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ESTUDO DO REATOR NUCLEAR DE 4* GERAGAO “VERY HIGH TEMPERATURE
REACTOR” — VHTR
STUDY OF NUCLEAR REACTOR OF 4" GENERATION “VERY HIGH TEMPERATURE
REACTOR” — VHTR

Vivian Cristina Konigame?, Thadeu das Neves Conti3

RESUMO: Como resultado do crescimento populacional e desenvolvimento da economia ha uma
demanda maior por energia, sendo necessario diversificar suas fontes de gera¢édo, sem causar
aumento dos impactos negativos ao meio ambiente. Atualmente, ha diversas fontes de geracao
de energia (combustiveis fésseis, renovaveis, nuclear etc). A energia gerada por reatores
nucleares € segura, e apresenta vantagens econdmicas e ambientais e, por isso, estd sendo
considerada uma opcéao viavel para geragdo de energia no futuro. Ha diversas geracbes de
sistemas de reatores nucleares, sendo que no presente trabalho sera estudado o reator de
geracao-1V, “Very-High-Temperature Reactor” (VHTR). O VHTR é um reator térmico, moderado
a grafite, refrigerado a hélio, e com um ciclo aberto para o urénio. E seguro e eficiente na
cogeracdo de hidrogénio e eletricidade, e pode reduzir a dependéncia das reservas de
combustiveis fosseis, a emissdo de gases nocivos ao meio ambiente e a poluicéo.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Nuclear. Geragéo-IV. Very High Temperature Reactor Hidrogénio.

ABSTRACT: As a result of population growth and economic development there is a greater
demand for energy, being necessary to divesify the sources of generation without causing
increased negative impacts to the environment. Currently, there are several sources of power
generation (fossil fuels, renewable energy, nuclear etc.). The energy generated by nuclear
reactors is safe and presents economic and environmental advantages and, therefore, is being
considered a viable option for power generation in the future. There are several generations of
nuclear reactors and this study presents the generation-/V reactor, “Very-High-Temperature
Reactor” (VHTR). The VHTR is a thermal, graphite-moderated, helium-cooled reactor with a
once-through uranium fuel cycle. It's considered safe and efficient in cogeneration of electricity
and hydrogen and can reduce the dependence on fossil fuel reserves, pollution, and the emission
of greenhouses gases that are harmful to the environment.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da
economia e o crescimento populacional, o
mundo estd cada vez mais dependente de
energia. Ao mesmo tempo, 0 aumento no
uso de energia esta fazendo com que ocorra
uma reducdo dos recursos naturais, com
aumento da poluicdo e impactos negativos
ao meio ambiente.

Devido ao crescimento rapido da
demanda de energia, torna-se necessério
diversificar suas fontes de geracdo para
garantir seu continuo fornecimento para a
populacgdo e o desenvolvimento econdmico.
Principalmente os paises emergentes e em
desenvolvimento, como Brasil, india, China,
terdo uma grande demanda de energia nos
proximos anos.

A atual matriz energética mundial
esta baseada principalmente em
combustiveis fésseis, cuja combustao esta
relacionada com a emissdo de gases que
contribuem para o efeito estufa. Nos ultimos
anos, tem crescido a preocupagdo com o
meio ambiente e, por isso, planeja-se
substituir o uso de combustiveis fésseis por
fontes de energia renovaveis ou com baixa
emissdo de gases que provocam o efeito
estufa.

Em comparagdo com as outras
fontes de energia, a geracdo de energia

nuclear ndo contribui para o efeito estufa,

nédo depende das condicdes climaticas, e a
central nuclear pode ser construida mais
préxima aos grandes centros de consumo.
Por apresentar vantagens econdmicas e
ambientais, unindo-se a isso o estudo de
novas tecnologias e a preocupacdo com a
seguranca de seu uso, a fonte de energia
nuclear esta sendo considerada uma opcao
sustentavel para geracdo de energia no
futuro.

O uso da energia nuclear para
producéo de energia comecou a partir do
projeto US Manhattan durante a Segunda
Guerra Mundial (Beck, 1999). O primeiro
reator utilizado para gerar energia foi
construido na RUssia e comegou a operar
em 1954 (Megahed, 2001). O uso comercial
da energia nuclear deu inicio a primeira era
nuclear, em 1957 (Ingersoll, 2009).

Na primeira era nuclear, a marinha
americana proporcionou uma grande
evolugcdo na energia nuclear comercial com
0 desenvolvimento de reatores a 4gua leve
(LWRs). Mas o acidente em Three Mile
Island em 1979 fez com que esta era nuclear
chegasse ao fim (Ingersoll, 2009). Este
acidente e o ocorrido em Chernobyl em
1986 fizeram com que a popularidade da
energia nuclear diminuisse durante as
décadas de 1970 e 1980 (Beck, 1999).

Apesar disso, a crescente demanda
por energia elétrica, a boa performance dos

reatores a agua leve e a preocupagdo com
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0 aquecimento global, deram origem a
segunda era nuclear, também conhecida
como era da renascenca nuclear (Ingersoll,
2009). Na metade dos anos 80 a industria
nuclear gerava aproximadamente 4% da
necessidade de energia mundial, mas apés
Chernobyl e devido aos elevados custos das
plantas nucleares adicionado a
preocupacdo crescente com a disposi¢ao
final dos residuos de combustivel, os planos
de rapida expansdo da energia nuclear
foram abandonados (Beck, 1999).

Na década de 1990 uma maior
preocupac¢do ambiental surgiu e apesar das
questdes relacionadas a seguranca, aos
residuos e aos custos, a producdo de
energia nuclear aumentou devido a maior
eficiéncia das plantas antigas e as novas
estacOes de energia em operacdo (Beck,

1999).

Recentemente devido a nhovas
regulamentacées em matéria de seguranca
a taxa de construcao de centrais nucleares
diminuiu; todavia, a producdo nuclear
aumenta dois tercos em termos globais,
sendo 0s principais paises responsaveis
deste acréscimo a China, a Coreia, a india e
a Russia (IEA, 2013).

Por aproximadamente cinco
décadas a industria de energia nuclear tem
se desenvolvido e aprimorado a tecnologia
2008).

hd diversas geracbes de

dos reatores (Stosic et al,
Atualmente,
sistemas de reatores nucleares (Fig. 1) e
443 usinas nucleares no mundo, que
representam 17% (370 gigawatt elétrico -
GW(e)) da poténcia mundial de energia
instalada (Abram; lon, 2008; Carajilescov;

Moreira, 2008).
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Figura 1 — Gerag@es de sistemas de energia nuclear (Abram; lon, 2008).

A primeira geracdo de reatores compreendem o0s avancados reatores

nucleares foi desenvolvida nos anos 50 e 60
(reatores protétipos HTRs). A segunda
geracao de reatores, (Light Water Reactor -
LWR, Pressurized Water Reactor (PWR),
Boiling Water Reactor - BWR), Canada
Deuterium-Uranium Reactor - CANDU, etc.)
representa 0s reatores desenvolvidos
durante as décadas de 70 e 80. Os reatores
de  geragéo-lll / "+ (European
EPR, SWR-1000,
Advanced Boiling Water Reactor - ABWR,

AP1000, ACR1000, VVER91)

Pressurised Reactor -

refrigerados a agua (Marcus, 2000; Stosic et
al., 2008).

Hoje, a maior parte dos reatores
nucleares em funcionamento no mundo
pertence a geragdo-ll, uma classe de
reatores comerciais desenvolvidos para
serem econdmicos e confiaveis, com tempo
de operacéo de aproximadamente 40 anos.
Porém, apés o0s eventos ocorridos em
Fukushima (Jap&o), verificou-se que as
plantas nucleares que possuem reatores de

geracao-l| necessitam de um
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aperfeicoamento de controles de

seguranca, envolvendo estruturas de
contencéo, capacidade de refrigeracdo em
casos emergenciais e na auséncia de
energia elétrica, performance do
combustivel (Goldberg; Rosner, 2011).

Os reatores de geracdo-1V estdo em
pesquisa e desenvolvimento para ser
implementados a partir de 2030, e tém como
custos de sua

objetivos: reduzir o0s

construcdo e operacdo, aperfeicoar a
seguranca nuclear, minimizar os residuos
nucleares e reduzir o potencial de
proliferacdo de materiais nucleares (Abram;
lon, 2008; Elder; Allen, 2009).

Para a pesquisa e desenvolvimento
dos reatores de geracéo-IV foi criado um
Forum
2001,

Canadd, Franca, Japéo,

Internacional da Geracgéo-IV em
composto por Argentina, Brasil,
Republica da
Coréia, Africa do Sul, Suica, Reino Unido,
Estados Unidos, Agéncia de Energia
Atbmica Internacional e Agéncia de Energia
Nuclear da Organizacéo para a Cooperacao
e Desenvolvimento Econémico (OECD) (US
DOE, 2002).

H&a seis sistemas de reatores de
geracdo-lIV selecionados pelo GIF para
pesquisa e desenvolvimento: Gas-Cooled
(GFR);
Temperature Reactor (VHTR); Supercritical-
Water-Cooled Reactor (SCWR); Sodium-

Cooled Fast Reactor (SFR); Lead-Cooled

Fast Reactor Very-High-

Fast Reactor (LFR); Molten Salt Reactor
(MSR) (Abram; lon, 2008).

O objetivo deste trabalho é estudar
0 reator nuclear de 42 geracdo Very High
Temperature Reactor — VHTR, projetado
para ser sustentavel, economicamente
viavel, resistente a proliferacdo, seguro e
confidvel, podendo ser utlizado para
geracdo de eletricidade e hidrogénio. Este
estudo foi realizado através de uma revisao
da literatura sobre o VHTR, e utilizou
diferentes bases de dados e pesquisas.
Durante a busca de dados foi especificado
principalmente o periodo entre os anos 2000
a 2010. Além dos artigos cientificos, foram
levados em conta também simpédsios e
palestras apresentadas por pesquisadores

sobre o tema.

2 CARACTERISTICAS DO VHTR

Os reatores nucleares séo
constituidos fundamentalmente por: um
combustivel, um moderador e um
refrigerante. Além disso, um reator também
necessita de um material para fissdo que
mantém uma reacdo em cadeia do néutron
(Alesso, 1981).

O conceito utilizado para a
constucdo do VHTR (Fig. 2) sera baseado
alta

em sistemas de reatores de

temperatura (HTRs) propostos durante os

ISSN:

UNG Universidade 51

Grupo Ser Educacional

@@



UNG

UNIVERSIDADE

&

% Revista Engenharia
ser e

Tecnologia Aplicada

@@

V.1, N.1, 2017

anos cinquenta (Abram; lon, 2008). A planta
de demonstracdo do VHTR sera composta

por um reator, um trocador de calor

intermediario externo, um sistema de
circulagdo de gas refrigerante com um
intermediario externo

trocador de calor

Pardmetros do reator Valores de referéncia
\‘ .' NI | \ Energia do reator 600 MWih
Very-High-Temperature Reactor T ﬁ;.‘:;‘"‘”‘ O
Pressdo de entrada/ saida do centro Depende do processo
Taxa de fluxo de massa do hélio 320 kg/s
Densidade de energia média 6 — 10 MWth/m,
Dowe Referéncia dos compaonentes Piiias bl
do combustivel em blocos
Eficiéncia daplanta > 50%

—

J \
Reator  Refrigerante  Trocador
hélio de calor

©

secundario atuando como fonte de calor
para a planta de producéo de hidrogénio e
uma turbina a gas de alta temperatura para
a producéo de eletricidade (Baccaglini et al.,
2003).

Planta de prochagio de hidrogénio

Figura 2 — Conceito esquematico do reator nuclear de geracdo-IV “Very-High-Temperature

Reactor” (VHTR) (Abram; lon, 2008).

O reator e o trocador de calor

intermediario possuem valvulas de pressao

separadas, mas que sdao interligadas por

uma valvula cruzada com um cano de saida
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e entrada do reator para o hélio (Gauthier et
al., 2006; Olander, 2009).

O VHTR vai operar em altas
temperaturas, podendo atingir
aproximadamente 1.000°C e sera
constituido por um ndcleo prismético de
design baseado no GT-MHR contendo 108
colunas para o fluxo do hélio e 10 blocos e
esta sendo desenvolvido para produzir 600
MW de energia térmica (Gauthier et al.,
2006; Rodriguez; EI-Genk, 2010).

O ndcleo prismatico do VHTR
consistira em um arranjo contendo colunas

verticais de blocos de grafite com o

Refletores de grafite

Cilindro de aco

Centro ativo

combustivel armazenado dentro delas,
varetas guias de controle e blocos refletores
gue poderdo ser substituidos (lyoku et al.,
2004). A figura 3 mostra um corte radial do
nicleo do reator, em que o0s blocos
hexagonais escuros representam blocos de
grafite com orificios axiais (alguns para o
refrigerante passar e, o resto, para manter
0s pequenos cilindros de grafite contendo o
combustivel) e o0s hexagonos claros
representam os blocos de grafite sem

infiltracdo que funcionam para retornar

néutrons que escapem do nucleo (Olander,
2009).

Pino de borato

@@

Estrutura de controle

Orificios no bloco de
grafite pelos quais
passa o refrigerante

Figura 3 — Nucleo do VHTR (Petti, 2002 apud Olander, 2009).
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A configuragdo anular do nucleo
sera adotada para alcancar a maxima
eficiéncia de energia e permitir a remocéao
passiva de calor do nucleo enquanto

mantém o pico de temperatura do
combustivel abaixo de 1.600°C caso ocorra
algum acidente em condic¢des que envolvam
a perda do refrigerante, garantindo a
integridade do combustivel
Atomics, 2001).

Assim como alguns dos reatores de
geracao Il (HTGR, MSRE), o VHTR também

sera moderado a grafite. Um pré-requisito

(General

fundamental para a grafite utilizada como
moderador nos reatores de fissdo é a baixa
absorcao de néutrons (Kissane, 2009). Além
disso, a grafite apresenta baixo custo e
tecnologia de fabricacdo bem estabelecida
(Baker, 1970). Devido ao dano causado pela
radiacdo os blocos do moderador do VHTR
devem ser trocados a cada 4 a 10 anos (US
DOE, 2002).

O VHTR seré refrigerado com hélio,
que possui boas propriedades para o
transporte de calor, ndo oferece risco de
fogo ou explosdo, nédo é toxico, é estavel na
presenca de radiacdo e altas temperaturas,
e, quimicamente inerte (Marshall, 2002).

Nos reatores de alta temperatura o
hélio, apesar de inerte, pode carregar baixos
niveis de impurezas, como: Hz, H20, COz,
CO, metano (CH4), gas nitrogénio (N2) e gés
2009).

oxigénio (O2) (Kissane, Essas

impurezas podem causar danos estruturais
ao VHTR, podem afetar a eficiéncia de
transferéncia de calor causada pela
deposicao de carbono que pode ocorrer na
superficie dos tubos responsaveis pela
transferéncia de calor, resultando na
reducdo do tempo de vida do reator (Sakaba
et al., 2010).

De acordo com a energia produzida
pelo reator, com os parametros de operacao
e seu tempo de vida util, novos materiais
para a sua construcdo precisam ser
desenvolvidos e testados. Os materiais
necessarios para a construcéo dos reatores
de geracgdo-IV devem possuir as seguintes
caracteristicas: excelente estabilidade em
relacdo a alta temperatura e a irradiacéo,
sofrer pouca dilatac&o, possuir propiedades
mecanicas favoraveis (forca,
maleabilidade), apresentar resisténcia aos
danos causados pela radiacdo, e possuir
alto grau de compatibilidade quimica entre
0s materiais estruturais, o refrigerante e o
combustivel (Murty; Charit, 2008). Alguns
materiais que estdo sendo considerados
para a construcdo de reatores de alta
temperatura séo: aco, ligas de niquel e
cerdmica (Hoffelner, 2005; Murty; Charit,

2008).

2.1 Combustivel
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O combustivel proposto para ser
utilizado no VHTR ¢é chamado de
TRIstructural 1SOtropic  (TRISO). Esse
combustivel é formado por particulas
cobertas com camadas que possuem
resisténcia as altas temperaturas e
atualmente séo utilizadas em reatores de
alta temperatura refrigerados a gas. Essas
particulas sdo compostas por um éxido de
metal, geralmente uranio ou plutdnio, ou

Kernel UO, + UC,

uma mistura de oxido/carbonato (Tan et al.,
2008).

As particulas de combustivel (Fig. 4)
estdo localizadas em uma esfera central e
sdo cobertas por quatro camadas
concéntricas de carbono poroso (PyC), uma
camada intermediaria de pirocarbono
(IPyC), carbeto de silicio (SiC) e outra
camada de pirocarbono externa (OPyC),
respectivamente (Minato et al., 1994,
Talamo, 2008).

Camada externa de pirocarbono — estrutura de resisténcia

Barreira principal do produto de fisséo

Camada interna de pirocarbono — retém os gases de fissdo

Carbono poroso — espaco para gases de fissdo e CO

Forma final do
combustivel

Figura 4 — Combustivel TRISO para VHTR (Olander, 2009).

As quatro camadas de carbono
poroso (60 micrometro - um), adjacentes ao
nacleo de combustivel (600 um de diametro)

acomodam os produtos de fisséo gasosos e

mondxido de carbono (CO), além de
fornecer espaco para expansao e migracao
do ndcleo durante a irradiacéo (Minato et al,
1994; lyoku et al., 2004; Talamo, 2008).
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A camada intermediaria de
pirocarbono funciona como uma superficie
de deposicdo da camada de carbonato de
silicio durante o processo de fabricacédo e
atrasa o transporte dos produtos de fisséo e
compostos de cloro para e a partir da
camada SiC (Talamo, 2008). A liberacdo de
cada produto de fissdo a partir do
combustivel depende tanto de seu estado
quimico como da temperatura (MINATO et
al., 1994). A camada SiC é a maior camada
de revestimento, funcionando como uma
barreira impermeavel para os produtos
gasosos e metdlicos da fissdo, ajudando a
manter a integridade estrutural do
combustivel em alta temperatura (Tan et al.,
2008; Talamo, 2008). A outra camada de
pirocarbono externa oferece protecéo para a
camada de SiC aos danos durante o
funcionamento (Talamo, 2008).

Além do SiC também tem sido
considerada a camada de carbeto de
zirconia (ZrC) (Gauthier et al.,, 2006). A
camada ZrC oferece uma margem de 200°C
a mais em comparacdo a camada de SiC
nas particulas TRISO; fornece uma melhor
retencdo dos produtos de fissdo; é
compativel com diéxido de uranio (UOz2) e
agua; possui  condutividade térmica
adequada aos reatores que operam em alta
temperatura e € de facil fabricacdo (Billot;
Barbier, 2004; Zinkle; Busby, 2009).

H& dois tipos de formas de grafite
nos quais as particulas de combustivel
podem ser armazenadas. A primeira forma
consiste nas particulas de combustivel
encaixadas em um cilindro de grafite, de 5
centimetros (cm) de comprimento e 1,2 cm
de diametro, chamado de compacto que é
posicionado em orificios nos blocos
hexagonais de grafite que formam o nucleo
do reator. A segunda forma consiste nas
particulas de combustivel contidas em
esferas de grafite chamadas de “pebbles”
(Olander, 2009).

Uma das propostas para o VHTR é
circular os pebbles: retirando-os da parte
inferior do vaso do reator e introduzindo-os
na parte superior. Os pebbles podem ser
inspecionados visualmente para verificacdo
de danos fisicos e monitoramento do gasto
através de radiacdo gama (Suppes;
Storvick, 2007). O combustivel ativo podera
ser utilizado novamente no VHTR.

A escolha do combustivel nuclear
tem grande influéncia no design do reator
(Alesso et al, 1981). Embora o urénio
inicialmente  seja  considerado como
combustivel no processo de fissdo, o
plutbnio e o torio também podem ser
utilizados no funcionamento do VHTR
(Brossard et al., 2009).

Ha dois ciclos basicos de
combustivel: um aberto e um fechado. O

primeiro envolve a deposicdo final do
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combustivel utilizado. No segundo, o uranio
residual e o plutbnio produzidos voltam a ser
utiizados na geracdo de energia, como
6xido misto (MOx) (ANEEL, 2008). O VHTR
utilizara o ciclo aberto do uranio, em que os
pebbles circulardo continuamente, pela
forca da gravidade, através do ndcleo (MPR,
2004).

resisténcia a

Isso pode contribuir para a

proliferacdo, devido a
dificuldade de reprocessamento e a baixa
radioatividade residual do combustivel, que
apos passar por aproximadamente 10 vezes
pelo reator, o torna invidvel para a producao

de armas (Penner et al., 2008).

2.2 Converséao de energia

O VHTR podera produzir 600 MW
de energia térmica (Gauthier et al., 2006). A
energia térmica produzida pelo reator pode
ser usado em diferentes aplicagbes como,
por exemplo, geracdo de eletricidade e
producdo de hidrogénio. Ha dois tipos
principais de sistemas de geragdo de
energia utilizados para converter vapor em
trabalho: ciclo Rankine e ciclo Brayton.

Quase toda queima de carvédo e
planta de energia nuclear utiliza o ciclo
Rankine para gerac@o de eletricidade. O
calor é aplicado externamente a um ciclo
fechado por um fluido. O fluido aquecido

passa através da turbina, e € condensado e

bombeado de volta ao trocador de calor. A
eficiéncia desse processo depende da
temperatura empregada.

O VHTR possuira alta eficiéncia na
producéo de eletricidade, maior que 50% a
1000°C, em

comparacdo ao PBMR (reator de geragéo-

uma temperatura de
[ll+) que gera aproximadamente 47% a
850°C (US DOE, 2002). Isso pb6de ser
comprovado através de um calculo tedrico
com base em parametros preliminares do
VHTR das eficiéncias térmicas tedricas no
ciclo termodindmico(~97%) e no ciclo

Rankine (~50%).

2.3 Producéo de hidrogénio no VHTR

Com uso nuclear, o hidrogénio pode
ser produzido eficientemente a partir de
calor e agua através de um processo
termoguimico (iodo-enxofre) ou de eletrélise
em alta temperatura ou com gas natural
usando uma tecnologia de evaporacao
(Forsberg, 2003; Utgikar; Thiesen, 2006;
Shin, 2007). Uma caracteristica chave da
eletrélise em alta temperatura e de muitos
ciclos termodindmicos é que todos eles
possuem um estdgio que necessita de
temperaturas muito elevadas, maiores que
800°C (Elder; Allen, 2009).

necessidade dessa alta temperatura, o

Devido a
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VHTR é a melhor opcao de reator nuclear
para a conex&o na planta de hidrogénio.

O processo iodo-enxofre (IS) (Fig.
5) é um processo termoquimico usado como
referéncia devido a sua alta eficiéncia. Esse
processo € dividido em trés reacdes
quimicas principais (Sakaba et al., 2008):

12 + SO2 + 2 H20 = 2HI + H2S04
@

2HI = H2 + 12 (2)

H2S04 = H20 + SO2 + 0,5 02 (3)

A reacgédo (1) € chamada de reacéo

de Bunsen. E uma reagdo exotérmica que

Oxigénio

24503+ 2H0

== 2HI + H,S0,

produz iodeto de hidrogénio (HI) e &cido
sulfarico (H2S0O4) através da agua (H20),
diéxido de enxofre (SO2) e iodo (12) (Vitart
et al., 2006; Sakaba et al., 2008). Os acidos
produzidos sdo decompostos pelas reacdes
endotérmicas (2) (decomposigdo HI) e (3)
(decomposicdo H2S04) que produzem
hidrogénio e oxigénio. O 12 e SO2 gerados
nas reacdes (2) e (3), respectivamente, sao
reciclados na reacéo (1), formando um ciclo
fechado (Sakaba et al., 2008).

Agua

Hidrogénio

2H1 = Ho+l,

HI

Figura 5 — Processo iodo-enxofre para formacéo de hidrogénio (FORSBERG, 2003).

Outro  processo utilizado na
producdo de hidrogénio é a eletrdlise da
agua em alta temperatura (Fig. 6) que
possibilita a producéo de hidrogénio sem as
condicdes corrosivas de um processo

termodinamico. Nesse processo a agua €

aguecida para formar vapor antes de entrar
na célula de eletrélise. O vapor é fornecido
para o lado do catodo onde a voltagem
dissocia o vapor em ions de hidrogénio e
oxigénio. Os ions de oxigénio migram

através do eletrolito para o anodo onde
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doam elétrons para formar o produto
oxigénio (Elder; Allen, 2009).

Fonte de energia

Vapor

+
Hidrogénio

Vapor
+
Hidrogénio

Vapor

+
Oxigénio

7
t
N

Figura 6 — Eletrdlise em alta temperatura (Elder; Allen, 2009).

O processo consiste na producéo
de energia térmica pelo VHTR, geracao de
eletricidade, conversdo de energia para
eletrolise, dois trocadores de calor para
fornecer energia térmica para o gerador de
vapor super aquecido, alta temperatura de
eletrélise para producdo de hidrogénio a
partir do vapor, condensador recuperador
de calor, separador agua-hidrogénio, e
desumidificador para remover a agua
residual do hidrogénio (Shin, 2007).

A planta de hidrogénio devera
considerar o processo de producdo de
hidrogénio, a selecdo de materiais

apropriados para sua planta, o design e o

custo de seus componentes, e 0 custo
especifico de producdo estimada de
hidrogénio (Cerri et al., 2010).

Quando acoplados a um reator
nuclear de alta temperaura a planta de
hidrogénio poderd ter uma eficiéncia de
aproximadamente 50-60% na producdo de
hidrogénio tanto através de processos de
eletrélise em alta temperatura ou de ciclos
termoquimicos. Os reatores atualmente em
funcionamento possuem eficiéncia de
aproximadamente 35% na producdo de
hidrogénio utilizando eletrélise convencional
(Sadhankar et al., 2006).
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2.4 Seguranga

As medidas de seguranca de uma
planta nuclear sdo adotadas para garantir a
protecédo das pessoas e do meio ambiente
contra o risco de liberagdo de substéncias
radioativas durante a operacéo normal da
planta ou em caso de acidentes.

ApOs a ocorréncia de acidentes
envolvendo centrais nucleares, como o
acidente de Three Mile Island nos Estados
Unidos em 1979 e o de Chernobyl na
Ucrania em 1986, a preocupag¢do com a
seguranca durante a operacdo das usinas
nucleares tornou-se maior.

Segundo Haque et al. (2006) os
projetos de reatores de alta temperatura,
como VHTR,

seguranca inerente em relagdo a remogao

sdo caracterizados pela

passiva de calor através de conducao,
radiacdo e convecgdo natural, sem a
necessidade de bombeamento ativo.

O sistema de geracdo de energia
dos reatores de geracédo IV tem como um de
seus objetivos operar com baixa
probabilidade de danos ao nucleo do reator
e eliminar a necessidade de resposta a
emergéncia fora da instalacdo (US DOE,
2002).

Os reatores de geracgdo-IV

possuirdo monitoramento  através de
controle de reacfes quimicas e nucleares,

liberacdo da energia produzida, reten¢éo de

produtos perigosos, protecdo aos
funcionarios de operacao, lancamento e
reducdo de residuos assegurando a
protecdo da populacao e do meio ambiente
(Billot; Barbier, 2004). Além disso, as altas
temperaturas necessarias para a producao
de hidrogénio no VHTR fazem com que o
controle dos sistemas de segurang¢a sejam
mais efetivos.

O design do combustivel do VHTR
com trés camadas protegendo as particulas
de combustivel (TRISO) também é um
sistema passivo de seguranga que minimiza
a liberacao de tricio (®H) produzido durante
a operacdo do reator, suporta altas
temperaturas (aproximadamente 2000°C)
na auséncia de refrigeracao e é altamente
resistente a corrosdo (Forsberg, 20083;
Penner et al., 2008).

As valvulas de isolamento sdo um
componente importante de seguranca
quando um reator nuclear é acoplado a uma
planta de producéo de hidrogénio. No caso
de ruptura de algum encanamento é
essencial o isolamento do circuito primario
para evitar a liberagdo do hélio contaminado
com os produtos de fissdo (Elder; Allen,
2009).

O refrigerante hélio € quimicamente
inerte e ndo se torna radioativo e, por isso,
a perda de hélio ndo é um evento
catastrofico. Todos os componentes do

reator expostos ao hélio aquecido sdo de
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grafite ou de materiais termicamente

isolantes. A grafite possui resisténcia,
inflamabilidade baixa e estabilidade em
altas temperaturas,
2300°C. A

utilizada em reatores nucleares reage muito

suportando
aproximadamente grafite
lentamente com o oxigénio e pode ser
classificada como nao-inflamavel. O reator
ndo derrete em nenhuma circunstancia
(Penner et al., 2008).

2.5 Impactos no meio ambiente

Das diversas formas de producédo
de eletricidade, a usina nuclear € uma das
menos agressivas ao meio ambiente. Ainda
assim, a possibilidade da unidade provocar
grande impacto socioambiental € um dos
aspectos mais controversos de sua
construgcdo e operacdo. Isto porque toda a
cadeia produtiva do uranio, da extracdo a
destinacdo dos dejetos derivados da
operagdo da usina, é permeada pela
radioatividade. Apesar disso, a energia
nuclear é apontada como uma alternativa
para expansdo e diversificacdo da matriz
energética mundial de forma a atender ao
consumo crescente de energia, reduzir a
dependéncia dos combustiveis fosseis,
desenvolver imunidade a interrupcdo de
fornecimento de

energia, mitigar a

volatilidade de custo de energia, mitigar o

aquecimento global através da reducgdo da
emissao dos gases que contribuem para o
efeito estufa, reduzir a poluicdo atmosférica
e preparar para a transicdo em direcdo a
economia do hidrogénio (Adamantiades;
Kessides, 2009; Aneel, 2008).

Os reatores de geracdo IV tém
como um de seus objetivos a minimizacgéo e
0 gerenciamento dos residuos nucleares
aumentando a protecdo a salde da
populacdo e ao meio ambiente (US DOE,
2002).

O objetivo do programa de pesquisa
e desenvolvimento do VHTR em relacdo ao
ciclo do combustivel envolve o
desenvolvimento de tecnologias para o
gerenciamento dos residuos gerados com
énfase no gerenciamento da grafite (nucleo
e combustivel), disposicdo direta, e
tratamento (remoc¢do da cobertura) do
combustivel

gasto. Em relagdo ao

tratamento do combustivel gasto, o0s
estudos envolvem a desmontagem do
elemento combustivel e a dissolugdo das
particulas de cobertura (Billot;

2004).

Barbier,

Além disso, o VHTR fornecera calor
para a producdo de hidrogénio, que é
considerado um combustivel limpo por sua

combust&o ndo emitir poluentes.

3 DISCUSSAO
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Atualmente ha a crescente
necessidade de producdo de energia de
acordo com 0s principios de
sustentabilidade. O uso da energia nuclear
contribui para a diminuicdo do aquecimento
global através da reducédo da dependéncia
dos combustiveis fOsseis e auséncia de
emissdo de gases do efeito estufa,
principalmente o diéxido de carbono,
durante sua operagdo. Em comparacgéo
com algumas fontes de energia, a vantagem
dos reatores nucleares € a produgédo de
energia a uma taxa constante e baixo custo
de operacao. Porém, o destino dos residuos
nucleares e a constante preocupagdo com
0s acidentes, como o ocorrido em
Fukushima, estédo fazendo com que o futuro
da energia nuclear seja repensado.

Os reatores de geracao IV, como o
VHTR, estao em pesquisa e
desenvolvimento buscando a producéo de
eletricidade através de um sistema
economicamente viavel, resistente a
proliferac@o, seguro e confiavel, podendo
ser utilizado para cogeracéo de hidrogénio.

Sua tecnologia sera baseada na
experiéncia com reatores de alta
temperatura refrigerados a gas ja
existentes, como da GT-MHR. Contudo,
necessitara de extensa pesquisa para o
desenvolvimento de materiais que suportem

temperaturas de aproximadamente 1000 °C.

As caracteristcas do VHTR
possibilitam que os objetivos propostos para
0os reatores de geracdo IV sejam
alcancados. A escolha de materiais
apropriados, como a grafite, que
mantenham seu alto desempenho durante
sua operacao por um longo periodo e que
sejam adequados ao seu funcionamento é
uma parte importante do projeto para
garantr o aumento na seguranga € a
resisténcia a proliferacéo.

A particula de combustivel também
contribui para aumentar a seguranca do
reator devido a composicdo de suas
diversas barreiras, que permitem que uma
possivel liberacdo de radiacdo ocorra de
forma lenta e longa em caso de acidentes,
diferentemente da liberacdo imediata que
pode ocorrer nos LWRs. Para aumentar a
seguranca em caso de acidentes ou
operacdo irregular do reator, h4 também o
sistema passivo de refrigeracao natural que
mantém a temperatura abaixo do limite
relacionado a liberacao da radioatividade do
combustivel e dos produtos de fissdo. Esse
sistema passivo de refrigeracéo € uma das
principais caracteristicas que difere o VHTR
do LWR.

Outra caracteristica do VHTR que
aumenta sua seguranca é a configuracado
com um ciclo termodindmico indireto que
permite 0 uso do calor gerado no reator

tanto para producdo de energia elétrica
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quanto para a producdo de hidrogénio,
minimizando a complexidade e o risco
associado a parte nuclear do ciclo. Esse
design elimina o potencial de contaminacédo
do equipamento de geracédo de eletricidade
ou de producdo de hidrogénio por um
radionuclideo carregado com o hélio
refrigerante, além de simplificar processos
de manutencdo e operacdo do sistema e
outro meio

permitir a escolha de

refrigeracdo secundario, em substituicdo ao

hélio (Gauthier et al.,, 2006; EI-Genk;
Tournier, 2009).

Além da seguranca e da
proliferacdo  nuclear, outra  grande
preocupagdo relacionada aos reatores
nucleares € o destino dos residuos

radioativos. No VHTR os combustiveis
gastos serdo inspecionados e se ainda
estiverem ativos poderao ser reutilizados no
reator.

Um dos objetivos do sistema de
geracao de energia dos reatores de geracdo
v é
sustentével relacionada a baixa emisséo de
poluentes (US DOE, 2002). Comparada aos

combustiveis fésseis, a energia nuclear

fornecer geracdo de energia

produz quase nenhum poluente

atmosférico. Pequenas quantidades de

gases radioativos séo emitidos
regularmente em condi¢Bes controladas,
mas sdo supervisionadas pelas autoridades

e ndo oferecem perigo aos trabalhadores e

a populagdo (Adamantiades; Kessides,
2009).

O VHTR estéa sendo projetado para
operar com temperaturas de 500 a 700 °C
superiores em relagdo aos reatores em uso

atualmente, o que permite a geracdo de

eletricidade com uma eficiéncia de
conversdo de aproximadamente 50%
comparada aos 30-33% dos LWRs

tradicionais (geragéo II) (Ingersoll, 2009).
Essa taxa de eficiéncia foi confirmada por
calculos tedricos, realizados com base em
dados de Gauthier et al. (2006), mostrando
a eficiéncia da conversdo de energia do
VHTR utilizando o ciclo de Rankine. Porém,
0 célculo realizado baseado no ciclo de
Carnot mostrou que a eficiéncia maxima que
0 reator pode alcancar é de 97,3%. A
eficiéncia do ciclo de Carnot é tedrica e
consiste na maxima eficiéncia que se pode
atingir e, por isso, € utilizada como
parédmetro para balizar um projeto de um
reator nuclear, como o VHTR. Essa
eficiéncia pode ser elevada com altera¢des
no projeto e melhorias na operacdo do
reator.

Devido a possibilidade de producéo
de grande quantidade de hidrogénio o
VHTR poderéa contribuir para a formacao da
economia do hidrogénio no futuro. Estudos
indicam que através do processo iodo-
enxofre pode-se obter até 60% de eficiéncia

na producéo de hidrogénio quando utizadas
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temperaturas de aproximadamente 1000 °C
(Baccaglini et al., 2003).

Prevé-se que a demanda global de
energia cresca cerca de 60% nos préximos
vinte anos, até 2030. A preocupacéao global
causada por este aumento de demanda,
pelo aumento dos custos dos recursos
fésseis, pela seguranca do abastecimento e
pela degradacéo ambiental esta valorizando
0 uso da energia nuclear e do hidrogénio
para alavancar as reservas existentes de
hidrocarbonetos.

O conceito de “economia do
hidrogénio” originou-se no inicio dos anos
1970. Na economia do hidrogénio uma parte
substancial da energia é fornecida pelo
hidrogénio produzido a partir de fontes que
nao contribuem para o efeito estufa (Lattin;
Utgikar, 2007). A producdo econbmica e
limpa do hidrogénio permanece como 0
maior desafio da concretizacdo de uma
economia do hidrogénio (Lepecki, 2011).

O hidrogénio tem o potencial de
resolver alguns dos maiores desafios de
energia: reducdo da dependéncia das
reservas de combustivel féssil, poluigédo e

emissao de gases do efeito estufa.

4 CONCLUSOES

Através desse trabalho pode-se

concluir que o VHTR pode ser uma fonte de

geracdo de energia viavel para ser utilizada

no futuro e o estudo de suas caracteristicas
pode contribuir para o desenvolvimento de
tecnologias que possibilitem uma eficiente
cogeracdo de hidrogénio e eletricidade,
aumento da seguranca de operacdo dos
reatores nucleares e redugdo dos impactos
ao meio ambiente causados pela geracao

de energia.
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