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RESUMO

A andlise de desempenho e a qualificacdo de combustiveis nucleares requer uma analise
pos-irradiagdo. Métodos ndo destrutivos sdo utilizados tanto em piscinas de estocagem de
combustiveis irradiados quanto em laboratorios com células quentes. O IPEN/CNEN-SP, através
da Divisdo de Engenharia do Nucleo, montou uma infra-estrutura bésica para andlise pos-
irradiacdo de combustiveis na piscina do reator |IEA-R1m. Este trabalho descreve esta infra-
estrutura laboratorial, os equipamentos utilizados, e exemplos de diversas andlises realizadas em

combustiveis irradiados no Reator |EA-R1m.
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I . INTRODUCAO

A andlise de desempenho e a qualificacdo de
combustiveis nucleares requer a redizacdo de testes e
andlises pos-irradiacdo nesses combustiveis.

O Ingtituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares -
IPEN/CNEN-SP iniciou, em meados da década de 80, um
programa de desenvolvimento e fabricagdo de combustiveis
visando a fabricacdo de elementos combustiveis (EC's)
para uso no Reator |[EA-R1.

Como o Pais ndo possui células quentes para testes
de combustiveis ou materiais irradiados e também devido
aos atos custos dos servigos de irradiaco e redlizacdo de
andlises pos-irradiacdo de miniplacas no exterior, o
IPEN/CNEN-SP adotou um programa de qualificagdo sob
irradiacdo dos combustiveis fabricados na I nstitui¢&o.

Assim, objetivando realizar o acompanhamento
para qualificagdo dos elementos combustiveis nacionais em
uso no IEA-RIm e o desenvolvimento/qualificacdo de
novos combustiveis no IPEN/CNEN-SP, a Divisdo de
Engenharia do Nucleo, montou uma infra-estrutura basica
gue permite a redizacdo de testes ndo-destrutivos, na
piscina do reator, capazes de indicar o estado geral e a
integridade de elementos combustiveis irradiados.

A infraestrutura laboratorial montada constitui-se
de um conjunto de equipamentos para anadlises néo-

destrutivas de combustivels que permitem :

i. andlises visuais por meio de camera de TV
subaquaética;

ii. testes de “sipping” para deteccdo de elementos
combustiveis falhados;

iii. redlizacdo de avaliac8o de queima local por meio de
espectrometria gama ao longo do comprimento ativo
do elemento combustivel;

iv. sistema para testes de comportamento de queda de
barra de controle no e emento combustivel de controle.

Il . DESCRICAO DOS SISTEMAS

Sistema de Inspecéo Visual de Combustiveis Irradiados
na Piscina de Estocagem (SIVCI). O Sistema de
Inspecéo Visual de Combustiveis Irradiados na Piscina de
Estocagem permite uma inspecdo n&o destrutiva de
componentes irradiados localizados na piscina do reator
pois limitase a inspecdo visua pela observacdo das
imagens desses componentes, captadas por meio de cadmera
de TV subaguética.

O sistema, esgquematizado na figura 1, é constituido
basicamente por uma cémera de TV apropriada para
operacdo subaqudtica e de aparato eletronico para
visualizag8o remota, gravacao de imagens em fita de video,



impressdo em papel e controle remoto de iluminagdo e
movimentacdo da cAmara.

RACK
— INSTRUMENTOS
guarda-corpo
i
PISCINA
| _{—SUPORTE
e —— SIST- ILUMINAGAO
EC
CAMERA TV

Figura 1. Esqguema dainstalagéo do SIVCI na piscina

As caracteristicas da cAmera sdo as seguintes :

= operacdo submersa em agua aé 15 metros de
profundidade;

= resistente & radiacdo para doses >10" RAD e taxas de
dose >10° RAD/h;

= controle de foco, abertura e zoom remotos;

= |entes resistentes a radiacao;

= distnciafoca de 12mm a 180mm;

= sistema de iluminagdo com |&mpadas submersas com
controle remoto de intensidade de luz;

= conjunto camera + sistema de iluminacdo € montado
num sistema de movimentagdo com controle remoto
(PAN and TILT) de varredura da cBmera (movimentacdo
180° nos eixos vertical e horizontal).

O conjunto é suportado por meio de um tubo que
permite o posicionamento na profundidade desejada, paraa
realizacdo da observacéo.

O sistema também possui 0s seguintes itens :
monitores de video para a observacdo das imagens;
videocassete para gravacdo e edicdo das imagens
observadas;
impressora de imagens, que captura imagem do video e
imprime em papel, com qualidade fotografica;
cabos da fiacdo da camera e da iluminacdo com 30
metros de comprimento.

Sistema para Testes de Sipping de EC’s . O sistema
para testes de sipping de el ementos combustiveis irradiados
€ composto basicamente de um tubuldo de auminio
(diémetro interno de 120 mm e comprimento de 3 m,
fechado na extremidade inferior e aberto na superior) que
permite o isolamento do elemento combustivel, a ser
examinado, da &gua da piscina do reator. Entrando pela
extremidade superior e indo até o fundo do tubuldo, existe
uma mangueira de lavagem, que € conectada ou ao circuito
de &gua desmineralizada ou ao sistema de ar comprimido
do reator, dependendo da fase da operagéo.

Para redlizacdo de sipping S0 executados
basi camente 0s seguintes passos :

1) Inser¢do do EC no tubul&o: Cada tubul&o recebe apenas
um EC por vez. Esta operacéo € realizada mantendo-se o
EC a uma profundidade minima de 1 metro para
manutencdo da blindagem biolégica, como indicado na
figura 2.
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Figura 2- Introducdo do EC no tubul&o

2) Elevacdo do tubuldo: O tubuldo é entdo elevado até que
o EC fique apoiado na sua extremidade inferior e a sua
extremidade superior (abertura) fique aproximadamente
30cm acima da superficie da &gua da piscina, como
indicado nafigura 3.

3) Lavagem do EC: Promove-se a circulagdo ascendente
de &gua desmineralizada através do EC a fim de se efetuar
uma lavagem para retirada de eventuais contaminantes
advindos da propria &gua da piscina de estocagem ou
impurezas acumuladas a0 longo do periodo de
armazenamento.
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Figura 3- Posi¢&o do EC no interior do tubul&o durante
realizag&o de sipping

4) Primeira coleta de amostra de &gua: E feita uma coleta
de &gua na entrada do tubuldo logo apds a passagem da
agua através do EC. Para tanto sdo utilizados frascos
plésticos apropriados para readlizacdo de espectrometria
gama. Esta amostra serd caracterizada como nivel de BG.

5) Periodo de repouso da égua: O tubul&o de sipping com
0 EC é deixado em repouso (com a entrada do tubul&o fora
d'agua) por um tempo preestabel ecido.

6) Injecdo de ar comprimido através do EC: E conectado o
sistema de ar comprimido a mangueira de lavagem. Injeta-
se ar comprimido de tal forma que toda a &gua da
mangueira segja expulsa para dentro do tubul&o. Continua
seinjetando ar por 1 a2 minutos.

7) Segunda coleta de amostra de &gua:  Coleta-se amostra
de &gua na entrada do tubul&o logo ap6s o desligamento do
ar comprimido. Esta amostra serd caracterizada como
“amostra do sipping parao EC”

8) Coleta de dados adicionais: Tomada da temperatura da
agua do interior do tubul&o, horério e poténcia de operacdo
do reator durante o sipping, bem como das caracteristicas
da é&gua desmineraizada utilizada na lavagem (pH,
condutividade, cloretos)

9) Andise das amostras. Sdo redizadas andises
radioquimicas das amostras coletadas. A presenca de
elementos quimicos produtos de fissdo nas amostras
indicam a existéncia de alguma falha no revestimento do
combustivel.

10) A operacéo de sipping deve ser monitorada pelo grupo
de protecéo radiol 6gica.

Sistema para Espectrometria Gama U A
espectrometria gama tem sido proposta, pela Divisdo de
Engenharia do Nuicleo do IPEN/CNEN-SP, como um
método ndo-destrutivo para a determinacdo experimental
da queima ocorrida em elementos combustivels, tipo placa,
irradiados no reator de pesquisa |EA-R1.

As medidas em elementos combustiveis irradiados
sdo efetuadas utilizando um sistema que por meio de
colimagdo e deteccdo de raios gama emitidos pelos
produtos de fissdo radioativos, possibilita a obtencéo,
armazenamento e andlise de espectros gama.

O sistema de espectrometria gama desenvolvido é
congtituido basicamente de um detector de HPGe, montado
sobre um tubo colimador blindado, fixados numa mesa de
coordenadas X-Y instalada na borda da piscina do reator.

O eéemento combustivel, objeto das medidas, é
colocado deitado sobre uma plataforma metalica existente a
2,2 metros abaixo da superficie da agua, na latera da
piscina.

O conjunto tubo colimador + detector de HPGe é
entéo posicionado sobre o elemento combustivel, por meio
da mesa de coordenadas X-Y, podendo varrer toda a
superficie da placa combustivel externa do elemento. A
montagem do conjunto é mostrada nafigura 4.

Os raios gama que penetram na extremidade
inferior do tubo colimador so provenientes ndo somente
da placa combustivel externa, mas de todo o conjunto das
18 placas combustiveis do EC padrdo utilizado no Reator
IEA-RL.

O feixe de raios gama € delimitado pela area da
janela do colimador. Os raios gama apds terem sido
colimados, sdo detectados por meio da utilizagdo dos
componentes el etrénicos descritos na tabela 1.

TABELA 1- Componentes el etrénicos do aparato
experimental para espectrometria gama.

Componente Modelo Fabricante
Detector HPGe GEM-25185-P-Plus | EG& G ORTEC
Amplificador 973U EG&G ORTEC
Fonte Alta tenséo 659 EG&G ORTEC
BIN 4001C EG&G ORTEC
Analisador Multicanal 921 EG&G ORTEC

A aguisico dos espectros gama é efetuada com o
analisador multicanal acoplado a um microcomputador
através de uma interface de controle.

Todos os componentes eetrénicos incluindo o
detector HPGe permanecem sempre fora da agua.

A conexdo destes componentes eletrbnicos ao
detector HPGe € feita por intermédio de cabos coaxiais,
permitindo a movimentacdo do conjunto.
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Figura 4. Montagem do aparato para espectrometria gama
na piscina do reator IEA-R1m.

Sistema para Testes de Queda de Barra de Controle. O
sistema para testes de queda de barra de controle consiste
de equipamentos para medicdo do tempo de queda das
barras. A obtencdo de curva “espaco percorrido x tempo”
permite a avaliaco do bom funcionamento mecénico
dessas barras e de todas as hastes guias usadas para o
acionamento destas, bem como a avaliacgo da atuacdo dos
amortecedores de queda sobre o elemento combustivel de
controle (ECC).

Testes de queda de barra devem ser realizados apds
a readlizacdo de montagem do conjunto de acionamento da
respectiva barra de controle, advinda de remanejamento ou
carregamento no nticleo de ECC novo.

Os equipamentos utilizados s80 0s seguintes:
= cronbmetro digital
» réguaresistiva
» placade aquisicéo
= microcomputador paratratamento de sinais

Para a determinacdo do tempo de queda, o
equipamento é ligado ao circuito elétrico de desligamento

do magneto que mantém as barras suspensas. A contagem
inicia-se quando 0 magneto é desenergizado, permitindo
gue a barra caia livremente e finalizada quando a barra
atinge o indicador (microchave) de fim de curso.

Na determinacdo do perfil de queda (deslocamento
x tempo) utiliza-se uma régua resistiva que fica acoplada
ao conjunto da haste suporte da barra de controle. Esta
régua resistiva fornece a um sistema de aquisi¢éo de dados
computadorizado informacfes sobre a posicdo da barra a
intervalos pré-definidos de tempo, da ordem de 1/300s.
Com isso, pode-se determinar o deslocamento, velocidade e
aceleracdo da barra de controle ao longo de todo o percurso
de queda.

O critério especificado para desligamento seguro do
reator € que o0 tempo de queda das barras de
controle/seguranca ndo exceda a um segundo.

111 . ALGUNS TRABALHOS REALIZADOS

Inspecdo  Visual de Elementos Combustiveis
Armazenados na Piscina de Estocagem do IEA-R1. A
inspecdo visual com cAmera submersa mostrou a existéncia
de corrosdo acentuada nas placas combustiveis externas
dos EC's armazenados na piscina do reator por mais de 40
anos.

A principal causa desta corrosdo no revestimento de
aluminio das placas combustiveis € a corrosdo galvanica,
devido a ser a estrutura suporte de armazenagem (rack) de
aco inoxidavel, que ocorre mesmo em presenca das
excelentes condicles de agua existentes na piscina do |EA-
R1 (pH 5,5 - 6,5; condutividade < 2 mSv/cm; cloretos
< 0,05 ppm).

A inspecdo visua indicou que os pites de corrosdo
s80 de dois tipos diferentes e se concentram nas regides
tanto do meio da placa como na interface da placa
combustivel com a placa suporte lateral.

Devido as dimensdes dos pites existentes, estes
podem ter-se iniciado ha bastante tempo, provavelmente na
época da troca dos racks de aluminio por aco inoxidavel
(década de 70).

Duas ag8es foram recomendadas :

i) colocagdo de uma nova estrutura de armazenamento
(rack) de auminio para armazenamento futuros
combustiveis que venham a ser armazenados (acdo ja
realizada) e,

ii) colocacdo de isolantes entre o apoio do rack e os EC's
atual mente armazenados (ag&o a ser realizada em 98).

Inspecdo Visual de Barras de Controle do Reator IEA-
R1. Em ocasido do carregamento no nucleo do reator
IEA-R1 de dois novos elementos combustiveis de controle
(Fev/98), realizou-se a inspegdo visual das duas barras de
controle que estavam operando nos elementos queimados
que foram substituidos.

As barras absorvedoras se constituem de placas de
liga Ag-In-Cd, cobertas de uma pelicula de niquel. Estas
foram adquiridas da empresa francesa CERCA e montadas



no reator IEA-R1 em 1972. Desde entdo estas barras
absorvedoras estdo em uso continuo no reator.

As observagBes procuraram examinar o estado geral
das superficies das laminas absorvedoras, as condigdes de
integridade dos filetes guias (abas laterais) das |&minas que
Se posicionam nos canais existentes nos suportes laterais
do ECC, bem como inspegdo (vista em perfil) ao longo das
espessuras das duas laminas de Ag-In-Cd, visando
visualizar e avaiar as dimensdes de eventuais defeitos que
fossem observados nas faces externas.

Em uma das barras de controle examinadas, as
imagens obtidas pela camera subaguética indicaram
presenca de bolhas na face externa de uma de suas
l[&minas, provavelmente devido a corroso interna sob a
peliculade niquel.

A outra barra absorvedora observada ndo apresentou
alteragdes relevantes. S8o varios os fatores que podem ter
influenciado numa maior ou menor degradacdo dessas
barras, entre eles: diferentes temperaturas locais, diferentes
fluxos de neutrons, diferentes fluéncias de cada barra
(fluxo de neutrons integrado no tempo), etc.

Né&o foram visualizadas anormalidades nos filetes
guias das [&minas das duas barras de controle.

Apbs redlizadas as inspegdes visuais, as barras de
controle foram montadas nos ECC's novos e recolocadas
no nuicleo.

Foi a primeira vez que estas barras de controle
foram inspecionadas visualmente, de maneira efetiva. N&o
se tinha um histérico, até entdo, das condicBes e da
evolucdo dos fenbmenos (corrosdo, etc.) devido a
irradiacdo e uso destas no nucleo do reator.

Com aredlizagdo deste teste ndo destrutivo pbde-se
observar detalhadamente o estado geral daguelas barras
absorvedoras. Isto levou a elaboracdo de uma lista de
observacOes importantes para discussdo e analise futura,
dentre as quais a recomendacdo da substituicdo de todas as
guatro barras de controle por barras absorvedoras novas
num futuro préximo.

Sipping nos Elementos Combustiveis Armazenados na
Piscina. Visando a verificagdo da possivel existéncia de
falhas nos combustiveis armazenados na piscina do reator
ha vérios anos, a Divisdo de Engenharia do Ndcleo (REN)
em conjunto com a Divisdo de Operacdo do Reator IEA-R1
(ROI) do IPEN/CNEN-SP realizou sipping nestes EC's.

Como conclusdo dos trabalhos foram determinados
quais combustiveis apresentavam escape de **'Cs para a
agua e qual a taxa desta liberacdo e feita uma correlacdo
com a caracteristica visivel apresentada (pites de corrosdo
nas placas externas).

A equipe de Savannah River Side (SRS-DOE)
adotou esta técnica da Divisdo REN e os valores obtidos do
sipping como base de comparagdo para critério de
transporte de combustiveis MTR em cascos blindados e
como base para andlises futuras em outras instalagdes de
armazenamento de combustivels MTR, dentro do
programa do US-DOE de repatriamento para os USA dos

combustiveis de ato enriquecimento espalhados pelo
mundo.

Determinacdo da Queima dos Elementos Combustiveis
Nacionais a serem armazenados. Estdo em andamento
na Divisdo de Engenharia do Nucleo (REN) os trabalhos
para determinagdo da queima e comparacdo dos valores
calculados com os medidos dos EC's nacionais que estéo
sendo retirados do nucleo e estocados na piscina do reator.

Os vaores de queima medidos sdo obtidos por meio
da andlise dos espectros obtidos por varredura gama ao
longo do comprimento ativo do EC.

E também verificado o perfil de queima ao longo do
EC, o0 que permite ver arelagdo entre aqueimaméximae a
média do EC.

Esta técnica é apresentada detalhadamente em outro
trabalho no VI CGEN.

IV. CONCLUSAO

A inspegdo visual tem se mostrado como uma ferramenta
importante e essencial para o acompanhamento da queima
e qualificacdo sob irradiagdo dos combustiveis nacionais,
permitindo um efetivo acompanhamento, através de
verificagOes periddicas, das superficies externas das placas
combustiveis.

Permitiu também, para o caso de EC's irradiados
armazenados na piscina, a observacdo da existéncia de
corrosdo acentuada nas placas combustivels externas,
devido ocorréncia de corrosdo galvénica entre estes EC's e
as estruturas (racks) de aco inoxidavel,.

Os testes de sipping realizados pela Divisdo de Engenharia
do Nucleo se mostraram bastante eficazes na determinacéo
de combustiveis com falha na piscina de estocagem.

Pode ser feita uma correlagdo entre a observagéo
visual das placas combustiveis (com existéncia de pites na
regido do cerne) e as atividades existentes nas amostras de
agua de sipping.

O sistema de espectrometria gama, através da varredura
gana ao longo do comprimento ativo do eemento
combustivel, possibilita comparar a queima média
calculada, fornecida pela Divisdo de Neutrbnica, com a
distribuicdo de queima ao longo do EC obtida através da
andlise dos espectros fornecidos pelo sistema de
espectrometria gama.

A medicdo e verificagdo do tempo de queda das barras de
controle permite garantir o bom funcionamento e
seguranga operacional do ECC. Os equipamentos
disponiveis tém proporcionado a redlizacdo destas
medi¢des com precisdo e relativa facilidade e rapidez.
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ABSTRACT

Fuel performance and nuclear fuel qualification
require a podst-irradiation analysis. Non-destructive
methods are utilized both in irradiated fuel storage pools
and in hot-cells laboratories. The Nuclear Fuel
Engineering Division - |PEN/CNEN-SP developed
facilities for fuels post-irradiation analysis in the IEA-R1m
reactor pool. This work describes that facilities,
equipments and examples of irradiated fuels analysis
realized.



