita com muito critério, de modo a conferir um alto grau de seguranga a

instalagdo, sem contudo afetar seu desempenho e elevar em demasia seu custo.
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150T0PO MEIA VIDA % DA FISSAD
K85 9.4 anecs 1.3
Kr87 75 mn 2.8
K58 3 hr 3.47
b 8 cias 3.3
1132 2.4 hr 3.76
JiS= 22 hr 4.9
Ni== 6.7 hr 5.9
Xe 199 5.3 dias 4.9
Xel98 9.2 hr 5.9
Sr? 20 anos 5.1
Gs137 37 anos 6.2

TABELA 4.2.1 - CARACTERfSTICAS DE ALGUNS GASES PRODUZIDOS NA FISSAQ




4.3. Arranjo

O arranjo de uma instalagio nuclear de propulsio é de fundamental
importincia no projeto da embarcagdo, pois possui um forte impacto sobre o
dimensionamento da blindagem radioldgica secunddria, que envolve a conteng¢io, uma
vez que define a posigo das principais fontes de radiagio internas ao compartimento
do reator. Além disto, o arranjo define a posigdo das principais dreas habitdveis da
embarcagao, ditando assim as doses de radiagio admissiveis nos arredores do
compartimento do reator, influindo também por isto no dimensionamento da
blindagem. O posicionamento dos equipamentos auxiliares e de seguranga influi no
dimensionamento destes sistemas, ditando ainda as carpas dinimicas a que
equipamentos € estruturas estario sujeitos devido aos movimentos do navio ou a
cargas de choque oriundas de explosdes, como no caso de embarcagdes militares.

As principais fontes de radiagZo no interior da contencdo sio o niicleo do
reator € os equipamentos e tubulagdes que trabalham diretamente com o refrigerante.
Os equipamentos que sdo fontes de radia¢do devem estar o mais agrupados possivel de
modo a reduzir a drea necessdria para blindagem, devendo ainda estar arranjados nos
nfveis mais baixos da embarcagdo de modo a afastar as fontes de radiagio das regides
habitdveis, que se encontram normalmente nos niveis mais elevados da embarcacio.
Equipamentos que sdo fontes de radiacdo com direcao preferencial de fuga de
radiacdo, devem ser arranjados de modo a otimizar a blindagem, assim bocais que sio
normalmente pontos de maior fuga de radiagio em equipamentos que possuam
material radioativo no seu interior, devem ser direcionados para regides nio habitadas
ou para estruturas e equipamentos que possam atenuar este efeito, como por exemplo
tanques ou outros equipamentos. Areas nio habitadas ou de baixa frequéncia de
ocupagdo devem ser arranjadas préximas ao compartimento do reator, admitindo

assim nivels mais elevados nestas dreas, reduzindo as espessuras de blindagem
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necessdrias no local. A distincia de regides habitdveis as fontes de radiagdo tem
grande impacto do ponto de vista de blindagem, como mostra a curva da figura
4.3.1.. Esta curva representa os niveis de radiago para as dreas préximas da antepara
do compartimento do reator no protétipo do submarino Nautilus. Esta redug¢do ocorre
devido & variagdo do fluxo de radiagio com o inverso do quadrado da distincia (vide
equagio 4.1.1), devendo dreas habitdveis ser arranjadas o mais afastado possivel das
fontes de radiagdo. Algumas estruturas como tanques ou equipamentos com pouca
necessidade de acesso ou manuten¢do podem ter a funcdo de blindagem, sendo
preferivel que n3o contenham espagos vazios no seu interior, podendo assim
proporcionar uma biindagem efetiva, como ocorre com o tanque de compensagao e
6leo combustivel na maioria dos submarinos nucleares, como mostra a figura 4.3.2..
Este arranjo do tanque permite o cumprimento de uma dupla fungio, armazenamento
¢ blindagem.

Um arranjo simétrico dos equipamentos e tubulagGes proporciona uma
reducio nas espessuras da blindagem, pois torna a distribuigdo das fontes mais
uniforme, nic penalizando em demasia uma determinada regido da blindagem. Em
instalagbes com mais de um reator, estes devem estar arranjados préximos um do
outro de modo a permitir uma blindagem unica para os dois, reduzindo assim o seu
peso.

Areas do compartimento do reator que fagam fronteira com o mar, em
geral o costado, podem ter a blindagem reduzida ou eliminada desde que néo afete os
compartimentos adjacentes e propiciem doses seguras para o pessoal de porto préximo
ao cais.

Uma vez que, mesmo com o reator desligado, hd a presenga de fontes de
radiacdo, a manutencdo deve ser realizada no menor espago de tempo possivel, para
evitar doses de radiacfio acima do admissivel para o pessoal de manutengdo. Assim o
arranjo deve contemplar facilidades de manutengdo e acesso para inspecdo de

equipamentos internos a contengao.

119



Como exemplo do impacto do arranjo no dimensionamento da blindagem,
podemos citar o projeto do submarino Nautilus, onde mais de vinte e cinco propostas
de arranjo foram estudadas. Com o rearranjo de um trecho de tubulagio do circuito
primdrio conseguiu-se reduzir em 10% o peso da blindagem secunddria. A mudanga
no arranjo da tubulagdo do circuito primdrio em um trecho com grandes "loops” de
expansdo térmica para outro sem a presenga de "loops” resultou em uma redugio de
15% no peso da blindagem secunddria[20].

O compartimento do reator deve estar localizado em uma regifio com
menor probabilidade de colisdo, e onde o seu peso ndo afete o equilibrio da
embarcagao, devendo ainda estar proporcionar a acomodagio da praga de miquinas na
regido de ré, onde estio as turbinas, condensadores € os auxiliares. A meia nau os
equipamentos do compartimento do reator sofrem a menor a¢do das forgas oriundas
dos movimentos da embarcacdo, reduzindo assim os esforcos sobre as tubulagdes e
estruturas de suportagdo, que tendo menores escantilhdes facilitam o arranjo interno
da contencdo. O Germanifsher Lloyd (GL) recomenda o posicionamento do
compartimento do reator no maximo a 0,3 do comprimento entre perpendiculares com
relagdo a perpendicular de vante, de modo a diminuir os riscos devido a um chogque
de proa. O GL recomenda ainda um duplo fundo minimo de 1,8 metros com o ponto
mais baixo da contencdo localizado a no minimo 2,5 metros da linha de base do
navio, ¢ afastada de pelo menos 0,5 metros da estrutura do casco. Estas medidas
também procuram evitar danos na regido do compartimento do reator devido a
encalhe, abalroamento ou choque. Tubulagdes e componentes com material radioativo
devem estar arranjados a 0,2 vezes a boca do navio afastados da estrutura do casco.

O arranjo tem importante papel na seguranca da planta devido a
possibilidade de se ter circulagdo natural no circuito primdrio, tornando o
resfriamento do niicleo do reator independente de bombas em baixa poténcia. Assim o
elemento de dissipagdo de calor, no caso o gerador de vapor, deve estar localizado

acima da fonte de calor, no caso o reator, de modo a incrementar a energia do fluido
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frio e promover a ascensdo do fluido quente, devendo ainda procurar reduzir as
perdas de carga no circuito primdrio.

Os sistemas auxiliares do circuito primdrio que operam com fluido
radioativo devem preferencialmente estar arranjados no interior da contengdo,
devendo por isto possuir um alto grau de automagao.

Os sistemas ligados direta ou indiretamente ao circuito primirio e que
estio locados externamente & contengdo devem estar agrupados e arranjados o mais
préximo possivel do compartimento do reator, de modo a reduzir o comprimento de
tubulagdes com produtos radioativos ou com possibilidade de serem contaminadas, no
caso de um vazamento do circuito primdrio para o sistema. Tendo assim o efeito de
reduzir a possibilidade de propagagdo e contaminagio de uma grande drea do navio.
Assim, no caso de um vazamento, este ficara confinado em uma 4rea controlada de
possivel contamina¢do dentro da embarcagao.

As penetracdes de tubulacOes e cabos na contengdo devem estar arranjadas
de forma a ndo afetar estruturalmente a contengdo, e também a nio acentuar as doses
de radiagio nas regides préximas a estas penetracdes. Com isto dispensa-se uma
blindagem adicional para as penetragdes. Tubulagdes com fluidos quentes devem
ainda considerar elementos ou arranjos que absorvam esforgos térmicos. As pegas de
penetracdo na contencio devem garantir a estanqueidade no caso de acidente de perda
de refrigerante ou de alagamento.

Em navios de superficie o compartimento do reator € arranjado a meia nau
com o compartimento de maquinas na regido adjacente de ré, abrigando ai os sistemas
auxiliares € mais a ré a caldeira auxiliar ¢ o motor diesel de emergéncia. A figura
4.3.3. mostra a compartimenta¢io dos navios Mutsu e Otto Hahn, apresentando as
carateristicas citadas acima. No Otto Hahn destaca-se © compartimento de
armazenamento de combustivel gasto que serd discutido no capitulo 5.

Em submarinos o arranjo € um fator crucial no projeto, independente de se
ter uma propulsdo nuclear ou convencional. No caso da propulsio nuclear existem

porém algumas restri¢cbes que nio s3o encontradas na propulsao convencional. Como
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normalmente esta localizado o centro de flutuagdo da embarcacdo, por implicar na
ativagdo ou contaminagdo da dgua de compensagdo (dgua do mar), que possul
imimeros sais e metais em sua constitui¢io. Esta contaminagio pode vir a se espathar
pelo navio no caso do sistema estar interligado ao sistema de trim, implicando ainda
na contaminagao do préprio tanque de compensacdo, o que dificulta os processos de
inspegdo e manutencdo. Este fato exige uma concepgdo do sistema diferenciada
daquela existente para submarinos convencionais, implicando em uma manobra mais
complexa para a compensagdo. Outro fator importante ligado ao projeto de
submarinos estd relacionado com o projeto do reator e da blindagem, tanto a primdria
quanto a secunddria, pois a fuga de radiagao do vaso do reator deve ser minimizada
a0 maximo através de barreiras adequadamente colocadas no seu interior, de modo a
reduzir as espessuras de blindagem necessdrias, principalmente a primdria que tem um
grande impacto sobre o arranjo do compartimento do reator € por conseguinte nas
dimensdes da blindagem secunddria. A figura 4.3.2. mostra também a
compartimentagao tipica dos submarinos americanos, com as dreas habitadas
localizadas na regido de vante do navio e o compartimento do reator localizado a meio
navio, com um compartimento de auxiliares e de controle da propulsio entre ele e o
compartimento de mdguinas (propulsdo direta). Nos submarinos com propulsdo turbo
elétrica, o compartimento dos turbo geradores estd arranjado adjacente ao
compartimento do reator, abrigando alguns auxiliares do circuito primdrio, ficando a
regido de ré com o compartimento do motor elétrico e com o controle da propulsdo.
A figura 4.3.4. mostra o arranjo bdsico do compartimento do reator e turbinas de uma
instalagdo nuclear de propulsio para submarinos ingleses. Nela observa-se que o
tanque de blindagem primdria e os geradores de vapor sZo arranjados na regido de
vante do compartimento, ficando as bombas de circulagio e o pressurizador na regifo
de ré, procurando assim, possivelmente ajustar a posi¢ao do centro de gravidade do
submarino. As tubulagdes do circuito primdrio sdo encaminhadas pela regido do fundo
do compartimento, e a de vapor passa na regido superior pelos bordos, evitando doses

de radiacdo elevadas nas dreas habitadas. A ré do compartimento do reator esta
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do compartimento, € a de vapor passa na regido superior pelos bordos, evitando doses
de radiagdo elevadas nas dreas habitadas. A ré do compartimento do reator esta
localizado o compartimento dos motores diesel de emergéncia e equiparhentos
auxiliares do circuito primério, bem como a sala de controle da propulsdo. A ré deste
compartimento estdo alojadas as turbinas de propulsdo e a caixa redutora de rotagio
do eixo, além de alguns sistemas auxiliares de bordo, tais como ar condicionado e
circulagdo de dgua do mar. Mais a ré tem-se um motor elétrico de emergéncia ¢ o
mancal de escora, em uma regido onde o casco possui menor didmetro, o que decorre

de necessidades de ajuste na posi¢do do centro de flutuagio.
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4.4. Movimenros do Navio

No projeto de uma instalagdo nuclear de propulsio naval os movimentos
da embarcagdo tém influéncia relevante sobre o dimensionamento de suportagdes e
sobre componentes de equipamentos. Assim o jogo, a arfagem, a guinada, o avango,
a deriva e o caturro irfo induzir forgas nas estruturas e equipamentos do navio devido
as aceleragdes associadas a estes movimentos. Uma andlise do espectro das ondas dos
oceanos indica que ciclos regulares dos movimentos do navio ndo induzem
aceleragles que venham a afetar 0 funcionamento e a estabilidade do reator, mas
condigdes ruins de mar resultam em forgas significativas que devem ser consideradas
no projeto da instalagdo nuclear de propulsdo. A figura 4.4.1. mostra as aceleragdes
atuantes sobre o navio devido a movimentos em onda, considerando as aceleragdes
dindmicas associado-as a acdo da gravidade.

Nos movimentos de rotacdo do navio, as maiores velocidades sdo
encontradas nos pontos extremos do movimento, sendo zero no centro deste. As
maiores aceleragdes ocorrem quando a velocidade € nula e 0 movimento muda de
sentido. Para as embarcagdes de porte, como no caso do Savannah, as forgas devido
ao avango, a guinada ¢ a deriva ndo chegam a ter uma influéncia significativa para o
projeto.

A arfagem, o jogo e o caturro tém a amplitude e frequéncia ditados pela
distribuicdo de massa do navio e pelo plano de linha d'dgua. Devido ao movimento do
navio € a existéncia de ondas, € dificil se determinar o plano de linha d'dgua € o
centro dos movimentos do navio.

InvestigagOes realizadas quanto a influéncia dos movimentos do navio
mostraram que as aceleragoes sobre os componentes depende basicamente de trés
fatores :

- Posicgo do equipamento na embarcagio.
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- Velocidade da embarcagdo.

- Tamanho da embarcagdo.

O mecanismo ‘de acionamento das barras de controle do reator e a
suportagdo do elemento combustivel sdo os itens mais sensiveis aos movimentos do
navio.

A tabela 4.4.1. mostra as maiores aceleragdes levantadas pela G.G.Sharp
Company para a B&W para navios de porte compativel com os nucleares projetados.
Vemos que na combinagio dos movimentos ocorrem as mais elevadas aceleragdes.

A figura 4.4.2 mostra os dados de aceleragio levantadas para o navio Otto
Hahn em condi¢des adversas, com ondas de 8 a 9 metros e vento de proa de 10
beaufort, resultando em aceleragbes de 0,6g & vante e 0,4g & ré , tendo no
compartimento do reator 0,2g. Valores estes inferiores aquele de projeto (1g).

A definigdo dos valores de aceleracdo devido a0 movimento do navio deve
garantir a seguranca da planta sem implicar em peso e custo excessivo devido a
consideragdes muito conservadoras.

As sociedades classificadoras definiram valores de aceleragGes a serem
consideradas no projeto de navios com propulsio nuclear, assim o Germanifsher
Lloyd requer que as estruturas de suporte de equipamentos ligados ao reator e i
seguranga da instalagdo ou préximos a estes sistemas sejam dimensionadas com uma

aceleragao adicional conforme indicado abaixo :

Aceleragdo (a) em qualquer direcao :

Para 0,3 < x/L < 0,7
a=1

para0 < x/L < 0,3

a = 14+40%©0,3-x/L)/(L)1/2
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e estipula uma banda médxima de 45° e trim midximo equivalente a 250

H/L, onde:

x = distancia em metros do ponto analisado a perpendicular de ré
L = comprimento entre perpendiculares

H = calado médio do navio
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4.5. Descontaminag@o e descomissionamento

Os equipamentos que operam com material radioativo podem ficar
contaminados com uma parte deste material, que pode se fixar no equipamento ou
disseminar esta contaminagio em uma 4drea préxima a ele no caso de vazamento.
Mesmo as pessoas podem vir a se contaminar com material radioativo no caso de
manuseio ou contato acidental com este tipo de material. A contaminagio neste caso
pode ser interna ou externa, quando o produto penetra ou ndo no organismo da
pessoa. Além disto a contaminacdo pode influir na leitura de niveis de radiagio do
local contaminado ou das proximidades.

Na parada para manuten¢do ou reparo de uma instalagio nuclear de
propulsdo, faz-se muitas vezes necessdria a remogao de equipamentos ou de partes
dele. No caso do equipamento operar com material radioativo, torna-se um risco o seu
manuseio pelo pessoal de manutencio e reparo. Para executar estes trabalhos é
necessdrio todo um aparato de seguranca e constante monitoragio de modo a ndo
ultrapassarem os niveis admissiveis de dose de radiagdo. Para garantir um nivel de
dose adequado, € feito um revezamento constante do pessoal envolvido comii
interrupgdo dos trabalhos. Devido a estes problemas € interessante descontaminar
algumas dreas e equipamentos, de modo a facilitar o acesso e os trabalhos de
manutengao € inspecdo, evitando interrupgdes.

A descontaminagdo tem por objetivo remover o material radioativo de um
meio ou superficie, podendo para isto utilizar meios mecénicos (abrasio, sucgio ou
outras) ou quimicos (com solventes ou solugdes que retenham o material radioativo).
Devendo para isto prever o melhor método para o tipo de contaminagdo existente,
procurando atender aos seguintes critérios :

- Evitar a propagacao da contaminagdo para outras regides e para o ar,

utilizando para isto preferencialmente os métodos de remogao Umidos aos secos.



- Utilizar preferencialmente os métodos suaves que evitem uma maior
penetragao do material radioativo na superficie contaminada.

- Contaminagdo por radionuclideo de meia vida curta deve
preferencialmente ser isolada de modo a permitir seu decaimento natural,

A contaminagdo pode ser fixa, onde o material radioativo estd impregnado
na superficie, ou solta onde o material radioativo ndo esta impregnado na superficie.
Na contaminacio fixa, geralmente se utilizam métodos imidos onde inicialmente &
feita uma limpeza com produto detergente para remogio de gorduras, e
posteriormente com solugdes descontaminantes apropriadas. Processos utilizando
pastas ou cremes abrasivos podem também ser utilizados na remogio de contaminagio
fixa, que pode exigir até métodos mais vigorosos, como a retirada de camadas da
superficie onde a contaminagdo estd impregnada. Quando estes métodos de remocio
nao garantem a descontaminagio da superficie, pode ser feita uma selagem com a
aplicacdo de tinta, concreto ou outro material compativel com a superficie, devendo
neste caso ser registrado o procedimento de selagem para que haja um controle da
drea contaminada. A tabela 4.5.1. mostra alguns destes métodos de descontaminacio
em fungdo do tipo de superficie contaminada, sendo de maior interesse no campo
naval aqueles ligados & descontaminagfio do ago inox e superficies pintadas, que 3o
enconfrados em grande quantidade em navios com propulsio nuclear.

Na contaminagio solta utiliza-se aspiradores com filtros especiais, ndo
sendo recomendados métodos que possam vir a suspender o material no ar. Métodos
umidos também sdo empregados utilizando solventes ou solucdes especificas para o
tipo de contaminagdo existente. Em alguns casos utiliza-se uma resina decapével, que
€ aplicada sobre a superficie e posteriormente retirada na forma de pelicula
Jjuntamente com o material radioativo,

Para o projeto de uma instalagdo propulsora nuclear devem entio ser
previstas facilidades de acesso para a descontaminagio, bem como evitar superficies

porosas onde possa haver acumulo de radionuclideos.
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No descomissionamento da embarcagdo deve-se ter grande aten¢doc para
com os materiais que ainda se encontram radioativos apds a descontaminagio, e com
aqueles que n3o foram descontaminados, como ocorre geralmente com o vaso do
reator. Estes materiais devem ser estocados em uma drea controlada de modo a evitar
a contaminagdo e a proximidade com a populagdo, sendo este material considerado
lixo atbmico. Na ex-U.R.S.S., nos E.U.A. e Franga entre outros, alguns materiais
sdo acondicionados em containers resistentes e langados ao mar em regides de grande

profundidade, e outros colocados em depésitos subterridneos em regides isoladas.
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TIPO DE SUPERF{CIE

DESCONTAMINAGAO

MADEIRA RASPAGEM, UTILIZANDD ASPIRADOR
PARA COLETAR PARTICULAS
CONCRETO ACIDO CLORIDRICO DU REMOGAD MECANICA
LINGLED TETRACLORETO DE CARBONO, GUEROSENE,
SOLUCAO DE CITRATO DE AMONIOG,
ACIDD DILUIDD
P.V.C. SOLVENTE ORGANICO,
DETERGENTE OU SUBSTITUIGAD
ACO INOX AciDO FOSFORICO E
ACIDO NITRICO DILUIDO
LADRILHOS ACIDO MINERAL, CITRATO DE AMONIO
FOSFATO TRISGDIO DU SUBSTITUIGAQ
TINTAS TETRACLORETO DE CARBONO, ACIDO

cLORIDRICO (8% OU REMOCAQ
Da TINTA E NOVA APLICACKO

TARBELA 4.5.1. METODOS DE DESCONTAMINAGAQ DE SUPERFICIES




4.6. Troca de combustivel

Ap6s um longo periodo de operagdo, quando o combustivel houver se
exaurido, deverd ser procedida a troca do niicleo "queimado” por um novo
combustivel. O material acumulado no nticleo do reator durante sua operagao € de alto
nivel de radiagdo, implicando por isto em equipamentos e procedimentos especiais,
bem como pessoal treinado, que garantam a seguranga na troca do combustivel.

Devido a complexidade na operag3o de troca do combustivel, e devido a
sua baixa frequéncia, esta deve ser programada de modo a coincidir com as paradas
normais da embarcagdo para reparos € manutencdo, tais como docagens e inspegdes
anuais. Assim pode-se aliar dois processos de longa durago em atividades paralelas.

O tempo de duracido de um combustivel € de dificil definicdo, uma vez
que no processo de fissdo hd o surgimento de materiais absorvedores de neutrons € de
materiais fisseis provenientes de materiais férteis existentes no nicleo, como © U238,
Assim a vida util de um determinado combustivel é fungdo da quantidade de material
fissil e fértil existente no nicleo. O Savannah possui um nicleo com 7,06 toneladas
de urdnio com um grau de enriquecimento de 4,7%, tendo um periodo de troca de
aproximadamente trés anos. A tabela 4.6.1. mostra um inventdrio do consumo de
combustivel do navio Savannah, mostrando os is6topos formados apés a sua vida util,
e a pequena variagdo na quantidade do U235,

O processo de troca de combustivel deve ser realizado com a mdxima
seguranca devido ao grande risco de contaminagdo envolvido e devido ao alto custo
do combustivel. A figura 4.6.1 mostra de forma esquemdtica as carateristicas do
combustivel antes de ser colocado no reator e apds a sua retirada do nicleo para
recarga, o que pode ser visto também na tabela 4.6.1.. Nota-se a existéncia de uma
grande quantidade de material fissil no niicleo ap6s a operagao. Este material pode ser

reaproveitado, j4 que o custo do material fissil € muito elevado.
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Para a troca de combustivel deve ser previsto um acesso direto por meio
de um escotilha ao topo do reator, de modo a evitar movimentagio horizontal do
elemento combustivel dentro da embarcagdo ¢ diminuir o tempo de exposicdo a
radiagdo do pessoal envolvido na operagdo. Deve sempre haver pessoal treinado de
reserva de modo a substituir agueles que por ventura tenham recebido doses de
radiagdo dentro do limite do admissivel. Sendo assim uma monitoragdo constante €
precisa deve ser efetuada das regides préximas da drea de troca, onde o pessoal esteja
trabalhando e nas dreas mais afastadas, de modo a garantir a seguranga da populagdo
da regido onde a troca esta sendo efetuada.

Apds o desligamento do reator seu nicleo continua gerando calor devido
ao decaimento dos produtos de fissdo existentes no nucleo gasto, dito calor de
decaimento. Este calor é fungdo do tempo de operagdo da planta antes da troca, e

pode ser expresso por :
H = 0,07 *P 0,2,
onde :

H = Taxa do calor de decaimento apds t segundos de desligamento do
reator (Watt/seg.)

P, = Poténcia de operagdo do reator (Watt).

t = tempo apds o desligamento (seg.).

A taxa do calor de decaimento vai se reduzindo com o tempo, mas este
processo pode levar semanas ou mesmo meses, sendo importante por isto um sistema
para resfriamento do nicleo apds a retirada deste da embarcagio, de modo a evitar
uma possivel fusdo do nicleo retirado, podendo causar a liberagio de radionuclideos.
A figura 4.6.2. mostra o comportamento do calor de decaimento, como fragdo da
poténcia total do reator, com o tempo. Mostrando ainda a influéncia do tempo de

operagao do reator sobre o calor de decaimento.
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As figuras 4.6.3.a, 4.6.3.b e 4.6.3.c ilustram de forma simplificada as
vérias etapas da troca de combustivel descritas a seguir. O processo de retirada do
combustivel gasto comega com a remogao da blindagem superior do vaso do reator, a
retirada dos elementos de conex@o com as barras de controle e o desligamento de
elementos fixados ao tampo do vaso do reator. Através de maquindrio especial com
controle remoto, sdo retirados os prisioneiros de fixagio do tampo do vaso e este é
removido, sendo adaptada uma extensio ao corpo do vaso de modo a aumentar a
altura da lamina d'agua deste, garantindo uma blindagem adicional e 4gua para o
resfriamento do nicleo. Uma vez retirado o tampo e colocada a extensdo, uma cdmera
operada remotamente € introduzida no vaso para inspe¢do do combustivel. E com
ferramentas especiais comandadas a distincia, sdo desconectados os eixos de atuagio
dos elementos de controle, que ficam assim livres dentro do niicleo. E introduzida
entao uma mdquina para a troca de combustivel, que tem acesso a todos os elementos
combustiveis, retirando-os um a um com movimentacio exclusivamente na vertical. O
combustivel gasto € entdo colocado em recipientes fechados e blindados, possuindo
ainda um sistema de resfriamento para o elemento. Podem ser armazenados um ou
mais elementos em cada recipiente, sendo este valor fungdo da mdquina de troca e da
massa total do combustivel. Este recipiente € entio transferido para uma planta de
reprocessamento, onde serao reaproveitados os materiais fisseis € férteis do
combustivel. Devido ao grande peso dos itens envolvidos, tais como mdquina de
troca, recipiente blindado e combustivel, equipamentos de movimentagio de carga
precisos € com possibilidade de movimento nas trés dire¢des devem ser utilizados,
procurando evitar movimentos bruscos que poderiam levar a liberagio de gases
radioativos contidos no niicleo. O local onde for ocorrer a troca de combustivel, deve
ainda possuir uma drea para armazenar com seguranga o combustivel gasto, até que
seu calor de decaimento atinja valores aceitdveis para o seu transporte até a usina de
reprocessamento. No navio Otto Hahn, o combustivel gasto € armazenado em um

tanque proprio, reduzindo assim as facilidades exigidas do porto base onde é realizada
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a troca de combustivel. Este tanque pode ainda servir como um aparato para
transportar o combustivel gasto até a unidade de reprocessamento

O carregamento com combustivel novo é um processo mais simples,
devendo ser precedido de uma inspegdo do vaso do reator e descontaminagdo dos
equipamentos e drea onde a troca foi realizada, Neste processe hd a inspegdo e troca
dos elementos de controle e de partes dos internos do reator. Apds a troca por
combustivel novo, sio feito todos os testes necessdrios para inicio de operagao da
instalagfo, tais como estanqueidade e de operagao dos sistemas de seguranga.

Aqui percebemos novamente a importincia de um estudo profundo do
arranjo do navio de modo a facilitar as operagdes envolvidas na troca de combustivel,

e reduzir o tempo e o custo para o "reabastecimento” do navio.
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4.7. Confiabilidade e manutengdo

O tempo de troca de combustivel em um navio cargueiro com propulsio
nuclear é varidvel, sendo em média de trés anos. Este fato, aliado a presenga de
radiagio, exige equipamentos com caracteristicas de resisténcia e confiabilidade
superiores aos encontrados nas plantas convencionais. Para isto sdo exigidos também
procedimentos de manutengao, inspe¢fo e testes mais rigorosos € complexos.

Um arranjo mais compacto diminui o volume da contengdo, reduzindo a
drea e o peso de blindagem, contribuindo para um aumento na capacidade de carga da
embarcagdo, Mas por outro lado um arranjo compacto reduz dreas para manutengo e
inspegao, aumentando assim o tempo necessdrio de parada para estas atividades.
Assim as caracteristicas do navio devem ser bem definidas no tocante a periodos de
manutengdo e reparo, bem como da troca de combustivel, de modo a contribuir para
uma melhor definicdo das diretrizes que irdo nortear o arranjo. O projeto deve entdo
prever acessos aos equipamentos, compativeis com o grau de importincia destes na
instalacdo e com a sua frequéncia de inspecdo e reparos, devendo ainda prever
redundancia em equipamentos, tubulagdes e valvulas que desempenham fungdes vitais
para uma operacdo segura da instalagao.

Uma constante monitoragdo das condi¢des de operacdo da instalacdo deve
ser executada pelo pessoal de bordo de modo a identificar possfveis falhas em sistemas
vitais, O niimero de varidveis controladas remotamente deve ser criteriosamente
analisado de modo a n3o comprometer a confiabilidade da instalagdo, assim os
sistemas devem ser concebidos de forma simples onde o niimero de vélvulas operadas
remotamente deve ser reduzido 2o minimo necessério.

Nos portos devem ser previstos oS equipamentos necessirios para a
descontaminacdo do navio ou do prdprio porto em caso de vazamento de

radionuclideos. Os liquidos radioativos produzidos pela instalagdo propulsora durante
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a viagem, tais como os drenos do circuito primdrio, que sdo armazenados em tanques
existentes no navio, devem ser descarregados no porto onde o navio estiver baseado.
Estes liquidos devem ser tratados, devendo por isto a base possuir sistemas para
purificagdo dos rejeitos radioativos criados apés algumas viagens do navio, Um
sistema para captagdo e tratamento do ar da contengdo deve existir no porto base do
navio, de modo a permitir a sua exaustio e descontaminagio para um acesso

seguro.[27]
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4.8. Materiais

As mudangas causadas nas caracterfsticas fisicas dos materiais dependem
da sua natureza e temperatura. De modo geral os efeitos da radia¢do sio menores para
0s materiais a temperaturas mais altas, pois nesta condigio um dtomo deslocado de
sua posi¢io pode mais facilmente retornar a ela, mantendo a estrutura original do
reticulado quando comparado com os metais a temperaturas menores. Em alguns
casos os danos da radiagio podem ser removidos com um recozimento do metal, que
facilita a reordenacao da sua estrutura cristalina.

Em algumas condig¢des o metal apresenta um aumento na dureza, na tensio
de escoamento e na tensdo de ruptura, com uma redugio na ductilidade. A figura
4.8.1. mostra as modificagOes nas propriedades de um ago com baixo teor de carbono
(ASTM-STP-276) a 2320C em fungio do fluxo integrado de neutrons, que € o
produto de fluxo de neutrons pelo tempo de exposi¢cdo do metal i radiagiio. Vemos
que ocorre um aumento nas tensdes de escoamento e ruptura, bem como na
temperatura de transigdo. A temperatura de transigio indicada na figura 4.8.1. é
aquela onde ocorre a mudanca de fratura frdgil para fratura ddctil.

A tabela 4.8.1. mostra as mudangas de propriedade do ag¢o inox A347 sob
um fluxo de neutros de 2,4x1021 neutrons/cm?, indicando o mesmo comportamento
descrito para o ago ASTM-STP-276 da figura 4.8.1.

Devido a captura de neutrons, alguns materiais podem se tornar
radioativos e conseqiientemente trazer dificuldades de manuseio para manutencio e
reparo. A tabela 4.8.2. mostra a atividade induzida em alguns metais que estio
presentes na estrutura quifmica de muitos materiais. Devido 2 alta energia e meia vida
das radiagdes emitidas pelos isétopos destes metais, materiais que possuam em sua
composi¢ao cobalto, manganés, tintalo, cromo, cobre, zinco, e tungsténio devem ser

evitados, ou usados quando estes metais aparecem em pequena porcentagem.
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5 Andlise de Navios com propulsdo Nuclear

5.1 Introdugdo

Do final da década de 50 ao inicio da década de 70 vdrios projetos de
embarcagdes comerciais com instalagdo propulsora nuclear foram desenvolvidos com
a intengdo de se obter a tecnologia de reatores nucleares para a propulsdo. Estes
projetos procuravam também verificar os aspectos comerciais deste tipo de propulsio
e assim abrir uma nova era para a construgdo naval. As embarcagles com propulsio
nuclear sofreram e ainda sofrem restricbes de atracamento em diversos portos, além
de protestos de vdrios setores da comunidade mundial preocupados com os danos ao
meio ambiente decorrentes de um possivel acidente com liberacdo de radionuclideos.
A instalagdo propulsora nuclear envolve ainda um alto investimento para adaptacao
dos estaleiros e portos, pois exige alguns requisitos de seguranca e de apoio diversos
daqueles disponiveis para as embarcagdes convencionais.

A tabela 5.1. mostra os principais navios comerciais com propulsio
nuclear ¢ as suas caracteristicas principais, onde se pode ver que 0s navios cargueiros
possuem caracteristicas de casco de navios rdpidos, com L/B entre 6,0 e 7,0 e
Poténcia/Deslocamento entre 0,85 e 1,10. Neste capitulo serao analisadas para os
navios comerciais existentes (tabela 5.1.) as principais caracteristicas que foram
abordadas no capitulo 4, de modo a ilustrar ¢ fommecer dados sobre blindagem,
arranjo, seguranga € outros.

Como a grande aplicagdo atual da propulsdo nuclear esta praticamente
restrita a submarinos, serd descrita a instalagio do submarino Valiant, onde sfo

apresentadas ainda as vdrias fases e dificuldades encontradas no projeto. A tabela 5.2
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apresenta as caracteristicas bdsicas das principais classes de submarinos nucleares de
ataque existentes, mostrando a predominincia dos submarinos com didmetro na faixa
dos nove aos dez metros, que € ditado pelo tamanho do reator e sua blindagem, e
poténcia da ordem de 15000 SHP. Submarinos modernos com pequenas dimensdes,
como o Alfa e o Rubis, devem possuir um alto grau de automacgdo devido ao menor
nimero de tripulantes, sendo que no caso do submarino Alfa, que possui alta
poténcia, o nivel de radiacdo na praga de mdquinas deve ser superior aos valores
recomendados, de modo a reduzir a blindagem e o peso e espago ocupado associados
a ela. Virios relatos com relagdo ao alto nivel de radiacio nos submarinos da ex-
URSS foram feitos apds a abertura politica neste pais. O submarino Rubis € o 1inico a
operar com reator integrado, o que lhe confere menores dimensdes para a instalacgo,

conforme mostra a figura 5.1.
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NAVIO
. SAVANN S.MUTSU [OT N| LENIN
G TR SAVANNAH | N.S UOTTO HAH ING
COMPR. %NTRE PERP. = = 157 134
m)
BOCA (m) 23.78 19 23.4 27.6
CALADO (m) 8.99 6.9 9.2 9.2
PONTAL (m) 181 13.2 14.5 16.1
DESLOCAMENTO (1) 20.000 10380 1733 16.000
POTENCIA (SHP) 22.000 10.000 10.000 44.000
VELOCIDADE (nds) 16 18
TRIPULACAQ 67 56 64
REATOR TIPO E PWR-LOOP | PWR-LOOP PWR-INTEGR{PWR-LOOP
NUMERO 1 1 1 3
POT. TERMICA
REATOR (MW) 76 0 2 158

TABELA 5.1 CARACTERISTICAS DOS NAVIOS COM PROPULSAO NUCLEAR
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CLASSE Lpp |DIAMETRO| pesLoc.| SHP POT.REATOR| VELOC.| TFRIPULAGCAO
M M) tt) Mw nos
NAUTILUS 97.4 8,4 4200 15288 —— 28 185
SEAWOLF 122.5| B4 4280 {15908 — 2p 181
SKATE B1.5 7.5 2368 S s 25 87
NQVEMBER 189.7 | 9.1 5008 38080 = 3@ —
SKIPJACK 76.7 9.6 3513 15603 c— 32 118
ETHAN ALLEN |125 9.8 788@ 15889 —_— 38 142
PERMIT a5 9.6 4479 |15288 g 30 127
VALIANT 86.9 18.1 48903 |i5e0@ = 28 116
SWIFTSURE 8z.9 .8 4920 15828 _ 38 i29
LOS ANGELES |189,7( 4.8 g927 35008 — 38 133
ALFA Bi.4 18.2 3790 47022 e 42 48
RUBIS 72.1 7.6 2672 |95ed 48 25 57

TABELA 5.2. CARACTERISTICAS BASICAS DE ALGUNS SUBMARINOS NUCLEARES
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5.2 Andlise da Propulsdo

A instalagio propulsora dos navios comerciais existentes utiliza reator do
tipo PWR, sendo que apenas o Otto Hahn utiliza o reator integrado ao gerador de
vapor, enquanto que os navios Savannah e Mutsu utilizam o circuito primério tipo
loop. A tabela 5.2.1. mostra as principais caracteristicas dos circuitos primdrio e
secundério destes navios, mostrando a semelhanga entre os dados dos navios Savannah
e Mutsu, o que se pode observar dos dados de poténcia térmica do reator e vazio nos
dois circuitos, que indicam uma relagdo praticamente direta com a poténcia do navio.
Assim, o Savannah que possui pouco mais que o dobro da poténcia do Mutsu, possui
também aproximadamente o dobro de vazdo no circuito primdrio e secundirio € o
dobro de poténcia térmica do reator. Isto se deve a quase igualdade entre as
temperaturas e pressdes dos dois circuitos, e as caracteristicas semelhantes de casco,
verificando-se aqui que pouca evolugio houve de um projeto com relagdo ao outro.

A instalagdo do Otto Hahn apresenta valores de temperatura e pressio do
circuito primdrio que indicam a sua operagio com dgua no estado saturado. Isto
ocorre devido ao fato do circuito ser integrado, onde o controle de pressdo e volume
do circuito primdrio é feito no préprio vaso do reator e nao no pressurizador como
nos circuitos tipo loop. A vazdo no circuito primério do Otto Hahn é muito superior
aquela do navio Mutsu que possui aproximadamente a mesma poténcia térmica no
reator. Isto ocorre devido ao alto fluxo de calor nas varetas de combustivel do Otto
Hahn, que opera na regido de ebulicio nucleada, procurando com uma maior vazdo
reduzir os riscos de aquecimento muito elevado das varetas € a queima destas, A alta
vazdo garante ainda o rdpido desprendimento das bolhas de vapor formadas,
garantindo boas caracterfsticas de moderagdo. O circuito secunddrio do Otto Hahn se

mostra muito semelhante ao do navio Mutsu, conseguindo porém operar com vapor
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pouco acima da faixa de superaquecido devido as caracteristicas do circuito primdrio,
desenvolvendo porém a mesma poténcia.

Vemos entdo que o circuito primdrio dos navios diferem quando se
modifica sua opgdo de tipo loop para circuito integrado, sendo que as caracteristicas e
desempenho do circuito secunddrio praticamente nio se altera seja qual for o tipo de
circuito utilizado (loop ou integrado). A eficiéncia do circuito secunddrio mostra-se
baixa para os trés navios, na faixa de 20%, o que ocorre também para os submarinos

franceses da classe Rubis, como mostra a tabela 5.2..
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NAVIO
CARACTERISTICA SAVANNAH | OTTO HAHN | MUTSU
PRIMARIO
TEMPERATURA (°C) 264 278 273
PRESSAD (BAR) 123 63,9 19,0
VAZAD (t/hr) 2880 2376 1800
POT. REATOR (MW) 76 38 36
SECUNDARIO
TEMPERATURA C) 238 273,4 244
PRESSAOD (BAR) 33,7 31,4 37,0
VAZAD (t/hr) 120,6 64,6 51,2
TITULD ) ' SUP. AQUEC. 99,3
POT. EIXO (HP) 22000 18200 10000

TABELA 5.2.1 CIRCUITOS PRIMARIO E SECUNDARIO DE CARGUEIROS




5.3. Andlise da blindagem

A analise da blindagem utilizada nas trés embarcagdes implica em um
conhecimento das caracteristicas do vaso do reator e do seu nicleo, bem como das
doses de radiacao medidas nas imediagBes da blindagem. Assim, devido ao pequeno
nimero de informagdes neste sentido, discutiremos aqui as caracteristicas de
blindagem de cada navio e as possiveis consideragdes de projeto desta.

A tabela 5.3.1. apresenta as principais caracteristicas das blindagens
primdria e secunddria dos trés navios. Vemos que a blindagem primdria do Otto Hahn
utiliza dgua armazenada no espago entre virolas de ago que circundam o vaso do
reator. Onde a dgua € um bom atenuador de neutrons térmicos € o ago € bom com
relagdo aos neutrons rdpidos. Na sua blindagem secunddria sdo utilizados chumbo ao
redor das tubulagdes, que sio fontes basicamente de raios gama, e concreto nas
paredes do vaso da contengdo, que € um bom atenuador tanto de raios gama quanto de
neutrons, estes tltimos oriundos basicamente do nicleo do reator devido a fugas. Pelo
fato de haver blindagem de chumbo nas tubulagdes de refrigerante, que atenua os
Taios gama, a espessura da blindagem secunddria pode ser reduzida.

O navio Savannah também utiliza um tanque com &dgua para a blindagem
primdria, com uma pequena camada de chumbo na face externa do tanque, de modo a
atenuar, respectivamente, neutrons € raios gama. A sua espessura de blindagem é
préxima daquela para o navio Otto Hahn, o que nio significa doses de radiagdo
semelhantes na regifio circunvizinha ao reator, uma vez que a blindagem secunddria
do Savannah € muito mais espessa que aquela do Otto Hahn, indicando que as doses
no interior da conten¢io devem ser mais elevadas. A blindagem do Savannah foi
dimensionada de modo a que as doses de radiagdo fossem inferiores a 2 mrem/hr nas
areas de trabalho ndo continuo, 0,8 mrem/hr em dreas de trabalho continuo e 0,5

mrem/hr nas dreas de habitagdo. Durante a operacdo do Savannah, os niveis de
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radiagdo medidos foram em média 20% a 50% inferiores aqueles estipulados. J4 o
Otto Hahn teve sua blindagem dimensionada para uma dose de radiagdo bem inferior,
de 0,06 mrem/hr na praga de maquinas e 0,02 mrem/hr nas dreas de habitagdo.

O Mutsu apresenta a blindagem primdria e secunddria com espessuras
muito préximas daquelas encontradas no navio Savannah, utilizando os mesmos
materiais de blindagem. Tendo uma poténcia térmica do reator duas vezes superior &
do Mutsu, era de se esperar que a blindagem do navio Savannah tivesse uma
espessura superior. Isto ndo ocorre possivelmente devido a diferencas no arranjo do
nicleo e das estruturas internas dos dois reatores, bem como nas doses admissiveis
nos arredores do compartimento. O Mutsu apresentou no inicio de operagido niveis
elevados de radiac@io em regides habitdveis, o que ocorreu devido a erros no calculo

da blindagem, onde nZo foi bem equacionada a atenuagio dos neutrons rdpidos.
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5.4. Caracteristicas de arranjo.

Os trés navios apresentam como caracteristica marcante na sua
compartimentagdo a posi¢do do compartimento do reator a meia nau, o que garante
menores aceleragbes sobre 0s equipamentos do compartimento, melhor distribuigio de
pesos do navio, favorecendo os aspectos relacionados com a estabilidade, e garante
também menor risco de danos no caso de uma colisdo. Em todos os trés navios houve
uma preocupagao em garantir a integridade da conten¢io, em caso de colisdo, com a
colocagdo de tanques ao seu redor, sendo ainda que no Mutsu e no Otto Hahn tem-se
a ponte de comando préxima a proa, de modo a aumentar a seguranga de navegagio
na entrada e safda de portos. O arranjo da praga de mdquinas a2 meia nau € uma opgao
que requer maior espago para acomodar o eixo propulsor, utilizando uma regido que
poderia ser utilizada para cargas.

As regibes habitdveis estdo localizadas em dreas relativamente afastadas do
compartimento do reator. Na regido de ré estd arranjada a praca de mdquinas, onde
estdo localizadas as turbinas, condensadores e auxiliares do circuito secundério, além
das unidades de geragdo de energia elétrica auxiliar. Na regido a vante do
compartimento do reator estdo arranjados os sistemas auxiliares do circuito primdrio,
sendo que no Otto Hahn tem-se ainda um compartimento para armazenamento de
combustivel gasto, conforme mostra a figura 5.4.1. O arranjo da contengdo, interna
ao compartimento do reator possui a mesma filosofia para os trés navios, com o reator
localizado no centro da contengfio e os geradores de vapor e as bombas de circulagio
ao seu redor (para os circuitos tipo loop).

A figura 5.4.2. mostra a compartimentag¢io bdsica das trés embarcacdes,
mostrando que a filosofia de arranjo seguida é a mesma para estes navios. A figura
5.4.3. mostra ainda o arranjo bdsico do navio Otto Hahn, representando ai os

equipamentos nos varios compartimentos,
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Devido & caracteristica de embarcagdo experimental destinada ao
desenvolvimento e testes de uma instalagdo propulsora nuclear, estes navios
apresentam uma baixa porcentagem do volume destinada para cargas. No caso do Otto
Hahn o espago destinado para carga corresponde a 51% do total, enquanto que em
navios convencionais este valor é de 80%. Percebe-se entdo, mesmo considerando o
cardter experimental dos cargueiros construfdos, que em embarcacdes de baixa
poténcia o volume ocupado pela instalagio nuclear é muito elevado. Para embarcagdes
de grande porte, que necessitam de maiores poténcias, o volume da instalagio nuclear
passa a representar uma menor parcela do volume total, quando comparada com a

instalagdo convencional, considerando-se nesta o volume de combustivel.

166



167

NH9H 0110 00 DLSwI .,_m_>tm:mzou Ydvd OINIWILHVAWOD

I'#°G vdn9ld

1/2°2 99y

Y210430J0)50ay
wy Niuygassbupy

(¥ Bt ) F]
Iuemyarduod
A032ded wyl g0

% gl
HMOLIIan UM P ¥R G R

—— CA iy

LW 0o aurral il e oy

Fw00] ANAVES Loy oy -
ALY R oY WP Diid-ed VYIL Yy IR

ﬂ_hll Tt —= igaid LA My Lt

A T 7 5 = o P

1 | t r.l_; {‘1 = |_-Ol||r | - . - - _,.

L [[]

0 © "od.o_o_ o o] o [olo]

9] _ﬁ..

AP
o
i

R
PR D | | :
Ofd 2BVl m/..r
Nl _

t¥hmaae and !.i@

[ _
TEEne BT

SRS N RN KO W

.,_m\\m_. 1__ T:_ﬂ .__JT :
_N%\nl_.:..uh‘

ey

q... |

[
ﬁ_

L
Ll
>

i

Y

3z

N e il
T__ca..&.

{r1ad Iy J
S danai's
Adv g

s i e AR

v, od

——

RN

i

A )

o= b aaive

R s |

IR I SRR S




168

MDD |

i

Crent g /
LI NP 3 AN T o . \\ CLirGLE L

v
{HOLD §

4
|

FIGURA 5.4.2 COMPART]MENTAE}EG BASICA DO SAVANNAH, DO MUTSU E DO DTTO HAEN



169

zxq_._ 0LL0 0d o_._zqmmq m ¥'S vdnai4

2199y

! L/z'y "3y
wojdipigusn P weld [easmey

ﬁu._.,nﬂ_m;mn_ j ﬂw: ».ﬂaﬂq ;

%.HZ' w&lwl 2 .-iII||

(EXE
=
bEEET -

E’

—e
3 ...LJF:...-. —:_

g
:..- H
e .s

i

8
|
b i
w
o ﬁ
e :_

',;J-"J

Fon
.r.! WAL

== RI305i004 L
Noep una LS Ly naep 3voq B A ST Aiep winjonajededns
©a Glderos . it st et ot it s |
it - ° e ofe e P PP EAe )
i oty ten __ G LT TR :: !
. TR ) ..A z 2 ¥ - 3 o .‘..&u_ = L 0_ o v
e, H | T '
‘ll“l + ...lw_ o TR

A 11.,
nef ,._Ea
bl

\

\ ~

A

U dd e t
LA




178

(OYIVNNILNOD) NHYH OLL0

00 0r-NgYyy

E%'S vdnaid

&1 aqy

I
uo)dinisusg

_ 2/CE g

o oueqd IVduueTy

WUM G WUl e

AWl iang U S3Iu[: ueunm}

-m

[—rr——

WaOL BRIduN
[ BT TERNTITR N LN Rt

"

[ T

-+

b P

[

PR

Taplam nd

Sai 006G 81 CHILLSIFTN 3N dahi)
NASL5L DI LIANDIGHINA S35
1 LSt (REG) SNNMvale s
LA INVDIALSRO LA LS NUL
LR WIFLAWR Sid dHORNE L3S
LIC AT NAINVSS A0 J11isd
MU L5 HALGT W30 N3HIS.MZ AUNYT
F5D L SINY w9671

-NAONNSS INGY LANY ¢
PR SR 1V I STt VY|
LSAHD5 A LB R EET e YW E R F]
wdsrl R 2Uas ks doud o sor o 37veln e 19
~NIVHOLLO"
A3IHISSONNAISHOT - 210HANINGIN

FITRILL NN

—

g ey 4 D L

wugd swE IHL | TR
WX T UMMM

O mmien [

i

i
R ITEN
GNTR

NIeP UlOw

...:.k..._L H

M.._u._ oy T‘.w_...m.

T uatm may

/P

L

...mm.._ AT

AL

-
h R

z
]

AR Y 10 ) gl -
R .m,._n,.ﬁﬁ afndid ot 1L )
o _ME%_L e
SR~ o5 T e
.ar“.”..".__. i il

£ .__..
YinetY-

p&.m

hm | P __s.

ol b

yiia
A




171

5.5. Analise da seguranga

As trés embarcagbes possuem um vaso de conten¢do ao redor do circuito
primdrio de modo a evitar a perda de material radiocativo para o ambiente externo no
caso de um acidente com perda de refrigerante (LOCA). A tabela 5.5.1. mostra as
principais dimensdes das contengdes dos navios cargueiros.

A pressdo da contengfio em caso de acidente é fungio do volume livre no
interior da conten¢do, da massa de refrigerante no circuito primirio e das suas
caracteristicas de pressdo e temperatura. O Savannah, por possuir o dobro da poténcia
dos outros dois navios deve possuir uma massa significativamente maior de
refrigerante, possuindo também um maior volume da contengiio devido as dimensoes
de seus equipamentos, o que pode compensar a maior massa de refrigerante no
cdlculo da pressdo em caso de acidente. O Savannah possui uma espessura de parede
( da conten¢io bem superior & dos outros navios, o que pode significar um maior fator

de seguranga ou mais provavelmente um material com menor limite de resisténcia.

O Otto Hahn possui uma temperatura de operagio mais baixa que os
outros dois navios, mas a energia interna do refrigerante é praticamente a mesma,
pouco influindo no cdlculo da pressio de acidente comparativamente com 0s outros

( dois navios.
As contengdes do Otto Hahn e do Mutsu possuem uma vélvula que se abre
( quando a pressdo externa for respectivamente superior a 2,5 bar e 2 bar. Esta vilvula
permite o alagamento da contengio em caso de naufragio do navio, evitando a acio da
pressdo externa que poderia provocar sua ruptura. Esta vdlvula se fecha assim que as
pressdes interna e externa se equilibrarem, evitando qualquer possivel fuga de
radionuclideos.
Outro fator ligado & seguranga, diz respeito 2 protegdo contra incéndio.

No Savannah € injetado nitrogénio na contengio de modo a reduzir a concentracio de
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oxigénio, ficando esta abaixo de 10%. O Mutsu nfo possui material inflamdvel no
interior da conten¢dio e as anteparas do compartimento do reator sdo resistentes a

chama.
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5.6. Lenin

Devido s suas caracterfsticas de navio quebra-gelo, o Lenin serd analisado
separadamente neste capitulo, abordando aspectos particulares e comuns com relagdo
aos outros navios. O Lenin teve sua construgdo iniciada em 25 de agosto de 1956,
sendo langado em 5 de dezembro de 1957. Seu projeto visava atender as regides ao
norte da antiga U.R.S.S. de modo a abrir caminho aos navios que operavam nesta
regido, atendendo aos requisitos de alta poténcia com grande autonomia. Sua relacio
de poténcia pelo deslocamento € de 2,75HP/t, sendo muito superior aos convencionais
existentes na época da sua construgdo, que possuiam uma relagdo de poténcia pelo
deslocamento da ordem de 1,5HP/t. Sua baixa relacio L/B permite boa
manobrabilidade no gelo. O Lenin possui trés eixos propulsores, um central e um em
cada bordo, com uma relagfo de poténcia de 1:2:1 e um empuxo total de 330t.

O Lenin possui trés reatores tipo loop sendo que um deles € utilizado
apenas em condi¢des muito adversas de gelo, sendo considerado reserva. Cada reator
possui dois loops , cada um com um gerador de vapor, trés bombas de circulagdo,
sendo uma reserva e uma de emergéncia, com menor vazdo. O circuito primdrio
opera a 3259C e a uma pressdo de 200bar, com uma vazdo de 1000m3/hr, possuindo
cada reator 90MW térmicos de poténcia[6] (O valor apresentado na referéncia para a
vazdo do refrigerante se mostra muito baixo, deixando diividas quanto a exatiddo). O
tempo para elevar a poténcia do reator de 10% para 100% € de dois minutos,
conferindo ao navio uma rdpida resposta a variagdes de carga. As barras de controle
atuam na seguranga com o desligamento rdpido do reator (SCRAM) em
aproximadamente 0,6 segundos no caso de excesso de poténcia do reator, perda de
energia elétrica nas bombas principais do circuito primdrio e variagdo brusca de
pressdo do circuito primdrio. O circuito secundério opera com vapor superaquecido a

3100C de temperatura e 29bar de pressdo, com uma vazdo total de 360t/h e uma drea
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total de troca de calor nos geradores de vapor de 375m2, fornecendo uma poténcia no
eixo de 44000 SHP. Os tubos dos condensadores ligados ao ciclo secunddrio e
resfriados por dgua do mar possuem parede dupla, de modo a evitar a contaminagao
do circuito secunddrio com sal da 4dgua do mar. Devido & possibilidade de
congelamento ou obstrugio das tomadas de 4gua do mar, as caixas de mar sio
conectadas através do duplo fundo em ambos os bordos do navio. A turbina € de
reagio devido 2 operacdo com vapor superaquecido, as bruscas variagoes de carga e a
sua simplicidade. Dada as grandes variagdes de carga, um ciclo com regeneragdo
pouco influi na eficiéncia deste, requerendo ainda maior espago da praga de mdquinas,
por esta razao se optou no Lenin por nao utilizar ciclo regenerativo.

O Lenin possui dois turbo-geradores com poténcia de 1000Kw cada e um
diesel de reserva com poténcia de 1000Kw, possuindo ainda dois motores diesel de
emergéncia com 100Kw cada. O aquecimento das habitacdes é feito com dgua
aquecida em trocadores de calor que operam com o vapor do circuito secundério.

A compartimentagao do Lenin possui onze anteparas estanques, sendo
possivel o alagamento de até dois compartimentos adjacentes sem gque ocorra o
naufragio, este fato associado a alta resisténcia estrutural do casco conferem ao navio
boas caracteristica para a aplicagdo da propulsio nuclear. Como seguranga para a
navegacdo, o Lenin possui um helicéptero de reconhecimento para as regides geladas
na sua rota.

O combustivel do reator garante uma operacdo continua a poténcia
mdxima durante um ano, antes de necessitar de recarga para sua substituigio.

E prevista manutencio de dreas do circuito primério desde que ndo seja
necessdria a drenagem total do circuito, podendo ocorrer a drenagem parcial, sendo a
dgua armazenada em tanques blindados do navio com volumes de 3, 10 e 25 m3.

O Lenin foi o primeiro navio a utilizar mais de um reator para propulsao,
e a apresentar uma instalagdo de alta poténcia (44000SHP), tendo desenvolvido
solugdes técnicas de modo a garantir uma operagao segura da embarcagd0 num

ambiente adverso.
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5.7. Submarinos

Devido as suas caracterfsticas diferenciadas dos navios de superficie e 4
sua aplicagdo predominantemente militar, as caracteristicas dos submarinos com
propuls@o nuclear serdo descritas e analisadas isoladamente neste capitulo. Os dados
referentes a este tipo de embarcagdo sdo limitados a algumas publicagdes das décadas
de 50 e 60 e a material promocional de submarinos franceses. Por este motivo, serd
dado enfoque a dados referentes ao submarino Nautilus, aos seus sucessores € ao
desenvolvimento do projeto nuclear inglés, que culminou com o submarino Valiant.

A obtengdo de um submarino com propulsio nuclear foi dividida, nos
Estados Unidos e Inglaterra, em duas etapas. Na primeira foi construfdo um protétipo
em terra da instalagdo propulsora, de modo a simular todas as possiveis operagdes da
instalacdo durante a vida itil do navio, possuindo assim um casco semelhante ao do
submarino como envoltdria. Na segunda etapa foi construido o submarino
propriamente dito. Nos Estados Unidos, o projeto teve inicio em 1950 com a
autorizagdo de construgio do protétipo do reator, chamado STR Mark-I, em Idaho,
que entrou em operacdo em 1953. Em 1952 teve inicio a construcido do STR Mark-1I
que iria equipar o submarino Nautilus, lan¢ado em 1954.

No desenvolvimento do Nautilus, vdrias frentes de pesquisa tiveram de ser
levantadas, sendo distribuidas da seguinte forma:

-28,1% na engenharia mecénica (incluindo problemas de termohidriulica),

-36,8% na metalurgia e engenharia metalirgica,

-11,2% na drea de fisica,

-11,3% na drea de eletricidade e eletronica,

-6,9% na drea de quimica e engenharia quimica,

-3,7% na érea de engenharia operacional,
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No projeto do Valiant houve o auxilio do governo americano, que vendeu
uma instalagio nuclear inteira para equipar o primeiro submarino nuclear Inglés,
chamado Dreadnought. O projeto Inglés teve um pro'tétipo de terra em Dunreay, que
em conjunto com os dados obtidos da instalagdo do Dreadnought formaram a base da
instala¢@o propulsora do submarino Valiant. Neste projeto procurou-se simplificar o
circuito secunddrio de modo a reduzir o nimero de vélvulas, procurando ainda reduzir
o nimero de vélvulas automdticas. Outra preocupagdo no projeto foi a de garantir
facil acesso aos equipamentos de modo a facilitar a manutengdo e inspecio. Uma
bomba de circulagio de refrigerante é armazenada no compartimento do reator como
sobressalente, sendo prevista a possibilidade de sua troca em mar. No protétipo Inglés
foram detectados vazamentos em soldas do circuito primdrio, implicando na
substituigdo das tubulagdes que eram em liga de niquel por outras em liga de cromo
molibdénio.

Do projeto do submarino Valiant foram levantados alguns pontos que
deveriam ser considerados no projeto dos futuros submarinos ingleses. Assim, com
relagdo a redugdo do ruido do navio, as novas classes de submarinos tiveram o
conjunto turbinas, condensador e redutora instalados uma base tnica apoiada em
material resiliente. As bombas de resfriamento alojadas no corpo do condensador,
embora forne¢am um conjunto mais compacto, possuem um projeto hidraulico mais
complexo e um maior nivel de ruido que as convencionais. Isto se deve 2 inexisténcia
de uma carcaga com um bom escoamento, sendo preferivel bombas convencionais. Os
motores elétricos resfriados a ar demonstraram possuir menos problemas relacionados
com a manutengdo, sendo ainda de mais simples operagdo. A grande extensdo de
tubulagdes com dgua do mar, é um fator de grande risco em submarinos, pois um
vazamento destas em grandes profundidades pode significar a perda do navie. Assim
um sistema de resfriamento com dgua doce a baixa pressio, utilizando um trocador
dgua doce/dgua do mar arranjado préximo ao casco, permite uma grande reducdo no

comprimento das tubulagdes de dgua do mar.

177



No submarino Nautilus, na troca de combustivel é feita uma inspegio
geral e reparos de equipamentos. Sendo que na sua segunda troca de combustivel
foram gastos nove meses de trabalhos, onde se desmontaram suas bombas, turbinas e
outros equipamentos para uma inspegdo geral. Um dos submarinos sucessores do
Nautilus, o Skipjack, foi o primeiro submarino a possuir um casco hidrodindmico
diferenciado dos tradicionais, conseguindo assim uma maior velocidade submersa. O
compartimento do reator do Skipjack possui aproximadamente 6,1 metros de
comprimento, em um casco com didmetro de 9,6 metros. Sua instalagdo nuclear

custou 12 milhdes de ddlares, correspondendo a 24% do custo total do navio.
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6. Conclusdo

A energia nuclear vem sendo largamente utilizada no mundo inteiro para
geracdo de eletricidade. A aceitagio da opinifio ptblica com relagdo &s usinas
nucleares, estd ligada ao fato de ndo se ter disponivel outra fonte de energia capaz de
atender as necessidades de muitos paises, principalmente aqueles com poucos recursos
hidricos. A utilizagdo de usinas termoelétricas por outro lado, além de afetar o meio
ambiente com os gases emanados da combustio, implica em uma dependéncia do
combustivel, 6leo ou carvdo, com reservas limitadas. Embora muitas pesquisas
estejam sendo realizadas no intuito de se desenvolver uma fonte alternativa de energia
que tenha menor impacto no meio ambiente, como a energia solar por exemplo, ndo
se espera a curto prazo conseguir um substituto para a energia nuclear,

No caso da inddstria naval, com o langamento do navio americano
Savannah, iniciou-se um processo de viabilizagdo da propulsio nuclear para aplicagdo
civil, culminando com os projetos e construgdo dos navios Mutsu e Otto Hahn, este
tiltimo j4 incorporando um novo conceito de reatores, que é do tipo PWR integrado.
Estes projetos pioneiros tinham como objetivo capacitar tecnoldgica e industrialmente
seus paises na obtencdo de embarcagdes civis com propulsio nuclear. Este tipo de
propulsdo ndo prosperou no caso de navios mercantes devido aos seguintes fatores:

a) Reprovagdo e protestos de vdrios setores da comunidade internacional
devido a possibilidade de um acidente nuclear. Destaca-se aqui o blogueio feito por
pescadores japoneses ao navio Mutsu, representado por pessoas que jd viveram e
conhecem os danos que a radiagio pode causar.

b) Alto investimento inicial e de manutengdo de um navio com propulsio
nuclear.

c) Necessidade de tripulagio e pessoal de apoio qualificado e com bom

treinamento.
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d) Necessidade de uma estrutura portudria adequada, de modo a atender
casos de avarias, monitorar os niveis de radiagio local e conter qualquer possivel
vazamento de radionuclideos.

e) Fornecimento de combustivel restrito a alguns pafses detentores de
tecnologia do ciclo do combustivel, sendo ainda sujeito a fiscalizagdo internacional.

f) Necessidade de estaleiros com estrutura apropriada para construgio,
reparos, docagens e troca de combustivel.

Na aplicagio militar porém, a propulsio nuclear encontrou uma grande
aceitagdo, por tornar as plataformas militares praticamente independentes, podendo se
deslocar por grandes distdncias a altas velocidades sem necessidade de
reabastecimento. Por estas vantagens, a propulsio nuclear tornou-se extremamente
atrativa para submarinos, sendo que atualmente se encontram em operagio
aproximadamente 400 unidades.

Com o término da "guerra fria" houve uma mudanga na estrutura
geopolitica mundial, e o confronto entre as duas superpoténcias se tornou um evento
remoto, modificando assim as caracteristicas de combate e atuacfo das forcas navais.
Assim, os grandes submarinos balfsticos com propulsio nuclear tendem a ceder
espago para embarcacbes de menor porte, com a finalidade de defesa e inibi¢io de
possiveis ataques maritimos. Neste novo enfoque, estio sendo desenvolvidos reatores
de menor poténcia, com seguranga intrinseca e baixo nivel de ruido, utilizando-se
para isto do fendmeno da circulag@o natural que dispensa a utilizacdo de bombas para
circulagdo de refrigerante. Estes reatores sio concebidos para atuarem nos submarinos
em conjunto com diesel-geradores, de forma a conseguir uma instalagdo compacta de
grande autonomia, garantindo uma alta taxa de indiscrigio (taxa que mede a
necessidade do submarino vir a superficie para recarga de baterias). Este tipo de
propulsdo € ideal para o emprego nas opera¢Oes de patrulha, onde geralmente é
exigida baixa velocidade com um nivel de ruido também baixo, sendo o diesel
gerador utilizado para recarga rdpida de baterias quando velocidades maiores forem

necessdrias durante o transito. A utilizagdo de reatores integrados utilizando circulagio
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natural é a mais forte tendéncia na aplica¢do militar da propulsao nuclear. Isto se deve
a0 conjunto compacto, seguro ¢ silencioso que este tipo de reator oferece.

Outros tipos de reatores tém sido pesquisados e idealizados, porém sem
oferecer a confiabilidade dos reatores tipo PWR. Este é o caso dos reatores a sédio
liquido, que j4 demonstraram, em aplicagdo nos submarinos nucleares Soviéticos,
fornecer uma instalagio compacta de alta poténcia, porém com baixa confiabilidade,
exigindo por isto procedimentos mais complexos e demorados de manutengio,
inspegdo e testes.

O desenvolvimento de uma instalagdo propulsora nuclear requer o
conhecimento mais profundo dos diversos fendmenos ligados 2 drea nuclear, pois hd
de se considerar aspectos especificos de um veiculo oceanico. Assim fatores como a
reduga@o de peso e volume acabam exigindo solugdes tecnoldgicas mais complexas que
aquelas encontradas para as instalacfes terrestres. O item mais importante no projeto
de uma embarcagdo com propulsdo nuclear € a seguranca, pois um acidente nuclear
pode atingir uma grande 4rea e se perpetuar durante anos. Assim, para ©
desenvolvimento de um navio nuclear, muitos experimentos devem ser realizados
antes da consfrugdo de modo a garantir o maximo de seguranga na operagdo da
instalacdo e minimo de modificacdes no projeto apds a construgdo, as quais
demandariam muito tempo de execugdo devido aos requisitos de inspegdo e testes

rigorosos.
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APENDICE "A"



Para exemplificar a influéncia da press@o no condensador sobre as suas
dimensdes, foram analisados dois valores de pressdo utilizando a metodologia de
cdlculo apresentada na referéncia [2], para uma instalagio com mesma poténcia, assim

teremos como dados de projeto:

te = Temperatura de entrada da dgua do mar o)
D = Didmetro dos tubos do condensador (mm)

v = Velocidade da d4gua nos tubos (m/s)

1 = Comprimento dos tubos (m)

p = Numero de passes

w = Vazdo de vapor (Kg/h)

h = Calor transferido para a dgua (Kcal/Kg)

p = pressdo no condensador (Kgf/cmz)

adotaremos para cdiculo do condensador com pressdc de O,OSKgf/cm2 0s seguintes

valores:;

te = 24°C ; tubo 5/8" - 18BWG - 90/10 CuNi ;1= 2,7m
v = 1,83 m/s ; h = 555,6 Kcal/Kg ; w = 3515 Kg/h;
p =005 Kgf/cmz;

Adotando o método da referéncia [2], teremos:
- Vazio de dgua do mar = 6,7 m3/h,

- Area de troca do condensador = 118 m2,

- Numero de tubos = 8635,



Para o segundo caso onde a pressio € de 0,1 Kgf/cmz, teremos os seguintes valores, de

modo a manter as mesmas condicdes de operagio com mesma poténcia:

te = 24°C ; tubo 5/8" - 1I8BWG - 90/10 CuNi ;1 =2,7m
v = 1,83 m/s ; h = 555,6 Kcal/Kg ; w = 3764 Kg/h,;
p=0,1 Kgf/cmz;

Adotando o mesmo método, teremos:

- Vazdo de dgua do mar = 3,1 m3/h,

- Area de troca do condensador = 54,3 m2,

- Nimero de tubos = 398.

QOu seja, para um aumento de pressdo de 0,05 para O,lKgf/cm2

temos, para as mesmas condigdes de poténcia e temperatura:

- Aumento de 7% na vazio de vapor,
- Redugdo de 54% na drea de troca do condensador e

- reducdo de 54 % no nimero de tubos,



