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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvida uma andlise das opgdes de armazenamento tempor&rio de combustiveis
queimados de reatores de pesquisa. Os resultados desta andlise foram utilizados para propor uma opgao para o
armazenamento tempordrio dos combustiveis queimados do reator IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP. Este reator,
caso mantenha a sua operagdo continua a 5 MW nos préximos anos, ira necessitar transferir os combustiveis
gueimados, hoje alocados na piscina do reator, para uma instalagdo de armazenamento temporario, até que a
definicdo de uma politica nacional sobrea disposicéo final destes combustiveis seja estabel ecida.

1. INTRODUCAO

Na maioria dos reatores de pesquisa, 0 combustivel queimado que é descarregado do nlcleo é
colocado na piscina do reator por um longo periodo de tempo. Este armazenamento submerso
permite a dissipagdo do calor e o decaimento dos produtos de fissGo. Na maioria dos casos, 0
local de armazenamento inicial, denominado armazenamento operacional, esta localizado
proximo ao nucleo do reator.

Instalacdes de armazenamento temporario de combustiveis queimados foram e estéo sendo
projetadas no mundo para a estocagem segura de combustiveis queimados apdés a sua
remocao da piscina do reator e antes que eles sejam reprocessados/reciclados ou dispostos
como rejeito radioativo.

Estas instalacbes temporérias, localizadas dentro ou fora do prédio do reator, devem
incorporar em seu projeto certas caracteristicas que deverdo ser efetivas ao longo da vida da
instalacdo. Estas caracteristicas compreendem: @) a manutencdo da subcriticalidade; b) a
manutencdo da integridade do combustivel; c) a minimizacdo da corrosdo do revestimento do
combustivel; d) a remocdo do calor de decamento do combustivel queimado; €) o
fornecimento de protecdo radioldgica; e f) a manutencdo do isolamento do material
radioativo. O projeto também deve considerar a expansdo da capacidade da instalagéo e o seu
eventual descomissionamento.

O reator IEA-R1, localizado no Ingtituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-
CNEN/SP), em S&o Paulo, Brasil, € 0 mais antigo reator de pesquisas do hemisfério sul. Em
1997, algumas modificaces foram introduzidas rneste reator em termos de seguranca para
elevar a sua poténcia de operacéo para’5 MW. Nos Ultimos anos, a taxa de queima do reator
tem oscilado entre 120 e 240 MWD por ano. No ano de 2004, o reator operou com uma



poténcia média em torno de 3 MW, atingindo uma taxa de queima de 400 MWD. De acordo
com o planegjamento proposto [1], no inicio de 2006, o reator deverd operar a 5 MW e o
regime operacional serd estendido das 64 horas continuas atuais para 120 horas continuas por
semana. A taxa de queima do reator ird aumentar para 1L.200 MWD por ano, o que significa
um consumo de 22 a 24 elementos combustiveis por ano. Quando o reator |IEA-R1 é
analisado sob a ¢tica do novo regime operacional proposto, pode ser observado que a
situacdo do armazenamento operacional do reator ndo € tdo confortavel, mesmo considerando
gue em 1.999, 127 elementos combustiveis queimados neste reator foram repatriados para os
Estados Unidos da América. Atualmente, a &rea de armazenamento operacional dos
combustiveis queimados no reator IEA-R1 consiste de “racks’ localizados na piscina do
reator com uma capacidade para 156 elementos. De acordo com 0 novo regime operacional

proposto para 2006 (5 MW, 120 h por semana), 22 a 24 elementos combustivels estardo
sendo descarregados do nucleo por ano. Hoje, 35 posicdes de estocagem estdo ocupadas e 24
s80 necessdrias para armazenar o nucleo do reator em caso de necessidade. Isto significa que
somente 97 posicdes estdo disponiveis, sugerindo que em 5 anos a &rea de armazenamento do
combustivel queimado na piscinado reator estara completamente cheia.

Se mantida a atua politica do Brasil, que ndo prevé o reprocessamento/reciclagem do
combustivel queimado e, caso ndo segja determinada a construcdo de repositorios para a
disposicéo final do combustivel nos proximos anos, o IPEN terd de construir uma instalagdo
para armazenamento temporario do combustivel queimado do reator IEA-R1. Entdo, o
armazenamento temporério estendido deve ser visto como 0 préximo passo no gerenciamento
do combustivel queimado do reator IEA-R1. O termo estendido leva em conta que a
instalagcéo deve ser projetada para um armazenamento de longo prazo, visto a indefinicdo da
politica nuclear para os combustivels queimados dos reatores nucleares nacionais.

2. ANALISE DE OPCOESPARA O ARMAZENAMENTO TEMPORARIO
DOS COMBUSTIVEISQUEIMADOS DO REATOR |EA-R1.

Em 2001, o IPEN iniciou as primeiras discussdes sobre a necessidade de construir nos
proximos 10 anos uma instalagdo para armazenamento tempor&io dos combustiveis
queimados do reator IEA-R1. Também, entre 2001 e 2004, o IPEN participou com outras
instituicdes nacionais e latino-americanas de um projeto regional da Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (“ Regional Project RLA/4/018"), intitulado “Research Reactor Spent Fuel
Management Options in Latin América”[1]. Um dos interesses do IPEN neste projeto foi
conhecer possiveis opcdes para 0 armazenamento tempor&io Umido ou a seco dos
combustiveis queimados do Reator IEA-R1, para que em uma etapa posterior pudesse ser
definidaa opgéo mais conveniente.

O modo universal de uma armazenagem Umida, operacional ou temporéria, é depositar 0s
elementos combustiveis queimados em piscina, usuamente apoiados em “racks’, €ou
“baskets’, e/ou “ canisters’. “Basket” pode ser definido como um r ecipiente aberto usado no
manuseio e armazenamento do combustivel queimado. Também, pode ser entendido como
uma estrutura (ou vérias) usada em cascos de transporte e armazenamento do combustivel
gueimado com fungdes que incluem a transferéncia de calor, controle da criticalidade e
suporte estrutural. O termo “canister” pode ser definido como um recipiente fechado ou
selado, usado paraisolar e conter o combustivel queimado. Ele pode ser dependente de outros
recipientes (“ overpacks’) para blindagem. No caso da instalacéo de armazenamento imida, a
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agua da piscina envolvendo o combustivel queimado permitird a dissipagdo do calor e a
blindagem da radiacdo e os “racks” (ou outra configuracdo geométrica) manterdo a
subcriticalidade. Os principais aspectos datecnologia Umida sdo [1]: @) €identificada, madura
e bem estabelecida; b) existe experiéncia mesmo no armazenamento do combustivel
danificado; c) a experiéncia internacional indica que o revestimento do combustivel
gueimado pode ser mantido submerso por cerca de 50 anos nas condicdes primitivas, desde
gue uma alta qualidade da &gua, condi¢bes ambientais e programas apropriados de inspectes
sgjam garantidos. Por outro lado, o revestimento de aluminio degrada quase que
imediatamente em condicbes ambientais e de qualidade da é&gua pobres; d) os recursos
humanos e financeiros para implementar esta tecnologia podem ser bem maiores do que
aqueles necessarios para implementar algumas alternativas de armazenamento temporério a
Seco.

O armazenamento temporario a seco € uma boa aproximagdo para permitir a continuidade da
operacdo do reator, ou como uma alternativa ou como uma op¢do complementar ao
armazenamento temporario Umido. NO momento, 0 armazenamento a seco est4 sendo
demonstrado como uma alternativa possivel ao armazenamento temporario Umido e pode se
tornar a melhor opc¢do para armazenar combustiveis revestidos de aluminio [1]. As principais
caracteristicas desta tecnologia sdo: @) elimina a degradacéo por corrosdo do revestimento do
combustivel, desde que o0 armazenamento sgja realmente a seco e que o combustivel passe
por um processo de secagem adegquado antes de ser armazenado. Isto, a principio, permite
estabelecer um periodo muito maior para 0 armazenamento temporério, enquanto os paises
estudam e decidem sobre as etapas de gerenciamento do combustivel posteriores; b) pode ser
implementada através de projetos modulares, ou sgja, por exemplo, através de cascos de
metal, recipientes de concreto, etc.; c) pode ser usada para reduzir a pressdo imposta para
construgdo de novas instalagfes Umidas, evitando modificagbes no interior do prédio do
reator, que poderiam impedir o cumprimento de contratos para, por exemplo, a producéo de
radioisotopos. Entretanto, a necessidade em alguns projetos de encapsular cada elemento
combustivel isoladamente antes de sua colocacdo na instalacdo de armazenamento a seco
pode modificar as caracteristicas econémicas do projeto.

No armazenamento a seco, o combustivel queimado é envolvido por um gas ambiente tal
Como 0 ar ou um gas inerte. Instalagdes de armazenamento a seco incluem o armazenamento
do combustivel queimado em “vaults’, “silos’ e cascos ( “casks’) [2].

“Vault” consiste de um edificio de concreto armado, acima ou abaixo da terra, contendo um
arranjo de cavidades de armazenamento, apropriadas para a contencdo de uma ou mais
unidades de combustivel. A blindagem é fornecida por uma estrutura externa. A remocéo de
caor é normalmente efetuada pela circulagdo de ar ou gas através da parte externa das
unidades contendo o combustivel ou das cavidades de armazenamento e o subseglente
descarregamento deste a diretamente na atmosfera externa ou dissipagdo do calor via um
sistema de remocéao de calor secundario.

“Sl0” ou “Concrete canister” é um recipiente macico contendo uma ou mais cavidades de
armazenamento. Ele tem uma sec8o transversal circular, com um longo eixo vertical. A
contencdo e a blindagem sdo fornecidas por um “liner” interno lacrado e pelo concreto
macico do corpo do “canister”. A remocdo de calor € por radiacdo, conducdo e convecgao
dentro do corpo do “ canister” e por conveccao natural na sua superficie exterior.
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O casco (“cask”) € um recipiente macico que pode ser usado para transporte, armazenamento
e eventua disposicdo do combustivel queimado. Ele fornece blindagem e contencdo do
combustivel queimado através de barreiras fisicas que podem incluir o corpo de concreto ou
metal do casco e “liners” lacrados ou soldados, “canisters’ ou “lids’ (tampas). O calor é
removido do combustivel armazenado por radiacdo para 0 meio ambiente e conveccdo natural
ou forcada. Os cascos podem estar localizados dentro ou fora do prédio do reator. Os
combustiveis queimados sdo carregados verticalmente nos cascos que sao armazenados re
posicéo vertical. Eles sdo colocados em uma cesta interna (“ basket”) ou em um “ canister” de
metal selado que provéem resisténcia estrutural, subcriticalidade e fechamento através de
uma tampa dupla. Os cascos podem ter propoésitos simples, duplo ou multiplo. A funcéo
transporte de combustiveis queimados pelo casco é denominada de proposito simples e as
funcbes transporte e armazenamento sdo denominadas como de duplo-propésito. O termo
multi-propdsito € reservado aos cascos que sdo projetados com as fungdes de transporte,
armazenamento e disposi¢cdo. Os estudos no IPEN foram concentrados apenas em cascos com
duplo-propésito. A opc¢do de @scos com duplo-proposito pode ser apresentada com dois
tipos de sistemas: a) “cask-based system’; e b) “ canister-based system” [3]. Para o primeiro
sistema, uma unidade integral serve a todos os propdsitos para 0s quais 0 sistema foi
projetado. Para 0 segundo sistema, um “canister” selado tem a fungdo de conter o
combustivel queimado e é um componente comum ou um subsistema do sistema de
transporte e armazenamento.

“Cask based systems’ sdo geramente sistemas metdlicos. Para este projeto de casco, a
mesma unidade integral fornece todas as funcfes de seguranca radiol 6gica necessarias para o
transporte e 0 armazenamento. Para “canister-based systems”, o “overpack” especifico e o
“canister” fornecem as funcdes de seguranca necessarias. O “canister” pode fornecer umaou
mais das fungdes de seguranca requeridas. Por exemplo, o “canister” inclue a estrutura que
suporta o combustivel ou o “basket”, que normalmente controla a criticalidade. O “canister”
pode também confinar o material radioativo nos cascos de armazenamento, mais NoS cascos
de transporte, 0 “overpack” normamente contém o materia radioativo durante o transporte.
A blindagem requerida é tipicamente fornecida por um “overpack” apropriado.

Além das caracteristicas de projeto mencionadas acima, certas caracteristicas gerais sao
importantes na escolha de uma op¢do para 0 armazenamento temporario de combustiveis
gueimados. Estas caracteristicas incluem [3]: @) a mobilidade; b) a possibilidade de
recuperacdo do combustivel; ¢) a modularidade; d) a reducéo nas operaces de manuseio dos
combustiveis queimados; €) a aceitacdo publica; e f) as vantagens econémicas.

A mobilidade é a habilidade de mover a instalacdo de armazenamento do combustivel
gueimado de um lugar para outro. A possibilidade de recuperacéo € a habilidade de remover
0 Ccasco, ou 0 “canister”, ou o combustivel de sua posicéo nainstalagdo de armazenamento. A
mobilidade pode ser considerada como uma parte da possibilidade de recuperacdo. Esta
Ultima tem de ser possivel. A preocupacdo é se ela serd simples ou complicada. A
modularidade € a habilidade da instalacdo de armazenamento ser separada em unidades
distintas e padréo. Esta caracteristica permite ao projetista selecionar “baskets’, “canisters’
ou cascos com configuragdo e tamanho padrdo de acordo com a sua necessidade e
preferéncia. A utilizacdo de cascos com duplo-propdsito, por exemplo, ira reduzir o nimero
de operacbes de manuseio do combustivel em comparacdo aos cascos de propdsito simples.
Tentativas de prever a aceitacao publica sdo subjetivas e especulativas. Existem vérios fatores
gue podem ser considerados nesta previsdo. Uma preocupacao do publico comum relacionada
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a0 armazenamento temporario é a de que medidas para 0 armazenamento temporario possam
ser estendidas e, finamente, tornarem-se permanente. Apesar de que “cask systems’ e
“canister based systems’ sdo regulamentados da mesma maneira, e € esperado que tenham a
mesma seguranca do ponto de vista radiol égico, a percepcdo do publico relativa a seguranca
pode ser maior quando “canister based systems’ sdo usados. O “canister” poderia ser
entendido como capaz de fornecer uma barreira adicional de contencdo. Quanto as vantagens
econdmicas, instalacbes de armazenamento Umido requerem operacfes continuas de
resfriamento, filtragem, limpeza e sistemas de amostragem que dependem de componentes
mecanicos como bombas, vavulas e filtros. O controle quimico e de temperatura da &gua
requerem amostragem e monitoramento continuo. Tais exigéncias operacionais aumentam
com a quantidade de combustivel na piscina e s8o maiores quando estédo proximas da sua
capacidade. Sistemas de piscinas e componentes mecanicos requerem manutencao periodica
e substituicéo, que os tornam menos fidedignos que os sistemas de armazenamento a seco.
Estas caracteristicas resultam em custos operacionais relativamente mais atos para as
piscinas do que para as instalages de armazenamento a seco [4]. Também, engenheiros da
Siemens [5] atestaram que 0s custos de construcdo de instalagbes a seco Sdo
consideravelmente mais baixos por tonelada de combustivel do que os das instalacdes
Umidas, principamente no caso de pequenas instal acoes.

3. PROPOSTA DE UMA OPCAO PARA O ARMAZENAMENTO
TEMPORARIO EXTENDIDO DOS COMBUSTIVEIS QUEIMADOS DO
REATOR IEA-R1.

A escolha de uma opcéo a ser proposta para 0 armazenamento temporario dos combustiveis
gueimados do Reator IEA-R1 foi conduzida de forma a fornecer uma solugdo que estivesse
dentro das realidades tecnol 6gica e econémica do Pais. Para o reator IEA-R1, ndo esta ainda
definida uma data para 0 seu descomissionamento. O reator vem operando com seguranca
desde 1957 e ndo existem planos para a constru¢do de um novo reator para substitui-lo em
suas atividades de pesquisa e producéo de radioisétopos. Também, ndo esta definidano Pais a
politica a ser adotada para o gerenciamento dos combustiveis queimados apds o
armazenamento operacional. Estas indefini¢des trazem incertezas no projeto dainstalacéo de
armazenamento temporario a ser definida.

Armazenamentos Umidos s2o feitos em piscinas, cujos sistemas devem ser dimensionados de
acordo com a sua capacidade em atender ao depdsito seguro de um determinado nimero de
combustiveis. As indefinicbes no nimero de combustiveis queimados a serem depositados e
no periodo de tempo que estes ficardo armazenados podem levar a projetos de piscina que
superestimam ou subestimam a capacidade necessaria. A modularidade de algumas
instalacdes a seco torna-se atraente. Além disso, 0s custos de construgdo e operaciona das
instalagbes Umidas tém sido demonstrados serem mais elevados por tonelada de combustivel
do que os das instalacfes a seco. Piscina, também, pode dar ao publico apercepcdo de uma
instalagdo permanente, sem mobilidade, que tera no futuro que ser descomissionada,
dificultando o0 seu licenciamento, e a sua construgdo junto ao reator poderia levar a
interrupcbes em sua operagdo, impedindo a execucdo de contratos de producdo de
radi oi sétopos.

Estes aspectos fizeram com que a escolha da opcdo para armazenamento do combustivel
gueimado do reator IEA-R1 fosse direcionada as instalacdes a seco. Das opcles a seco
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disponiveis, a primeira a ser avaliada foi a construcdo junto ao prédio do reator de uma
instalagdo do tipo “vault”, um edificio onde internamente seriam alojadas as cavidades para
armazenamento a seco do combustivel queimado. Para atender a esta instalagdo, deveriam ser
também previstos um casco de transferéncia e um casco de transporte do combustivel
gueimado. O casco de transferéncia seria utilizado para transferir o combustivel queimado da
piscina do reator para 0 casco de transporte, que por sua vez transportaria o combustivel até a
instalacdo de armazenamento a seco. Também, foi discutida a necessidade de se construir
uma célula blindada, onde cada elemento combustivel seria encapsulado antes de sua
colocagdo nas cavidades de armazenamento. Novamente, as indefinicbes no nimero de
combustiveis queimados a serem depositados e no tempo da duragdo do armazenamento
pretendido dificultaram o estabelecimento da opcdo tipo “vault”, principalmente no
estabelecimento das dimensdes do prédio e do nimero de cavidades de armazenamento
pretendido. Esta opcéo foi entdo relegada a um segundo plano, e a escolha de cascos e
“gilos’, em unidades distintas e padrdo, foi ganhando forca. Além disto, estava em
andamento, dentro do projeto IAEA RLA/4/018, a concepcdo de um casco de transporte
metdlico que ao longo do projeto foi definido como de duplo propdsito, devendo atender as
necessidades de transporte e armazenamento de combustiveis dos reatores de pesquisa da
AméricaLatina[1]. Este casco pode acomodar 21 elementos combustiveis MTR, como os do
reator IEA-R1 e 78 combustiveis tipo TRIGA. Com base nestas consideracdes, o casco de
duplo propésito estd hoje sendo considerado como a opcdo mais viavel para o
armazenamento do combustivel queimado do Reator IEA-R1. Esta opcdo apresenta
vantagens frente as outras opcdes pelas suas caracteristicas de mobilidade, modularidade e
capacidade de reducdo das operacfes de manuseio do combustivel. O projeto de concepcao
do casco de transporte esta sendo finalizado e j& estd em andamento a construcdo de um
protétipo em escala para testes no CDTN-CNEN/SP. O IPEN ir&4 desenvolver o Relatorio
Preliminar de Andlise de Seguranca (RPAS) deste casco, avaliando o seu projeto que devera
atender a0 duplo propdsito pretendido, ou sgja, transporte e armazenamento estendido.
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