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RESUMO

Este trabalho analisa as principais contribui¢des dos Reatores Regeneradores Rapidos (FBR),
considerando aspectos de sua evolucdo histérica e tecnoldgica. Serd apresentada uma revisao
histérica do desenvolvimento desse tipo de reator ao redor do mundo, além dos reatores rapidos
usados atualmente e uma visdo dos projetos. Nesse contexto, avaliam-se as perspectivas
tecnoldgicas para a construcdo de reatores rapidos de IV geracdo, os quais t€m, como principal
objetivo, produzir material fissil e proporcionar melhor aproveitamento do combustivel; além de
possibilitar a transmutacdo de transuranicos durante seu funcionamento. Tudo isso torna a energia
nuclear mais sustentavel e o ciclo do combustivel mais extenso. Na andlise serdo considerados os
aspectos tecnoldgicos, e as principais falhas nos diferentes modelos produzidos. A discussio final
apresenta os aspectos mais importantes de projetos para implantacio de reatores rapidos.

1. INTRODUCAO

Em meados dos anos 1950 foram projetados diferentes tipos de reatores nucleares, dentre
eles os reatores rdpidos. Estes utilizavam plutonio-239 (Pu-239) como principal
componente fissil do combustivel nuclear, que podia ser produzido dentro do nticleo do
reator através da absor¢do de um né€utron pelo nicleo de uranio-238 (abundancia natural
de 99.3%), oferecendo uma alternativa a utilizacao de uranio enriquecido. Além disso, 0s
reatores rapidos poderiam amenizar problemas politicos relacionados ao armazenamento
e disposicao final do combustivel nuclear queimado produzido pelos reatores a dgua leve
[1]. Isto levou alguns paises da OCDE (Organizacio de Cooperagdo e de
Desenvolvimento Econémico) a demonstrarem interesse pelos reatores rapidos, os reatores
nucleares rdpidos ndo possuem moderador e utilizam combustivel nuclear altamente enriquecido, isto
produz néutrons rapidos (néutrons com energia cinética superior a 10 keV) que induzem
fissdo. O maior proposito de um FBR ter uma taxa de conversido de material fissionavel
para fissil maior do que um. O combustivel nuclear usado pode ser UO: enriquecido entre
25 e 50% ou MOX com 25% de Pu-239. O cerne de um reator regenerador rapido é
pequeno comparado com um reator convencional [2].
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1.1 FBR na Franca

Em 1962 a Franca havia comecado a construir seu primeiro reator refrigerado a sédio, o
Rapsodie, o qual ficou pronto para utilizacao no ano de 1967. Em 1980 j4 havia problemas
graves de rachaduras no vaso do reator e apds tentativas indteis de conter a situag@o, no
ano de 1983 ele foi permanentemente desligado [1].

Em fevereiro de 1968 iniciou-se a construcdo do reator rapido regenerador Phénix. No
ano de 1973 o reator entrou em estado funcional. Nesse ano o uranio comegou a ser
supervalorizado, chegando a custar mais de 6 vezes seu valor normal em 1976. Com esses
acontecimentos parecia que os FBR seriam a solucdo para a energia nuclear. O Phénix
estava batendo recordes de produtividade, até que inexplicavelmente o fator de carga caiu
para zero. O reator foi desligado temporariamente para manutengdes, as quais foram
extremamente onerosas e perduraram até o ano de 2002. Apds o religamento acontecerem
vdrios incidentes, vazamentos e incéndios devido ao sodio liquido. Em 2009 o reator foi
desativado permanentemente, devido aos gastos excessivos e constantes problemas [3, 4].

O Superphénix operou com menos problemas devido a grande preocupacao de haver uma
combinacao no reator de mais de cinco mil toneladas de sddio altamente reativo com
toneladas de Pu, o que fez com que houvesse medidas mais eficazes no caso de vazamento
[5]. Porém, houve incidentes, dentre eles o vazamento de s6dio do tanque principal de
armazenamento de combustivel, o qual levou a um desligamento de dez meses. Apds o
desligamento percebeu-se que seria impossivel reparar o tanque, devido a: “dificuldades
técnicas relacionadas, como, por exemplo, problemas de soldagem, conformidade com
tolerancias dimensionais estreitas, modelos de teste tecnoldgico, alivio de tensdo da
estrutura, montagem de material de isolamento térmico, operacdes gerais de montagem
do bloco do reator, com os requisitos de limpeza constantes associados e o teste geral de
estanqueidade” [6]. Além dessa falha, ocorreram problemas estruturais menos graves,
como a polui¢do por sédio, o colapso do telhado do saldo de turbinas em 1990 e o
vazamento de géds argénio em 1994 [1]. Com todos os acontecimentos anteriormente
citados o Superphénix foi desligado em 1996. Em 1997 o Pu era utilizado somente em
1% dos combustiveis de reatores a 4gua leve. Logo, a Franca acumulou mais de dezessete
toneladas de Pu. A desmontagem completa do Superphénix estd prevista para 2025 [7].

1.2 FBR na India

A India é um dos tinicos paises que estdo atualmente construindo reatores regeneradores
em escala comercial. Porém, tanto o histérico do programa quanto as caracteristicas
econOmicas e de seguranca do reator sugerem que o programa ndo alcangard as
expectativas nele colocadas [1]. Os FBR foram propostos na India no ano de 1950 como
parte de um programa nuclear de trés estdgios. Isso para desenvolver uma grande
plataforma de energia nuclear autdonoma, apesar dos recursos de uranio (U) serem
relativamente pequenos [8].

Em 1965 a India iniciou o projeto de um reator experimental que foi abandonado em 1969
[9], porém, no mesmo ano, apds o surgimento do Rapsodie e o projeto de gerador de
vapor do reator Phénix, ambos franceses, surgiu o projeto de FBR indiano baseado nos
reatores franceses [10]. Em 1971 o projeto do Fast Breeder Test Reactor (FBTR) foi
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aprovado e em 1976 ele foi finalizado [11]. O reator atingiu a criticalidade em 1985 e o
gerador de vapor comecou a operar apenas em 1993 [12]. Somente apds 15 anos de
operacao o reator operou por 50 dias ininterruptos, desempenho muito abaixo do esperado
[13]. Apesar dos vérios acidentes mecanicos, problemas com vazamento e instabilidade
na reatividade do reator, ele foi considerado pela India um sucesso em termos de operacio
e constru¢do de projeto [14].

Mesmo antes do FBTR estar pronto a India j4 planejava a construcdo de outro reator
rapido, o Protétipo Reator de Recuperacao Rapida (PFBR). O projeto desse reator foi
iniciado na década de 1980, como um protétipo para um FBR de 600 MW. A construgdo
do reator comecou em 2004 e havia planos para finalizd-lo em 2010 [15]. Porém,
atualmente planeja-se a criticalidade no ano de 2021. Apés um ano de operacdo bem-
sucedida da PFBR, planeja-se construir os dois primeiros FBR indianos em Kalpakkam.
Por outro lado, outros quatro FBR estdo planejados para seguir depois de 2030, em locais
a serem definidos [16].

1.3 FBR no Japao

O primeiro reator rapido de regeneracdo japonés foi o Joyo que atingiu a criticalidade em
1977 com capacidade inicial de 50 MWt. Em 1982 foram feitas atualizagdes para
aumentar a poténcia do reator para 100 MWt de poténcia. De 1983 a 2000, Joyo operou
como um protitipo para combustiveis e materiais para futuros reatores rapidos japoneses
[1]. Ap6s 2007 esteve em fase de reparos e atualmente planeja-se retomar as pesquisas ja
que o prototipo japonés mais novo, Monju, veio a falhar.

O prototipo do reator regenerador rapido Monju, de 280 MWt foi desenvolvido em
paralelo com Joyo, porém, a construcdo foi adiada e ndo alcancou a criticalidade até 1994.
Em 1995, houve um grave vazamento de sodio seguido de fogo quando vibragdes intensas
causaram a falha de termo-hidrdulica no sistema secundério de sédio. O sédio reagiu com
oxigénio produzindo um incéndio que derreteu as estruturas de aco na sala. Nao houve
feridos e nem liberacdo de radioatividade, pois o sédio no sistema ndo era radioativo.
Logo, o reator foi desativado e em 2001 fo1 apresentado um pedido de reativacdo para
Monju, que foi concedido em 2002 [1].

O reinicio estava programado para 2008, mas em 2010 o reator ainda estava desligado
[1]. No mesmo ano o reator voltou a funcionar, contudo, houve um incidente devido ao
maquindrio antigo. Esse acontecimento levou, mais uma vez, ao desligamento do reator,
o qual teve sua declaracdo de desativacdo permanente no ano de 2016. Tal fato deve-se
ao grande gasto para o religamento do reator que seria maior que aquele para a
desativagdo completa, a qual levard, aproximadamente, 30 anos [17]. No entanto o Japao
permanece comprometido com o desenvolvimento de FBR [1]. Além disso afirma que
esse tipo de reator deve ser a tendéncia da futura geracdo de energia nuclear no mundo
[18].

1.4 FBR na Russia

O programa de reatores de neutros rapidos da Unido Soviética comecou no de 1949, com
a ideia de construir-se reatores nucleares que produzissem mais material fissil que
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consumissem. No final desse mesmo ano o governo deu inicio ao programa de
desenvolvimento de FBR [19].

Retomando as previsoes feitas em 1949, entre 1962 e 1964, estudos realizados concluiram
que seria promissor expandir a utilizacdo da energia nuclear usando FBR, comecando
com combustiveis de urinio enriquecidos e, posteriormente, substituindo-os por
combustiveis de plutdnio. No ano de 1956 o primeiro reator russo comegou a operar,
contudo o material refrigerante escolhido foi o merctrio (Hg), o qual vazou das juntas de
tubulagao e corroeu o revestimento de aco [20]. Apds o incidente foi criado outro reator,
resfriado com sddio liquido que usava didxido de plutdnio como combustivel, que iniciou
suas operacdes em 1959 e as finalizou em 2004. A iniciativa BR-5, além da pesquisa e
desenvolvimento do reator, foi utilizada para producgdo de isétopos usados na medicina e
para tratamento de cancer de garganta utilizando feixes de elétrons [21].

Em 1964 iniciou-se a construcdo do reator BN-350, o qual comecou a operar no ano de
1972 utilizando combustivel misto de uranio-pluténio (MOX) e uranio enriquecido, o
calor do reator foi utilizado para a dessalinizacdo da 4gua na peninsula de Mangyshlak
no Mar Carpio. O BN-350, um ano depois de iniciar suas operacoes, sofreu um grande
incéndio de sdédio devido a falha de um dos grandes geradores de vapor. A falha no
gerador proveio da falta de testes antes da inicializacdo das operagdes e da ma qualidade
da solda, a qual foi mal inspecionada. O reator foi desligado, por quatro meses, para
reparos e finalizou suas operacdes em 1999 [1].

Antes mesmo de o BR-350 comecar a operar, o governo iniciou a constru¢do de outro
reator, o0 BR-600, mais potente e melhor que o anterior devido a experiéncia. Esse novo
reator possui um circuito secundério de sédio, o qual em 1997 apresentou uma falha
ocasionando 27 vazamentos de Na, dos quais 14 resultaram em incéndio. Os incéndios
foram contidos, sem vitimas, e ainda hoje o reator permanece em operacao [22].

1.5 FBR nos EUA

O primeiro reator rapido do mundo foi o Clementine de 0,25 MWt, construido-entre 1945-
46, no Novo Mexico nos EUA, atingindo criticalidade no ano de 1949. Era um reator
experimental refrigerado a mercurio no qual houve problemas com=vazamento do
refrigerante. Todavia, foi o inchaco do combustivel, o fez o revestimento de uma das
barras de combustivel se romper, causando a contaminacao do circuito de resfriamento
priméario com Pu e outros produtos de fissdo, o que causou o desligamento em 1952 [1].

O segundo reator rapido americano, 0 LAMPRE-I de 20 MWt era refrigerado a sodio e
alcancou a criticalidade em 1961. Na sequéncia, o EBR-I refrigerado com uma mistura
sOdio-potassio foi o primeiro reator rdpido a gerar eletricidade nos EEUU. O EBR-II foi
o reator rapido americano mais bem-sucedido. Era refrigerado a sddio e-abastecido com
combustivel HUE (High Uranium Enrichment), o qual possui em sua combinagdo 20%
ou mais de U-235. Alcangou a criticalidade em 1963 e foi operado por mais de 30 anos,
sendo permanentemente desligado somente em 1994 [1].

Ap6s o EBR-II, os americanos construiram o Fermi-1, que apresentou problemas de
projeto e, logo depois, o “Southwest Experimental Fast Oxide Reactor” (SEFOR) que
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testou o combustivel misto de urdnio e plutdnio, o MOX. Este reator também era apenas
para testes e foi desligado trés anos apds sua inicializa¢do. Ainda nos anos 1960 foram
construidos dois pequenos reatores do tipo MSFR. Um de 1,5 e outro de 8,0 MWt. A
finalidade desses reatores era demonstrar a viabilidade técnica de unir-se refrigerante e
combustivel em um tnico fluido [1].

Contudo, os EUA ndo realizaram grandes projetos de reatores rdpidos, consequéncia do
oneroso custo de construcdo, teste e manutengdo. De modo semelhante aos modelos
franceses, reatores americanos apresentaram vazamentos recorrentes, grandes e pequenos
incéndios e explosdes, o que fez o governo abandonar os projetos e finalizar o programa
de FBR com um ultimo projeto em 2017 ndo realizado [1, 23-25].

2. ESTADO DA ARTE

Alguns paises, por ndo possuirem reatores rapidos, buscaram reciclar o Pu utilizando-o
como combustivel de reatores a d4gua leve, o que nao foi uma solucdo eficaz pois a maioria
dos combustiveis utiliza 1% de Pu. Além disso, reatores que utilizam néutrons=térmicos
sdo relativamente ineficazes, na fissdo de alguns is6topos de Pu, o que gera da mesma
forma acimulo do Pu no combustivel reciclado [1].

Ap0s todos os estudos o Departamento de Energia do Estados Unidos concluiu que os
reatores rdpidos regeneradores, resfriados com Na teriam uso de forma positiva para
melhorar o gerenciamento dos residuos radioativos gerados pelo combustivel gasto em
outros reatores [26].

2.1 Principios do projeto de um FBR resfriado a sédio liquido

Os FBR (Fast Breeder Reactor) ou reator rdpido regenerador sdo-projetados para entrar
em funcionamento na 4% geragdo de reatores nucleares e a maioria dos projetos
apresentam como combustivel nuclear o MOX, um oxido misto de uranio (U) e plutonio
(Pu) [27, 28]. Esse reator funciona com um espectro endurecido de néutrons, que induz
fissdo nos iso6topos de plutonio, isso faz com que o reator precise de maior controle, o
qual € feito por meio das barras de controle [28]. Porém, para que haja baixa moderacao
dos néutrons uma alternativa € substituir o refrigerante, d4gua, por um metal liquido como
o0 sédio, reduzindo a quantidade de fissOes por néutrons térmicos dentro de um FBR [23].
O nicleo e todos os componentes primdrios desse reator estdo localizados em um tnico
vaso principal cheio de sédio (Na), sendo o reator chamado de tipo piscina ou tipo
integrado [30]. Como se sabe, ao entrar em contato com a dgua o sédio liquido reage de
forma exotérmica, de forma que o calor da reacdo queima o hidrogénio (H) produzido
segundo a equagdo 1.

2Na + 2H>O — 2NaOH + H» (D)

Dessa forma, para evitar riscos de haver, acidentalmente, entrada de dgua no vaso
primdrio e gerar uma explosdo existe um circuito secunddrio. Esse circuito extrai a
energia térmica do vaso, transfere-a para dgua, sem contato direto, que vaporiza e faz
girar uma turbina. Ademais, ele possui uma turbina, um sistema secundério e um gerador
de vapor [30].
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3. STATUS DOS REATORES RAPIDOS

Os reatores rapidos em operagdo hoje, tem recebido grandes investimentos por parte dos
paises que os projetaram. A China e a Russia, por exemplo, sdo na¢des que aplicaram, na
ultima década, um forte investimento de capital para finalizar seus FBRs. Na China o
CEFR e o CFR-600, com gastos acima de US $350 milhdes, [31] e na Rissia o BN-800
e 0 BN-1200 com investimentos acima de US $3,5 bilhdes [32].

Tabela 1. Informacao principal dos reatores rapidos que estdo em operagao ou constru¢ao

Reator Tipo Pais Status Construcao Poténcia Ref.
(Refrigerant
e)
CEFR | FBR (Na) China Operando | 2000-2010 65 MW, [33-36].
20 MW,
CFR- | FBR (Na) China Em 2017-2030 1500 MW [37].
600 constru¢ao
600 MW,
BN- FBR (Na) | Russia | Operando | 1983-2016 2100 MW, [38,39],
800
880 MW,
BN- FBR (Na) Rissia | Construcdo | Indefinido 1220 MW, [40-42].
1200 em espera

4. Propostas e Tendéncias na Utilizagdo de FBR

Apesar dos problemas, em reatores rapidos, existem propostas de projetos de reatores
FBRs para que sejam parte de um futuro ndo tdo distante. Exemplo disso sdo alguns
projetos de reatores rdpidos de IV Geracdo que estdo sendo finalizados e colocados em
operacdo, assim como o estudo dos beneficios que podem advir da utilizacdo deles para
a industria nuclear.

4.1 O Projeto ALLEGRO

Trata-se de um projeto europeu para construcio do primeiro GFR (Gas Fast Reactor) no
mundo [43]. Inicialmente, em 2014, anunciou-se um estudo tedrico para confirmar a
viabilidade de um protétipo de 75 MWt desse estilo de reator, porém, depois de haver a
afirmacdo de planos para iniciar a constru¢cdo foram propostos vdrios projetos que
incluem reatores de 50 MWt a 2400 MWt, utilizando muitos tipos de combustivel,
inclusive o MOX [23]. Esse tipo de reator utiliza um gés inerte como refrigerante, o qual
ndo reage quimicamente com outros elementos e dispensa um circuito secundario, o que
promove a mais alta eficiéncia térmica entre os reatores rdpidos [44,45]. Em
contrapartida, o gis hélio necessita ser operado no nucleo a altas pressdes, da ordem de
7,0 MPa, o que pode provocar vibracdes na estrutura [23].
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4.2 Reator rapido de sal fundido (MSFR)

O MSFR € uma concepg¢ao de reator diferente no que diz respeito ao combustivel. Sais
fundidos de litio, tério e plutonio (LiF-ThF4-PuF3), podem ser uniformemente diluidos
no combustivel. Outra possibilidade € adicionar ao refrigerante de sais fundidos pequenas
esferas revestidas por carbono e no seu interior, uma microesfera de 0,5 mm de didmetro
composta por diéxido de uranio. Em ambos os casos, evita-se a fabricacdo do elemento
combustivel, mas adiciona-se gastos ainda maiores, relativos a necessidade de uma
instalacdo quimica associada a usina nuclear, para purificar o refrigerante continuamente,

retirando dele produtos de fissdo indesejdveis, sobretudo aqueles altamente absorvedores.
[23]

4.3 Utilizacdo na industria

Além da produgdo de energia os FBRs podem ser utilizados em trés dreas industriais: na
inddstria petroquimica, pois esses reatores t€ém grande producdo de hidrogénio [46], o
qual € utilizado para eliminagdo de contaminacOes de enxofre, por exemplo, em
combustiveis; na indudstria aeroespacial € utilizado na propulsdo veicular [1,31,47]; e na
dessalinizacdo da d4gua do mar, sobretudo o GFR, por atingir temperaturas mais elevadas,
acima de 700° C, o que torna o processo mais eficiente [23, 31,45].

5. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar das dificuldades em relac@o aos reatores rdpidos explicitadas nesse artigo, varios
paises operaram com sucesso esse tipo de reator por centenas de horas, mesmo que em
baixa poténcia. O surgimento de grandes falhas ocorreu ao aumentar-se a poténcia. Logo,
€ possivel inferir que existem falhas de origem técnica, o que ndo se torna motivo de
abandonar os projetos. Ademais, os FBRs apresentam uma vidvel e benéfica solucio para
um dos maiores problemas da engenharia nuclear, a reducdo na quantidade de rejeitos
radioativos produzidos. Todavia, entende-se que sdo necessdrios estudos em diversas
areas com o objetivo de contribuir para o aumento da seguranca e eficiéncia nos projetos
de FBRs. Tais estudos estariam relacionados a obtencdo de reatores nucleares
autossustentdveis com baixo custo e poucas falhas.
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