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RESUMO

O aumento de poténcia do reator [EA-RIL, utilizado entre ouiras finalidades para a producio
de uma série de radioisdtopos de emprege na medicing, de 2 para 3 MW consiste de uma série de
atividades, entre as quais alleragdes no combustivel que € fabricado awalmente no IPEN. Mos dias
de hoje. os elementos combustiveis sdo constituidos de placas contendo dispersdes de UsO; em uma
matriz de aluminio. Este trabalho faz uma compilagiio das informagdes disponiveis. bem como 2
discussio dos parimetros utilizados pelos diversos fabricantes. como forma de subsidiar o

programa de desenvolvimenlo em curso.

INTRODUCAO

O trabalho de pesquisa bibliogrifica descrito
neste artigo inserc-se¢ no Programa de Descnvolvimento
de Combustivels 4 base de disperstes, da Coordenadora de
Tecnologia de Combustiveis (MC), tende como meta o
desenvolvimento do combustivel UsSi--Al

O presente arligo focaliza a padronizacio das
especificagdes dos combustiveis com alla densidade de
urdnio ¢ baixo enriquecimento (LEU) para os realores de
pesquisa,

As  principais caracteristicas  lisico-quimicas
estdo sintetizadas ¢ referenciadas em labelas para facilitar
a visualizagiio € interpretagio dos resuliados, Os dados
apresentados sio de alguns trabalhos de pesquisa on de
cspecificagbes segundo seus aulorcs, ¢ servem como
referéncia para dar andamento ao trabalho proposto,

HISTORICO

Preocupagbes devido a possiveis desvios de
combustivel nuclear para fins nio pacificos comegaram a
s¢ fazer presentes por volta dos anos 70, Com isso. paises
dominadores de Tecnologia Nuclear iniciaram programas
de desenvolvimento  de  combustiveis com  baixo
enriquecimento (< 20% cm =7 U).

O programa denominado RERTR ({ Reduced
Ennchment Research and Test Reaclor) teve inicio em
1978 ¢ tem sido gerenciado pelo Departamento de Energia
{(DOE) dos Estados Unidos da América. que contlinua 3
coordenar o programa. juntamente com a Agéncia de
Controle de Armas ¢ Desarmamento (ACDAY. o
Departamento de Estado (DOS) e a Comissio de
Regularizagio Nuclear (NCR).

O objetive principal do programa RERTR
consisie em duas melas:

1} aumenio do conteado de urinio nos combustiveis
comumente usados:

2} desenvolvimento de novas dispersées combustiveis com
alia densidade de urinio sem, com isso, prejudicar o
desempenho ¢ comprometer a seguranga dos roalores
em [uncionamento,

Um lipo de combusiivel utilizado nos reatores

MTR com baixo corigueciments { LEU="Low

Enrichment Uranium™ - < 20% de ~*U) sio as dispersdes

de compestos de urdnie-silicio em aluminio, ou sgja. o

UsSiz-Al e o UsSi-Al que 18m um grande potencial para

satisfazer os objetives desle programa pois possuem alla

densidade de wrinio (variando de 119 a 150 glem’

.dependendo da composicio),

As principais razdcs para a wlilizagio do silicio

sao [1]:



- boa resisténcia i corrosio:
- baixo coeliciente de absorgio de néutrons.

O U;S1 (3.9 % peso de Si ) ¢ o UsSis (7.3% peso
de 51). oblidos por lusio da mistura de urdanio ¢ silicio nas
quantidades adequadas. aparccem como Composios que
salisfazem as metas do Pograma de Redugio do
Enrquecimento para Reatores de Pesquisa ¢ Tesles
(RERTR).

A seguir, relacionamos alguns dos reatores que fazem
parte do programa;

reator SSR na Roménia;
reator GRR-1 na Grécia:
reator R-2 na Sudcia:
rcalor KUR no Japdo:
rcator NRU no Canads:
= reator ORR nos EUA

e reator SILOE na Franga

® @ @ &

Enquanto a maiona dos combustiveis HEU tem
cerca de 20% cm volume da [ase dispersa no combustivel
com um midximo ao redor de 33% em volume. a4 malona
dos combustiveis LEU tem 43% cm volume, o que ¢
considerado o atual limite de fabricacdo. As densidades de
urinioc correspondentes a4 45% em  volume sio as
seguintes:

350 = 5,1 gf'cmj

di:ssi= 6,6 gfem”

Com o aumento da percentagem em volume da
Fase dispersa no combustivel, as dificuldades de labricagio
aumentam  rapidamenie.  Tais  dificuldades  estio
relacionadas com “pontos brancos™(heterogencidades na
distribuicfio de urdnio), defeitos no nicleo como trincas
¢ doghoning”. variagbes na espessura do revestimento.
ete. Por este molivo. caso as especilicagdes utlizadas para
HEU ndo sejam mudadas, os custos de [abricagio do
combustivel LEU serio muito maiwores em compsaracio
com 03 ¢lementos combustiveis HELL

Para limitar o nimero de placas efou elementos
combustiveis refugados ou rejeitados. csforgos 18m sido
empregados para reduzir. onde for possivel e aceitivel. as
exigéneias das especificagdes o que limitard 0 aumento no
preco de fabricagio do combustivel LEU. scm prejuizo da
SCEUTINGE,

Um dos parimeciros mais importanics para a
qualificagio de um combustivel, para cerlos limites de
operacio. & o comportamento quanto ao inchamento cm
fungio do “burmnup”. No caso do o USi, . a taxa de
inchamento ¢ influenciada [2]:

¢ pela relagio em volume das fases Us51/U-5i4:
s pela porosidade:
o pela % em volume do U, Si, no combustivel.

A labela 1 oapresenta dados  referentes s
densidades das fases mais proviveis quando se trabalha
com dispersies de silicelos.

& elevada densidade de U
s bom comportamento sob irradiacio
+ [acilidade de fabricagio

Tabela 1: Densidade aparente (g/em®)[3]

“U,Si, 58

UE I; .,,-[

As caractenisticas fisicas dos pds de UsSi; ¢ UsSi
estdo apresentadas nas tabelas 2. 3 e 4,

Otimizacio dos combustiveis i base de
silicetos [4]

Os operadores de reator que decidiram utilizar
combustiveis de silicctos para a conversiio do nicleo,
escolhcram o  combustivel UsSi.. Tal cscolha  [oi
necessiria para a oblengdo de um melhor balango entre os
SCEMINLCS requisitos:

O  clevade  carregamento  de  urinio o
conscquentemente, o aumento do conleido da energia
cspecifica . proporcionam  uma redugio do n® de
clementos combustivels que sio queimados por ano,
aumentando assim a sua vida otil . dessa forma. levando
a redugio do nomere de elemenios  combustiveis
(abricados.

Na tabela 5 sio mostradas as caracleristicas
quimicas dos pds de UsSi;

CMMCTER]ETIE_AS DAS PLACAS
COMBUSTIVEIS [4,2]

Para cxemplificar a placa padrio conlendo
siliceto poderia ser citado o combustivel do realer
OSIRIS, que apresenta as dimensdes constantes da tabela
.

{Densidade de  urdnio padriio de 4.8 glom” com
combustivel de dispersio de U, 5i.)



Obscrvagoes | # - NAZARE - B&W
¥ - especificagio ANL | ** _pd atomizado | +-CERCA ++ - NUKEM
: Siand (Langmiuir) + - NUKEM
@ - especilicacio R2 ## - fundido & arco
{Studm_i_k] | {Lnngmuir}
# = especificacio ORR (Oak && - fundido a arco =
Ridge Reactor) | :
3 - pd atomizado (BET) {f - po atomizado
{técnica: tnico ponto)
(*) - pé fundido 4 arco
{técnica: inico ponto)
Tabela 2: Caracteristicasdos pé de U;Si; ¢ U;Si
I Material | drea desup | Tam. médio EE!:IS. Uriinio Silicio 1 Enriq. referéncia
esp.(m®/e) L part.(um) {zfem’) total(%o) {%e peso} (% peso) l
U;Si; 1,5H04 19,75 £ 0,2 [2:10)/ .
& b -,15
[ 1495 955 g - [11]
44 -149 l ' j ; : 2
< 150 S E 19,75+ 0,2 | 12]
25% peso I e l 19,75 + 0,2 [oy
maiximo {ANL)"
18,15 % peso 1202 | 19,872 [10]
mAXimo oy [ORRY
23,04 % peso 12,16 19,762 | |10
mAximo it (R)
44-149 (85%) [13]
| <44(15%) - . S
UsSh 44-150075%) | 1Y
e <34(25%) -
UsSi; =40 gudd 15]
: . 5405 . Rt I
UsSi, | <1a5-30%) 73202 | 16]
125 4 150 ' R | :
USi; <2 11,8312 | E s B o [14]
UsSipee | 00081 | | : | ]6.15]
UsiSi: 8 00694 et |6,15]
10,1559 B [6.15]
e B [16:6]
T I 9] I
i ; J13]
! ! =3 B - [15)




Tahela_.l : Caracteristicas fisicas do U,Si e U;Si;

| material | coeficiente de | calor especifico | referéncia
expansio JKeK
| UsSi; | 15.2x10-6/0C | 199 + 0,104T [5]
UsSi 15.8x10-6/0C 171 + 0,19T [5]
' U,Si; 00416 cal/g”C [12]
UsSi 0,0359 calig"C [12]

Tabela 4: Caracteristicas dos

pos de U;Si, e UsSi

Material | dens. U | quant.mixima | porosidade pressio de dureza | coeficiente dej referéncia
(45%v) da 2” fase (%% vol) compactacio (dph) expansio
cm (Yav) (Ke/mm2) térmica médio
SR 51 2
U;8i 6,6 [2]
U;Si; 2-3%vol Uss I5]
10% vol U3Si
15%vol. US|
S amee e e o
U;Si; 742 [5]
U5Si 265 [5]
U}i‘!l: 15,2x107°°C T
15,8x10° °C 171
g
L, 5!1 5
==
9-10
550430 [9]
#U,Si I. : 20046 9]
+ U;Si, 883 [2]
Tabela 5: Nivels maximos de impurezas
Al - 600 Co- 10 Cu - 80 Fe + Ni - I referéncia
UsSi(ppm) 1004
N - 500 B- 10 C - 1000 Cd-10 12]
0 - 7000 In - 1000 Li-10 H - 200
outres elementos - S00 total - 2500 |
Al - 600 C - 1004 = 1700 (6]
Fe + Ni - 1004) 0 - TN ]
B-0,1 Cr-18 C - 600 Si- 100
Urdnio () | Cu-20 Fe - 60 Mn - 8 Ni -15 13]
Urinio C-20 Fe - 54 Cu-27 H-7
Si- 10 Ni- 37 Mg - 12 [6]
Al < 100 B= 1,6 C= 640 Zn=<10 Cu - 100
Cd=<S5 Co<10 Ni < 50 Li<5 Fe - 250 [11]
- C-1000 Cd-10 Fe + Ni - 1000 Zn - 100
UsSiz (ppm) | Al - 200 Co- 10 H - 200 0 - 7000 [10]
{ANL) B-10 Cu - 80 Li- 10 N - 500
c-ﬁzu Cd<035 FetNi-11 Zn-18 Cu-7
ORR) Al -5 Co<5 Li - 76 0 - 806 B-5 [10]
C<10 Cd=<05 Fe+ Ni-278
UsSiz(ppm) JAI-12 Co<5 H - 0,001 O - 400 [10]
(Rz) B<05 Cu-13 N-13 N=<20




Tabela 6: Dimensdes da placa
combustivel

Espessura média do revestimento
0,38 + 0,08 mm

Espessura minima de revestimento
0,25 mm

Espessura do revestimento
0,34 - 0,35 mm

Espessura para o corpo
0,58 - 0,59 mm

Espessura da placa
1,27 mm

Espessura do nicleo
0,51 mm

CONCLUSAQ

Como pudemos wverificar. as especificagbes,
principalmente no que dix respeilo as impurczas quimicas,
sdo bastante diversificadas, dependendo do fabricante. A
razio dessas difercngas estd nos diferentes processos de
fabricacdo adotados em cada pais ¢/ou matéria primas de
partida. E obvio que o teste defimitivo em termos de
combustiveis ¢ a irradiacio e a avaliagio do desempenho
operacional no combustivel pos-irradiado. Na auséncia
destes, a expeniéncia internacional acumulada ¢ um bom
ponto de partida. Devido a diversidade encontrada entre os
diversos [abricanies. ¢ que tveram scus combustiveis
iestados satisfatoriamente. podemos concluir que cxiste
uma larga faixa de parimetros. para as especificagdes, que
atende plenamente aos requisitos operacionais do
combustivel. principalmente quanto as propricdades
quimicas do po de U;Si- . Conclui-se que. com vistas a
redugio dos custos de fabrica¢io de combustiveis, scmpre
que possivel. as especificacies devem ser abrandadas.
merecendo uma revisdo fregiente. A expeniéneia de
fabrnicagiio. aliada a avaliagio do desempenho operacional.
¢ permitird aumentar ou diminuir as restrigdes em bases
mais racionais. levando-s¢c e¢m conla as condigdes
existentes em cada fabricanie,
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ABSTRACT

In this paper is prescnted a comparison among
different specifications for research reactors fuel clements,
contituted bv aluminium dispersed uranium silicide.
produced by some manufactures in the world. This work is
an important tool in the ongoing development activities at
IPEN to increase the uranium loading in fuel elements for
IEA-R1 research reactor. A small review of the activitics
since the beginning of RERTR up to now and the results
obtained for fuel clements with higher uranium loading are
bricfly described.



	05321.GIF
	05322.GIF
	05323.GIF
	05324.GIF
	05325.GIF
	05326.GIF

