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METODOLOGIA PARA O CONTROLE DA ATMOSFERA INTERNA DE
VARETAS COMBUSTIVEIS NUCLEARES

Oscar Vega e Kengo Imakuma

RESUMO

No presents trabatho ¢ descrito um método de contrdle analitico dos gases extraidos do interior das varetas
combustiveis dos reatores tipo PWR. Sfo apresentados as difersntas etapas de fabricacdo das varetas combustiveis e
também o sistema de extracdo de gases do interior das mesmas.

A andlise ¢ destrutiva e faz parte dos requisitos de controle de qualidade (CQ) de varetas combustiveis, refe-

rente ao item gds de enchimento.

A METHODOLOGY FOR CONTROL OF INTERNAL GASES OF THE
NUCLEAR FUEL PINS

ABSTRACT

A method for the analytical control of the gas extracted from the interior of the PWR type nuclear fuel rod
is described. The different steps invoived in the fabrication of the fuel rods as well as the gas @xtraction system are
described.

The analysis is descructive and forms a part of the gquality programme of fuel rods with reference to the
filling gases.

INTRODUCAO

Descreve-se um método de andlise qualitativa & quantitativa da atmosfera interna das varetas
combustiveis para reatores tipo PWR produzido pela Fabrica dJe Elementos Combustiveis (FEC) Nucle-
brds.

Este trabalho foi realizado sob encomenda da Fdbrica de Elementos Combustiveis (FEC) da
Nuclebrds, sob supervisio da KWU, diante da necessidade de qualificar um Isboratério e a metodologia
de controle do gds interno de varetas combustiveis para evitar que esie item de CQ tivesse que ser reali-
zado fora do pafs,

As varetas combustiveis, fabricadas a partir de zircaloy-4, sfo cilindricos e tem didmetro de
10,00mm, parede de 1mm e comprimento de 4,0m aproximadamente (ver Figura 1).



Para a montagem das varetas, os tubos de zircaloy sdo lavados em freon liquido; em uma das
extremidades é soldado o 1° tampdo de zircaloy. Esta solda é elétrica, realizada num eguipamento es-
pecial por meio do qual é controlada uma atmosfera constante de argonio, monitorando-se também o
seu teor de umidade. A caracteristica desse argonio é cerca de 99.99% de pureza, apresentando como
‘mpurezas, a niveis de ppm/V, de N,, H,, O,, H, O, compostos de carbono e gases nobres (Xe, Kr, Ne).
A sequir, 0s tubos sdo carregados com o combustivel (pastithas de UO; ), isolantes (pastilhas de Al; 05},
molas de aco inox e espacador (ver Figura 1).

Para a realizagdo da solda do 2° tampdo, a vareta é preenchida com uma atmosfer~ de argonio
com a mesma especificacdo anterior; este tampdo possui um orificio ou fenda de 1mm de diametro. Apds
este procedimento de solda, o argdnio é extrardo do interior da vareta acionando-se um sistema de vacuo
de aproximadamente 10~ Torr durante 2minutos, atrevés da fenda do 2% tampdo. Segue-se a etapa do
preenchimento de gds hélio com as seguintes caracterfsticas: aproximadamente 99,99% de pureza, apre-
sentando impurezas de N;, O,, H;0, compostos de carbono e gases nobres restantes de Xe, Kr e Ne,
em niveis de ppm/V. O preenchimento do gds hélio dentro da vareta ¢é realizado, via fenda do 2% tam-
pdo, com a soldagem desta fenda, sob uma pressio da ordem de 20bar de hélio dentro da camara de sol-
dagem.

O controle da qualidade das varetas combustiveis é executada segundo o seguinte plano de ve-
rificacdo e testes:

a) raios X segundo a especifiacacio da ASTM E-142;
b

=

testes destrutivos de penetragdo segundo a ASTM E-3, poros e inclusGes segundo ASTM E-3e
andlise do gds dentro das varetas, segundo um método quatificado;

c) teste de contaminacdo;
d
e} peso;

f

—

dimensdo final;

enriquecimento;
g) testes de vazamentos; ¢

h) inspec¢do visual,

A andlise do gds de enchimento é um dos itens que a FEC-Nuclebrds nSo dispunha de instru-
mentacdo necessdria para a sua execu¢do.

Assim, o IPEN, através do laboratério de gases, foi solicitado para executar esta etapa de con-
trole da qualidade; de acordo com o procedimento de garantia da qualidade da FEC, o laboratério de
gases se submeteu ao procedimento de quzlificagdo do metodo e do laboratério. A metodologia de and-
lise, desenvolvida na ocasido é descrita neste trabalho.

INSTRUMENTACAOQ

O equipamento utilizado para a andliss do gds interno das varetas combustivel consiste em
3 unidades (ver Figura 2) que sJo: 1. Unidade de extracfo dos gases da vareta combustivel: 2. Unidade
de transferéncia dos gases; 3. Unidade de ardlise dos gases. Todas as unidades estdo acopladas a um sis-
tema de alto vdcuo. A unidade de extragdo dos gases consiste de um dispositivo construido em aco
inox (ver Figura 3) onde é acoplada a vareta combustivei. A mesma possui um sistema de pur¢do que

consiste num parafuso de terminacdo puntual e um sistems de escape dos gases para a unidade de trans
teréncia. A unidade de transferdncia dos gases (ver Figura 2) constitui-se de 2 vélvulas esféricas, 2 vél-
vulas tipo “stopcok”, 3 vélvulas de retengSo, uma valvula molecular, um trap (resfriado & 9€°), um ba-
lfo de expansdo, um recipiente de voiums conhecido, um termopar, e um fon gauge. A unidade de ané-
lise dos gases consiste da um espectrometro de massa tipo quadrupolo, marca Varian modslo VGA-100.
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Figura 1 — Vareta Combustivel Nuclear, tipo PWR
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Figura 2 — Unidade de Extracfo, Transferincia ¢ Andlise do Gas interno das Varetas Combustiveis
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Trabalhos feitos anteriormente no faboratério(®:5-6) ji demonstraram a performance do espec-
trémetro VGA-100, que apresentou um limite de detecio de 0,05% com uma precisdo de 2%.

Para possibilitar a realizagdo da andlise de forma reprodutivel, aiguns detalhes das eiapas de ani-
lise foram estabelecidos em comum acordo com os técnicos da KWU. Um detalhe importante foi a de
realizar a extracdo do gds de vareta de forma gue um volume constante do gds fosse introduzido ao sis-
tema de analise, a uma pressdo constante; valores esses foram fixados em 1 cm?® a 500 mTorr.

TESTES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Dentro do procedimento de qualificagdo do riétodo e do laboratério, uma série de testes foi
realizada. A primeira série foi feita em varetas sem combustivel nuclear sem material fissil {pastithas
de UQ, ), objetivando s6 a viabilizagdo do método analitico.

Os resultados das andlises constam na Tabela l. Sendo 96% o limite minimo de hélio permitido
nas varetas combustiveis, podem-se considerar aceitdveis os lotes A e C ao contrdrio de B. Uma andlise
quantitativa do lote A determinou a presenca de cerca de 1% de Ar como gds residual da solda e cerca
de 1% de N, residual com procedéncia da atmosfera e os gases H,, H,0 e CO, em teores inferiores
a 5%. O lote C por sua vez, apresentou maior pureza de hélio que no lote A, em torno de 98%, com te-
oresde H; e N, inferiores a 1% o Ar ndo foi detectado.

O lote B apresentou teores de He de 55%, muito inferior a0 minimo de 96% permissivel. Os
teores de 23% de Ar e 14% de N,, bastante elevados, foram também detetados; o teor de O, foi da
ordem de 2%. Estas impurezas, tipicas de uma contaminagdo da atmosfera (N,;, O, e Ar), resultaram
de uma simulacdo de defeito na soldagem feita nas varetas deste lote. As soldagens dos tampdes das
varetas, foram realizadas com a bomba mecdnica, que arrasta ¢ gds para fora da vareta e pcsterior preen-
chimentos com He, operando em condigdes atipicas.

Nove lotes de varetas combustiveis propriamente ditos foram analisados. De conformidades
com os resultados, apresentados nas Tabelas |1, 111 e 1V, cs lotes 11, 11l e V! foram rejeitados por ndo sa-
tisfazerem os limites de pureza de He especificados.

CONCLUSAO

Foi desenvolvido um método analitico pera fins de controle de rotina do gés de enchimento
em varetas combustiveis para reatores PWR.

O procedimento analitico desenvolvido é resumido em onze passos como descrito a seguir (ver
Figuras 2 e 3):

1) Introduzir a vareta combustivel no dispositivo de pun¢So da vareta; a mesma deve ser intro-
duzida no lado em gque se encontra a mola. As vdlvulas V,, V5, V3 e V, devem permanecer
fechadas e as vélvulas Vs, V; e V4 devem estar abertas:

2} Fazer vicuo por todo o sistema. Monitorar a pressdo por meio do termopar TP-1. Quando
a pressdo atingir aproximadamente 3CmTorr fechar a véivula V, e abrir a vdlvula molecu-
lar V,; monitorar a pressSo pelo ion gauge. Quando atingir a pressdo de 2,0X10~ " Torr o sis-
tema estd pronto para realizar a andlise. O espectro tipico do branco é o atmosférico, isto €,
massas 28, 32 e 18;

3) Fechar as véivulas V|, V; e V4,

4) Furar a vareta. O furo na vareta é realizado por meio do parafuso. E recomenddvel ter marcas
no mesmo, sinalizando a profuncidade do furo. Logo apds a furada ¢ preciso desparafuser
© parafuso uma meig volta, para deixar, espaco livre 20s gases;



5) Abrir a valvula V, 2 apos aproximadamente um minuto, fechar de novo. Este processo ¢ rea-
lizado para permitir o escape dos gases para o recipiente de volume conhecido v iem?).
0O tempo aproximado de minuto é esperado para a total homogeneidade da mistura gasosa.

6) Abrir a valvula V, e monitorar 3 pressdo pelo TP-1. A pressfo deve atingir 500mTor. ; caso
contrario, abrir a valvula V, até atingir tal pressdo;

7) Abrir a valvula V. Obter uma pressSo constante de 6,0X107® Torr dentro da fonte de ions.
Imprimir o espectro no registrador;

8) Fechar as vaivulas Vo, e V,;
9} Abrir a vdlvula V¢ para limpesa do sistema;
10} Extrair a vareta de combustivel. Para uma nova andlise, voltar ao item|;
11) A partir do espectrograma, determinar gualitativamente os tipos de moléculas existentes nos
gases da vareta e realizar a determinagso quantitativa pelo método de equacSes lineares!4.5.6)
Tabela |

Andlise quantitativa e qualitativa dos gases das varetas testes

r N9 da vareta Lote He Ar H, H, 0 N, CO, 0,
Teste 001 A 98,46 nd. 0,16 0,32 1,01 0,05 nd.
Teste 072 A 97.63 1,66 0,05 0,14 052 006 nd.
Teste 003 A 97,84 0,92 nd. nd. 1,24 n.d. n.d.
Teste 004 A 97,83 0,85 nd. nd. 1,32 nd. nd.
Teste 005 8 5480 24,68 nd. 358 149 nd. 2,03
Teste 006 8 55,51 24,30 n.d. 315 14,80 nd. 224
Teste 007 B 57,46 23,18 n.d. 3N 14,02 nd. 213
Teste 008 8 60,17 21,73 nd. 280 1364 nd. 1,686
Teste 009 C 98,11 nd. 0,76 nd. 1,13 nd. nd.
Teste 010 (o 98,62 nd. 9,80 nd. 0,58 nd. n.d.
Teste 011 (o 98.65 nd. 0,78 nd. 0,57 nd. nd.
Teste 012 (o 99,99 n.d. nd. nd. nd. nd. n.d.




Analise qualitativa e quantitativa nas varetas combus*iveis

Tabetla {1

N© da vareta Lote He Ar H, H,0 N, CcO, 0,
—_—
00 207 ! 98.14 0,60 nd. n.d. 1,26 nd. n.d.
0C 189 ] 97,75 0.98 nd. n.d. 1,27 n.d. nd.
00 202 ! 98,07 0,60 n.d. nd. 1,33 nd. nd.
00 193 { 97,64 1,03 nd. nd. 1,33 n.d. n.d.
100 285 ] 94 07 1,88 nd. nd. 4,05 nd. nd.
100612 H 93,15 1,85 nd. n.d. 4,90 n.d. n.d.
1-612 i 95,75 2,01 nd. nd. 225 nd. n.d.
77-647 I 82,30 17,05 0.0 0,13 045 002 nd.
77-646 hl 96,98 1,52 0,06 0,31 1,07 0,06 nd.
77172 i 92,75 6.53 0,03 0,12 0,54 003 nd
77173 L 97,04 0,76 013 0,40 1,60 007 nd. |
77-79N i 93,55 511 0,14 0,24 1,03 0,05 nd.
77-86 i 90,26 8.26 0.0 0,03 1,29 0,15 nd.
Tabela 111
Andlise qualitativa e guantitativa nas varetas combustiveis
B N° da vareta Lote He Ar H, H,C N, CO, 0,
000 24 v 97,9 0,58 nd. n.d. 1,51 nd. n.d.
000 26 v 9798 0,59 nd. n.d. 1,45 nd. nd
00 253 \ 96,93 1,14 0,78 nd. 1,18 n.d. nd.
00 315 \ 96 .90 1,15 0.79 nd. 1,18 n.d. nd.
00 295 \ 96,38 1,70 0.78 n.d. 114 nd. n.d.
00 280 A 97,03 111 0,756 n.d. 1,11 nd. n.d.
1.285 Vv 96,23 1,93 nd. nd. 1,84 nd. n.d.
2-106 Vi 96,89 1,99 nd. nd. 112 nd. nd.
100 620 vi 9450 391 nd. nd. 1,50 nd. nd.
2239 Vi 96,87 1,60 nd. nd. 1,63 nd. nd.

e



Tabela 1V

Andlise qualitativa e quantitativa nas varetas combustiveis

F‘N‘? da vareta Lote He Ar_ H, H,0 N, CO, 0,
12346 vii 98,.4 nd. 0.90 nd. 0.87 nd. nd.
12347 vl 98,48 n.a. 0,55 ad. 0,98 nd. nd.
12348 Vil 98,09 nd. 0,87 nd. 1,04 nd. nd.
00024 Vil 97,19 0,97 nd. nd. 1,83 nd. nd.
00026 Vil 97,41 0,82 nd. nd. 1,77 nd. nd.
00027 VHI 98,29 nd. nd. nd. 1N n.g. nd.
00023 AN 98,18 0,56 nd. nd. 1,26 nd. n.d.
08208 IX 97,37 2,056 n.d. nd. 0,58 n.d. nd.
08987 IX 98,04 1,40 nd. nd. 0,56 nd. nd.
08987 X 97,73 1. nd. nd. 0,56 nd. nd.
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