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RESUMO

O reator IEA-RI ¢ um reator do tipo piscina e que tem operado a poténcia de 2 MW. Este
reator ¢ usado para a producio de radioisdlopos, pesquisas nas dreas de radioguimica ¢ fisica
nuclear, analises de ativagio neutrdnica, treinamento de pessoal e como uma instalagio para tesies
de irradiagdo. O nicleo do reator consisle de 30 clementos constituidos de placas combustiveis
contendo dispersoes de compostos de urdnio ¢m uma matriz de aluminio. O programa de fabrica¢io
deste tipo de combustiveis comegou no IPEN em 1984 com o objetive de substitnir elementos
combustiveis importados de alto enriquecimento isoldpico ¢ gue apresenlavam clevadas taxas de
queima. Foram fabricados até o presente 22 clementos combustiveis completos e mais 2 parciais,
dos quais 18 enconiram-se atualmente no nucleo do reator. As primeiras atividades que
conduziram ao atual estdeio de desenvolvimento foram iniciadas em 1962, no entdo Instituto de
Encrgia Aldmica - [EA. com pesquisas e producdo rotineira de clementos combustiveis para o
reator Argonauia do IEN/RJ. Este trabalho descreve a experiéncia acumulada desde aqueles
desenvolvimentos pioneiros, bem como as atividades presentes de desenvolvimento de combustiveis
com maiores carregamentos de urdnio. constituidos de silicetos, cujo objetivo principal serd atender

a operacdo a maiores poténcias (5 MW) do reator IEA-R]

INTRODUCAO

0O IEA-R] € um reator de pesquisas do tipo piscina,
moderado e refrigerado a 4dgua leve, que se tornou critico
em 17 de setembro de 1957, Este reator pertence 4 CNEN ¢
estd localizado no Instituto de Pesquisas Encrgéticas ¢
Mucleares - IPEN-CNEN/SP. Até o presente, o reator tem
sido operado a poténgia 2 MW, embora fenha sido
projetado para 5 MW,

Mos anos 70, preocupacles quanto acs riscos de
proliferagio ¢ de desvio de urdnio levaram o US.
Department of Encrgy, em 1977, a0 estabelecimento de um
programa internacional que tinha como objetivo o
desenvolvimento da tecnologia necessaria para reduzir, ¢
até mesmo eliminar, o uso do urdnio altamente ennguecido
(até 93 % em peso de °U) em reatores de pesquisa e testes

de materiais [1.2]. Este programa foi denominado
“Reduced Enrichment Resecarch and Test Reactor -
RERTR”, e estimulou em 1981, juntamentc com as
resinicdes. guanto Ao fornecimento de  combustiveis
contendo urinio de alto enriquecimento, a decisdo do IPEN
de iniciar a conversiio do reator IEA-F.1 para combustiveéis
de baixe enriquecimento. Os primeiros estudos concluiram
que a conversiio era possivel [3], decidindo-se entdo pelo
desenvolvimento da tecnologia de fabricagio de placas
combustiveis no IPEN ulilizando enriguecimento isoldpico
de até 19,9 % em peso de U - LEU (“Low Enriched
Uraninm™). At entiio. o reator vinha sendo operado
exclusivamenic com clementos combustiveis importados de
alto enriquecimento isotdpico (93 %6).

A experiéncia do IPEN na fabricagio de
combustiveis na forma de dispersdes teve inicio nos anos



6. com uma séric de trabalhos de desenvolvimento e a
[abricacio de elementos combustivels para o realor
Argonauta do IEN-CNEN/R). Nos anos 80 ¢ 90, a énlase
foi o descovolvimento ¢ a [Ebncagdo de elementos
combustiveis para o [EA-R. substituindo-se os clementos
importados para possibilitar a continuidade da operagiio do
rcator. Estes clementos combustiveis apresentam projelo
significativamente mais complexo que os do Argonauta.
com especilicagdes mals resiriivas,

Procurar-se-a. neste trabalho. fazer uma revisio das
atividades  desenvolvidas no IPEN. no campo  dos
combustivels na forma de dispersdes, aié o presente,
quando a prioridade € a fabricacio de uma quantidade
substancialmente maior de E.Cs. para atender a maior
demanda do reator IEA-RI. devide a0 aumento  de
poténcia. ¢ o desenvolvimento de combustiveis com
malores carrggamentos de urinio.

HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DA
FABRICACAOQ DE DISPERSOES NO IPEN

As  primciras  atividades  cxperimentais  no
desenvolvimento da labricagio de combustiveis na lorma
de disperstes de oxades ocorreram cm 1962 na ceniiio
denominada Divisdo de Metalurgia MNuclear. Alé 1963 o
IFEM (naquele tempo denominado Institule de Encrgia
Atdmica) ja havia produzido 9 clementos combustiveis
para o realor Argonaunta do Instituto de Engenharia
Muclear - IEN-CNEN/RJ. Anteriormente a ¢sta campanha
de produgdo dos elementos combustiveis. algumas séries de
estudos expenmentais foram desenvolvidas, utilizando-se
diferentes proporgbes de Us;Oy natural ¢ pé de aluminio,
para obler os pardametros necessarios a determinagio da
composigio final ¢ ao projeto da matriz de compactacio de
briquetes. Estes estudos preliminares foram realizados

cmpregando-se  duas técnicas. a  saber: [undicio do
revestimento (“cast cladding™ € o processo conhecido
como lécnica de laminacio de moldura (“picture [rame
rolling techmique™). Este ultimo foi escolhido em fungio
dos bons resullades obtides em lermos de oblencio de
resultados reprodutiveis e uniformes ¢ da ndo-exisiéncia de
deleitgs  superlicims ¢ nas  extromidades do  nicleo
deformado. Na figura 1 ¢ apresentado, de maneira
csquemalica. o método de [abricagio empregado nesta
iécnica, para preparacio do conjunto brigquete-moldura-
revestimento. que soffe enlio uma scric de passes de
laminacio a quente, segnidos de passes de laminagdo a frio
para acerto final das dimensdes das placas. A lgura 2
ilustra a deformacio mecdnica do revestimento ¢ nucleo
por meio da laminagio.

Os elementos combustiveis fabricados para o reator
Argonauta. cuja poténcia de operacdo de projeto ¢ de 10
kKW térmicos. eram constituidos de 17 placas combustiveis
contende U0y disperso em aluminio, com enriquecimento
isotopico de 19.9 % em peso de “7U. As placas, segundo o
projelo deste tipo de combustivel, sio mantidas unidas por
meio de um pino que atravessa as placas. O odxido de
uriinio enriquecido foi fornecido pela United States Atomic
Energy Comumission para a CNEN. em funcio de um
acordo de cooperaciio existente naquela época [4.5.6]. As
principais especilicaciio para as placas combustivels entiio
fabricadas sio mostradas na tabela 1.

Entre 1965 ¢ 1981 foram realizades alguns
experimenios.  bascados na  experiéncia obiida  na
fabricagdo das placas ¢ elementos combustiveis para o
reator Argonaula. Estas atividades foram conduzidas com
o objetivo de determinar a influéneia de alguns pardmetros
em cada uma das diversas fases que compdem 0 processo
de labricagdo. bem como a caracterizagdo fsico-quimica de
malerias primas ¢ produlos intermediarios
[8.9.10.11,12.13].

TABELA |, Especificagdes das Placas Combustiveis U;Og-Al do Reator Argonauta (IEN-RJ) [7]

Enriguecimto. | massa de U;Og | massa Al (micleo + | comprimento | Largura da | Espessura da | Espessora do I
%% em pesos U |_no nicleo (g revestim. g) da placa {mm) | placa (mm) Placa{mm niiclco{mm)
19,91 124.6 216.4 G140 73 2.4240,02 .86

Como uma consegiiéncia dos  desenvolvimentos
preliminares e do programa cstabelecido em 1981, o [PEN
micion em 1984 a fabricagio de clementos combustiveis
do tipp MTR (“"Maierial Testing Reactor™). De acordo
com esie programa. elementos combustiveis de baixo
enriquecimento produzidos no [PEN deveriam substituir
clementos importados de alto enriquecimento, ¢ gue ja
apresentavam elevada taxa de queima (“burnup”). de
maneira a assegurar a continuidade da operacio do reator,

A fabricacdo teve imicio com a produgdo de 2
clementos. constitvidos de dispersdes de U:Oy-Al com
cerca de 20 % de ennquecimento isotopico, chamados de
parciais. [sto porque os clementos, cujos nlmeros eram
[EA-R1T 128 ¢ 129, possuiam 2 ¢ 10 placas combustiveis
respectivamente, enquanto os clementos padrio normais

sio constituidos de [8 placas. Estes elementos eram
geometricamente  idénticos  aos  importados.  havendo
apenas a substituigio das placas combustivels ausentes por
placas de aluminio. Um programa dc qualificacio dos
elemientos combustiveis foi conduzido no IPEN antes do
inicio da producdo regular. Inicialmente. os elementos
foram colocados na periferia do nacleo, esperando-se alé
que atingissem uma taxa de queima equivalente a 4 %%
antes da sua mudanca para pontos intcrnos do caroco.
onde o3 [luxos neutrénicos sdo mais clevados, As
especificagdes  destes  elementos  combustiveis  foram
desenvolvidas com basc na experiéncia internacional de
utthizagdo de placas na forma de dispersdes em reatores de
pesquisa ¢ nos cxames de pos-irradiagio. Dessa forma



também foram cstabelecidos os procedimentos de inspegio
para qualificagio dos combustiveis [14,15].

Em 1938, apos os testes com os elementos parciais,
que  permitiram  avaliar o scu bom  descmpenho
operacional, foi iniciada a produgio regular, com a
entrega para o reator dos primeiros clementos complelos
do tipo padrdo, séric esta que foi iniciada com o elemento
IEA-R]1 130, Desde entéio foram produzidos 18 clementos
completos do tipo padrio e mais quatro do tipo contrale,
constituidos de 12 placas  combustiveis ¢ com
caracteristicas que permitem 2 insercfio das barras de
controle do reator. Na figura 3 pode-se observar um
grafico com a producio de elementos combustiveis ao
longo dos ancs. Em 1991 também foram produzidas 26
placas combustiveis para o Teator Argonauta,

Os  clementos  fabricados  atwalmente  sfio
constituidos de dispersdes de UsQOy em aluminio. com
concentragies de urdnio de cerca de 1,8 glem® e
aproximadamente 27 % de fragdo voluméirica da fase
dispersa no  nicleo. O enriquecimento do  urdnio
empregado nos combustiveis ¢ de 19,90 + - 0,05 % em
peso de “UU. Em outras palavras, cada placa combustive)
contém. atualmente, cerca de 9.9 g de U, o que equivale a
cerca de 180 g deste 1sOtopo fissil por clemento
combustivel do tipe padrio (18 placas por elemento).,
Com a produgio destes elementos no pais. cvitou-sc a
compra no mercado externo, representando uma economia
de divisas da ordem de a US$ 1.5 milhdes. Os primeiros
elementos constituidos de dispersdes UyOg-Al produzidos
no IFEN j4 apresentam taxas de queima proximas de 30
% (elemento IEA-R] n® 13 ja atingiu 30 % de atomos de
P queimados). o que atesta um bom desempenho
operacional.

Além de constituir uma ferramenta atil na pesquisa ¢ no
treinamento de pessoal, o reator IEA-R1 pode ser
utilizado na producio de radioisdtopos de emprego
industrial € na medicina. Nas condigdes atuais de
operagio do reator |, ou sgja; poténcia de 2 MW, fluxo
neutrdnice de 1.5 X 10'? n/cm®. operagiio 8 horas por dia,
5 dias por semana, a produgdo de radioisdtopos tem
atendido razoavelmente a demanda nacional [16]. MNo
campo da medicing nuclear as condigies sdo algo
diferentes. E possivel produzir alguns radicisétopos, como
por exemplo: “Na, K. ¥Br, 8, *p, "cr, ¢ VL
Contudo, alguns radicisdtopos como o 1 e o Mo
(gerador do " Tc) ndc podem ser produzidos. Para tornar
possivel a produgio destes radioisotopos as condigies de
operacdo tém que ser modificadas, com o aumento da
poténcia para 5 MW, o aumento do fluxo neutrdnico para
cerca de 10" n/em® e a operagio continua em ciclos de
pelo menos 3 semanas [17]. Para tornar possivel estas
condicdes de operacio do reator, combustivels com
maiores densidades de urdnio devem ser produzidos.

DESENVOLVIMENTO DE COMBUSTIVEIS COM
MAIORES CARREGAMENTOS DE U.

Além da produgic rolincira de eclementos
combustiveis dos tipos padrio ¢ de controle conmtendo
disperstes de UsQs em aluminio, o desenvolvimento de
combustivels avancados com maiores carregamentos de
urdnio por placa constitui uma das atividades essenciais
do Departamento de Tecnologia de Combustiveis do
IPEN. Para tamto, diversos processos, lanto quimicos
quanto cerimicos ¢ metalirgicos, associados 4 obiencio
do intermetilico U;Si;, ¢ também & produgio de placas,
vém sendo desenvolvidos.
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Figura 1. Perspeciiva explodida do conjunto briquete-moldura-revestimento
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Figura 2. Desenho esquematico de um passe de laminagao de uma placa combustivel

Cabe frisar que a necessidade de manter o projeto
mecanmco dos elementos combustivels, aliada as restrigbes
impostas em termos de fornecimento de urdnio altamenic
enriquecide, determinam que as unicas alternativas
existentes, para manter ¢ desempenho do combustivel ¢ as
caracteristicas do reator, sio o aumento da fragio
volumétrica da fase dispersa ¢/ou a substituigio por um
composio com maior massa especifica de urinio. Em
fung¢do das suas excelentes propriedades, como a massa
especifica de urfnio elevada, relativa facilidade de
fabricacio e desempenho sob irradiaciio, o U4Siy foi o
composto escolhido para a fabricacfio de elementos
combustiveis avangados com concentracio de U elevada.

Contudo, se por um lado a utilizagiio de um
composto contendo maiores quantidades de urdnio por
unidade de volume (maior massa especifica de urdnio no
COMPOSLo) preserva o projeto mecinico dos elementos, por
outro lado penaliza o processo de fabricagio. na medida
cm que si0 neccssanas mudancas que, em geral, exigem
alteragbes significativas de rotas ou vias de oblen¢do dos
diferentes  compostos  utilizados. bem  como  dos
equipamentos necessarios. Isto  signilica, em  outras
palavras, necessidade de imveslimentos. O
desenvolvimento deste combustivel implica no dominio
tecnologico de todas as atividades envolvidas, que vio
desde a reversdio do UF; para o UF,, redugio deste altimo
a U metalico. preparagio do imtermetalico UsSiz por meio
de tecnicas de elaboracio de ligas, cominuicio do material
em atmosfera controlada ¢ otimizando a faixa de
tamanhos de particulas adequada ao emprego em
combustiveis na forma de disperstes, fabricacdo dos
niicleos ou cernes (briquetes) € laminagio das placas. Na
figura 4 € apresentada uma comparacio entre as rotas

atual ¢ futura de fabricaciio de combustiveis na forma de
disperstes no [PEN.

Do ponto de vista do desenvolvimento de
combustiveis avangados a base de U.Si; foi iniciado, em
1993, um programa de fabricagdio de miniplacas contendo
urdnio natural, Em 1994 foi concluida a tarefa, com a
emissdo de um relatoério no qual estdo descritas todas as
atividades envolvidas na fabricaciio e caracterizaciio de &
miniplacas com concgntragies de urdnio de 2; 2.5 3.0k
3.5: 4,0 ¢ 4,5 glem’.[18]

A utilizagdo de combustiveis com  maior
carregamento de urdnio implica em maiores solicitagdes,
do ponto de vista do desempenhoe operacional dos
elementos. Portanto, faz-se necessirio o cmprego de maior
numere de métodos de caracterizaciio das placas
combustiveis ¢ matérias primas, particularmente métodos
nag-destrubivos. vVem sendo realizade um esforgo de
desenvolvimento destes métodos com a colaboragdo de
oulras dreas. O desenvolvimento de um meétodo nio-
destrutive de avaliagdo da espessura do revestimento ¢ de
fundamental importdncia. Vem sendo  estudado.
juntamente com a drea de aplicages de radioisotopos do
[PEN, o projelo ¢ a montagem de um equipamento de
medida de ESPESSUTH, nio-destnutivo. por
retrocspalthamento P, A avaliacio da homogeneidade da
distribuicio do urdnio também vem sendo consideradsa.
podendn  ser  execcutada  basicamente no  mesmo
equipamento. Qutra drea que vem merecendo atengiio ¢ o
desenvolvimento de méiedos de determinacio de silicio ¢
de aluminio ¢ a quantificaciio das fases combustiveis no
composio uranig-silicio. Este desenvolvimento vem sendo
realizado em conjunto com o Departamento de
Caracterizacfo de Matetiais - ME.
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Figura 3. Grifico com a producfio de elementos combustiveis para o reator IEA-R 1 anualizada .

CONCLUSOES

O Departamento de Tecnologia de Combustiveis do TPEN
vem $¢ preparando para os novos desalios, tanto a nivel de
aumento da producde de clementos, como 0o
desenvolvimento de  combustiveis com  maiores
carregamentos de urdnio. Esta em andamenio ¢ projeto de
recuperagio do prédio 9M, onde se pretende instalar
futuramente as Divisdes de Processos Quimicos ¢ de
Desenvolvimento do E.C.. Com isso, redurirsc-d a

dispersiio dos processos de produgdo em varios prédios
existente hoje, aumentando-se a eficiéncia global da
fabricagio pela racionalizagio das atividades ¢ pelo
diminuigiio do fluxo de materiais. o que proporcionara
maiores garantias fisicas ao material sob Salvaguardas,
Em um [uluro préximo, haverd condigbes para atender o
fornecimento de clementos do tipo placa para qualquer
reator de pesquisas a ser comstruido no Pais que utilize
¢sta forma de combustivel.
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ABSTRACT

The IEA-R1 is a 2 MW power pool type research
reactor. This reactor is used for the production of short
life radicisotopes, radiochemistry, neutron activation
analysis, nuclear physics, personnel training and as an
irradiation facility. The reactor core consists of 30 foel
elements. The fuel production program started in 1984
with the fabncation of two incomplete fuel elements, with
2 and 10 fuel plates. respectively. Up to now 22 complete
fuel elements have been produced since 1988, replacing
imported fuel elements constituted by 93 % enriched
UAlx-Al. In this paper is described the IPEN preview
experience and some ongoing development activities in
the fabrication of dispersed fuel elements for IEA-R]1 and
Argonaunta research reactors. A small review of the
activities since 1962 up to now and the results of fuel
glements production are briefly presented.
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