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RESUMO

Através da andlise do comportamento sob irradiagdo de barras absorvedoras de Ag-In-Cd
revestidas com Ni, este trabalho apresenta uma avaliacdo semiquantitativa da condicdo atual de
degradac&o das barras absorvedoras do reator IEA-R1 do ponto de vista dos aspectos relacionados
a0 comportamento quanto a corrosdo da liga e do seu revestimento em niquel e sobre a
contaminagdo da &gua do reator, complementando assim os resultados das inspecdes visuais
realizadas em 1998, 2000 e 2001 que indicaram visivel grau de degradacdo acumulado ao longo de

29 anos de operagdo no reator.
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I. INTRODUCAO

As barras absorvedoras de néutrons (BAs) foram
adquiridas da empresa francesa CERCA e montadas no
reator IEA-R1 no ano de 1972. Desde essa data estdo
sendo utilizadas para controle da reatividade e
desligamento rapido do reator. A liga origina das BAS,
similar aliga tipo 2533 (composi¢éo 81,5% Ag — 13,6%
In — 4,9% Cd) foi projetada para operar durante um
tempo de vida equivalente a uma exposicdo de ~10%
nlcm? (térmicos), de modo a preservar a sua
caracteristica primordia de liga unifasica. As laminas
sd0 niqueladas, de modo a fornecer protegdo contra
atague quimico do refrigerante e prevenir o escape de
fons de Ag quimicamente ativos para a &gua do reator.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma analise
gualitativa sobre aspectos relacionados a atual condi¢éo
de degradacdo das BAs do reator IEA-R1 do ponto de
vista de oxidag&o e corrosdo daliga e do revestimento de
Ni e também sobre a contaminagdo da agua do reator,
complementando assim os resultados das inspecBes
visuais realizadas em 1998, 2000 e 2001 (vide trabalho
[2] apresentado neste evento). Um outro trabalho,
também incluido neste evento [3], complementa a
avaliacBo sobre degradacdo, abordando aspectos
relacionados adeplecdo da liga, efetividade de absorgéo
de néutrons e propriedades mecanicas das BAs do reator
|EA-RL.

Devido a0 fato das BAs ainda estarem em
operacdo no reator IEA-R1 e por ndo se dispor de células
guentes que possibilitem a redlizacdo de exames
adicionais & inspecBes visuais, a avaliacdo ora

apresentada leva em conta informagdes geradas em
reator de testes afins, por analogia, tendo por base
parametros similares (condicao de operacdo e quimica da
agua refrigerante do reator) a que sdo submetidos os
materiais componentes das barras absorvedoras de
néutrons do |EA-R1.

Il. EMBASAMENTO TEORICOE
EXPERIMENTAL

Comportamento do revestimento de niquel. Desde a
década de 60, os reatores de pesquisa que operam na
faixa de temperatura de 37 a 95 °C ja utilizavam ligas de
Cd ou Ag-Cd baseados principalmente nas suas
propriedades nucleares, sem extensivas consideraces
sobre resisténcia e corrosdo a atas temperaturas, como
acontece com oS reatores de poténcia, cujos
requerimentos gquanto a corrosio S0 mais rigorosos em
funcdo da temperatura e da quimica da agua do primério.
Para garantir um desempenho satisfatorio a baixas
temperaturas, tais ligas eram geralmente revestidas com
Al ou Ni [14]; neste Ultimo caso, através do
revestimento eletrogalvanico das barras com uma
camadade 0,5 — 2,0 mil (12,7 - 50 microns) de Ni [7].

O niquel, sendo empregado como revestimento
anticorrosdo, tem sua acdo protetora explicada pela
formagéo de pelicula protetora de dxidos, hidroxidos ou
outros compostos. O niquel se comporta como um
revestimento “nobre” ou cat6dico (apresenta resisténcia a
corrosdo superior a0 metal do substrato, no caso, a liga
Ag-In-Cd) no qual a presenca de descontinuidades,
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capazes de expor o metal base, congtitui um fator

determinante de desempenho, uma vez que nestes locais

0 substrato seria preferencia mente corroido.

A boa aderéncia e aimpermeabilidade da pelicula
protetora dependem da qualidade dos métodos
empregados no revestimento e na limpeza das superficies
metdlicas que sdo, evidentemente, condi¢Oes essenciais
para que haja a protecdo adequada. A porosidade do
revestimento de Ni constitui um dos tipos de
descontinuidade, a qual é afetada pela qualidade do
acabamento superficial do substrato e do processo de
eletrodeposicdo. Mesmo que os devidos cuidados sejam
tomados, € inevitavel a presenca de poros em camadas
finas do niquel. A medida que se aumenta a espessura do
depdsito, a porosidade diminui, sendo esta uma das
razbes em se exigir espessuras maiores. Além dos poros,
as camadas de niquel eletrodepositadas podem apresentar
fissuras, que sdo formadas como conseqiéncia da
presenca, nos banhos de eletrodeposicdo, de aditivos
abrilhantadores e / ou niveladores que se codepositam
causando tensBes internas na camada eletrodepositada,
em niveis capazes de causar seu fissuramento.

Normalmente, quanto mais brilhante a camada
obtida, maior a quantidade de aditivos codepositados e,
portanto, maior a tendéncia a formag@o de fissura. O
niquel brilhante e o semibrilhante s&o obtidos a partir de
banhos com adicdo de aditivos contendo enxofre. Os
depdsitos conseguidos apresentam estrutura laminar [5,
6].

A formagdo de pites de corros@o na camada de
niquel constitui uma outra forma de descontinuidade.
Isto ocorre devido areagdo de evolugéo de hidrogénio no
cdtodo, concomitantemente a deposicdo do Ni. As
moléculas de hidrogénio, formadas na superficie do
cétodo, antes de se desprenderem e escaparem para a
atmosfera, juntam-se formando bolhas de gas. Se a
tensdo superficia do banho for suficientemente elevada,
as bolhas ficam aderidas a0 metal, apresentando
dificuldades para o desprendimento e a deposi¢do de Ni
ocorre nas vizinhangas da bolha, ficando um orificio na
regido de contato catodo / gas com formato de pites.

Para qualquer tipo de revestimento, aresisténciaa
corrosdo tem o significado de auséncia de corrosdo do
substrato; assim, aumentar o0 desempenho dos
revestimentos, significa tentar retardar o inicio de
corrosio no metal do substrato. No caso de
revestimentos nobres, este propdsito é alcancado através
[5]:

1. da minimizagdo das descontinuidades capazes de
expor o substrato (porosidades) via aumento da
espessura da camada de revestimento (variando,
normalmente, de 10 — 40 microns ou mais,
dependendo da agressividade do meio), e/ou pelo
polimento das camadas, proporcionando fechamento
de poros por arraste do metal;

2. da aplicagdo de revestimentos mdiltiplos (ou sgja,
camadas constituidas de revestimentos de diferentes
naturezas), pela utilizacdo de diferentes metais de
base e pela utilizacdo de depbsitos de camadas
diplex ou triplex de Ni, aternando banhos
formulados para obtencdo de Ni fosco ou Ni
semibrilhante ou Ni brilhante), o que resulta em

modificacdo do comportamento frente a corrosio,
devido ao fato das camadas multiplas desviarem o
sentido de desenvolvimento da corros@io e,
consegiientemente, na formagdo de pites de fundo
chato (em contrapartida aos pites profundos) e
retardamento da exposic¢éo do substrato.

Qualidade da &gua. Os materiais metdlicos em contato

com &agua tendem a sofrer corrosdo que depende das

vé&rias substéncias que podem estar contaminando a

mesma. Devem também ser considerados o pH, a

temperatura e a velocidade de escoamento da agua. Os

seguintes aspectos devem ser observados [5, 8]:

1. Dentre os gases dissolvidos na &gua, 0 oxigénio € o
mais frequentemente encontrado e pode funcionar
como um fator de controle nos processos corrosivos,
exercendo acdo despolarizante que acelera o
Processo corrosivo e agdo passivante do oxigénio em
superficies metdlicas pela formacdo de &xidos
protetores, como 0 Ni,Os.

2. Quanto a influéncia do pH da agua no processo
corrosivo, dados experimentais mostraram que o pH
basico é atamente agressivo para metais como Al,
Ni, Sn, Pb até pH 9, notando-se, a partir deste valor
um aumento do potencia de pite com o aumento do
pH (o que representa uma maior resisténcia a
COrrosao por pite).

3. Em relagdo avelocidade de escoamento (velocidade
relativa na interface metal / meio), pode-se afirmar
gue quando o condutor eletrolitico (no caso, a &gua)
estd em movimento, uniforme ou turbulento, a taxa
de corrosdo varia, da seguinte forma:

= a corrosdo por pite é associada a condigOes
estagnadas (pior condic&o);

= 0 movimento relativo da &gua refrigerante da piscina
do reator inicialmente aumenta a taxa de corroséo,
pois mais oxigénio entra em contato com a
superficie das |aminas das BAs.

= em veocidades mais elevadas, a quantidade de
oxigénio gque entra em contato com a superficie pode
causar passivacdo, havendo decréscimo na taxa
inicial de corroséo;

= em temperaturas elevadas, a passivacdo ndo €
atingida, qualquer que sgja o vaor da velocidade,
pois oxigénio dissolvido elimina a possibilidade de
passivacéo.

De modo geral, o aumento da temperatura acelera

a corrosdo por pite de metais e ligas, pois ocorre
diminui¢éo da polarizagdo e da sobretensdo, aumento da
condutividade da &gua e da velocidade de difusdo dos
fons. Em contrapartida, em adtas temperaturas a
solubilidade do oxigénio na &gua diminui, 0 que pode
retardar a ocorréncia dos fendmenos citados. Pode-se ter
um aumento na taxa de corrosdo relacionado a acdo
mecanica de erosdo devida a produtos de corrosdo, isto &,
em altas velocidades a &gua refrigerante alia a sua agdo
corrosiva a acdo erosiva.

Comportamento da liga Ag- In - Cd. Os principais
inconvenientes das ligas com base em Ag sdo a
relativamente baixa resisténcia mecénica, pobre
resisténcia a corrosdo no refrigerante mesmo que
contendo pequenas quantidades de oxigénio (4-5 ppm) e
aresultante ata atividade dos nuclideos da Ag dentro do
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sistema do reator [1]. As consideracdes apresentadas a
seguir estdo fundamentadas em uma sé&rie de testes
realizados no loop de ata presséo do reator de testes de
meateriais do Bettis Laboratory (EUA):

1. VariacOes de ligas tipo Ag-In-Cd (dentre elas a liga
2533) em condicdo estética durante 252 dias em
agua deionizada em alta temperatura. Os resultados
indicaram que baixas taxas de corrosdo, mas que
aumentam com o incremento de Cd e o decréscimo
de In na composicdo da liga. Concluiu-se que o
aumento da concentragcdo de Cd, muito além de 5%
na liga ternaria Ag-In-Cd ndo é desgjavel do ponto
de vista da resisténcia a corrosdo. Introducfes de Sn
(devido atransmutacdo do In) em ligas tipo Ag-In-
Cd (dentre elas a liga 2367), testadas em condic¢éo
estédtica em é&gua deionizada e dta temperatura
melhoraram consideravelmente a resisténcia a
€orrosdo, mesmo com o acréscimo de Cd e reducdo
do In que ocorre durante a irradiacéo, permanecendo
essencialmente, zero apos 280 dias de exposicdo [9].
Corroborando tais afirmativas, evidéncias foram
encontradas em ligas simulando composicdes de
pés-irradiacdo (no qual parte do In foi trocada pelo
Sn), indicando que pouco ou nenhuma oxidagdo
interna ocorreu apds exposicdo em &gua, ou sga,
pequenas adi¢cBes de Sn melhoram a resisténcia a
corrosdo daliga[7, 10].

2. Emligas do tipo Ag-In-Cd (dentre elas, aliga 2533)
e do tipo Ag-In-Cd-Sn (dentre elas, a liga 2367),
testadas em condic¢do dindmica durante 168 dias em
agua hidrogenada (25-30 mi/kg), alto pH (9,5-10,5
em LiOH) e alta temperatura observou-se 0 seguinte
comportamento [11]:

= perda de peso em ligas do tipo Ag-In-Cd cuja
concentracdo de Cd e de In atingem ~15% e ~10%
(em peso), respectivamente;

= aandlise micro-estrutural do material de teste daliga
2533 indicou que o ganho de peso registrado
resultou do pick-up de oxigénio e subsegquente
oxidac&o internado In;

= nas ligass Ag-In-Cd-Sn, a perda de peso é
extremamente baixa e indicaram excelentes taxas de
COIrosao;

= aandlise micro-estrutural das amostras da liga 2567
indicaram uma completa auséncia de oxidagdo
interna, o que explicaria as mudangas despreziveis
de peso encontradas nestaliga;

= a andlise por raios-X de tragos da superficie de
corrosdo das amostras da liga 2567 indicou a
presenca de um éxido complexo ndo identificado
contendo Sn. Aparentemente, este éxido exerce
fungdo protetora nos testes com &gua estéatica, onde
0 ganho de peso foi muito pequeno e nos testes
dindmicos, onde a perda de peso foi muito pequena.

3. 0O comportamento da liga 2567 (que simula a liga
2533 apGs exposicéo a néutrons térmicos de ~10%
n/cm?), foi também testado sob uma variedade de
condi¢des de agua refrigerante, conforme observado
na Fig. 1. Os resultados com a liga 2567 indicam
gue ataxa de corrosdo sera extremamente baixa apos
irradiacdo, mesmo a atas temperaturas pois a
presenca de Sn, resultante da transmutacdo do In
tem um forte efeito benéfico sobre a resisténcia a
corrosdo. Em é&gua oxigenada, a liga perde peso
rapidamente.
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Figura 1. Corrosfo da Liga 2567 em AguaaAlta
Temperatura[11].

Na mesma seqiiéncia de testes acima citada, foi
observado que a taxa de corrosdo das ligas base em Ag é
geramente mais baixa em &gua hidrogenada e
consideravelmente mais alta em agua oxigenada, sendo a
Ag inete em &gua desgaseificada e hidrogenada,
enquanto gque em &gua oxigenada as pressdes de
dissociagdo sdo suficientemente proximas, ta que o
atague sobre a Ag sob tal condicdo é compreensivel. As
ligas Ag-Cd e Ag-In se mostraram praticamente inertes.
Os Oxidos CdO e In,0; se formaram em &gua
desgaseificada e em &gua oxigenada, 0 CdO se formando
externamente e In,O; se formando, principamente,
internamente na liga.

Liberacdo de atividade em &gua oxigenada a baixas
temperaturas. Como ja comentado, a probabilidade de
altas concentragdes de oxigénio no refrigerante € maior a
baixas temperaturas. Em temperaturas da ordem de 93 °C
Ou mMenos, é quase uma certeza que ocorrerg, em algum
momento, uma alta na concentragdo de oxigénio na dgua
refrigerante do nacleo do reator por periodos
prolongados. Tais picos de concentragdo ndo se
restringem necessariamente ao start-up inicial do reator
(antes que qualquer ativacdo da Ag tenha ocorrido).

A Fig. 2 mostra a correlag8o entre a atividade da
agua e a concentracdo de oxigénio durante um teste
realizado no loop de testes de alta pressdo do reator de
testes de materiais do Bettis Laboratory, com
concentracdo de oxigénio mantida acima de 5 ppm por
~70 horas e excursdes na concentragdo até 23 ppm.
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Figura 2. Correlagéo entre a Concentracdo de Oxigénio e
aAtividade da Agua durante Exposi¢do Prolongada de
LigaAg-In-Cd Irradiadaem Aguaa~93 °C e pH
Mantido em 9,2-10,6 [13].
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As amostras do material foram previamente irradiados a
um fluxo total de 1,44 x 10* nvt para néutrons térmicos
(e um fluxo integrado estimado de 0,71 x 10% nvt para
néutrons rapidos). A andlise radioguimica da liga, 9
meses apds a remocdo do reator, mostraram que 97 % do
total observado de atividade gama era proveniente da
Ag-110m (a taxa de atividade era de ~4 x 10° B/l para
agua contendo até 6 ppm de oxigénio dissolvido), 0,54%
do In-114m e menos que 0,03% do Cd-115. A atividade
total de atividade gama naguele tempo era
aproximadamente 1,7 x 10 ° cpm/mg.

Os resultados destes testes ofereceram suficiente
confirmacdo de que o valor de perda de material das
amostras, durante o processo de corrosao em refrigerante
com baixa concentragdo de oxigénio (0,01-0,1 ppm), é
muito proximo a mudanca de peso que ocorre na liga.
Presumiu-se que a atividade foi inicialmente depositada
no trocador de calor e entdo, gradualmente, migrou para
regides mais frias, e por Ultimo, para as resinas do
sistema de purificacdo do refrigerante.

I1l. AVALIACAO DA DEGRADACAO DAS
BARRAS ABSORVEDORAS DE NEUTRONS DO
REATOR IEA-R1

Sobre as condi¢bes de corrosdo. Considerando os
aspectos observados durante as inspegdes visuais [1],
confirma-se que atualmente o revestimento nas BAs do
reator IEA-R1 ja se apresenta deteriorado.

Os possiveis motivos geradores da degradacdo
das BAs utilizadas no reator |EA-R1 estdo listados a

seguir.

Perda da camada de revestimento de niquel. N&o foram
disponibilizadas pela CERCA informagBes sobre o
processo de niquelacdo (ndo foi especificado o teor de
enxofre na formulagdo do banho eletrogalvanico e se
foram aplicadas de camadas mdiltiplas de Ni). Presume-
se uma espessura de 50 microns para a camada de Ni.
N&o se dispbe de informagBes sobre a limpeza das
superficies metdlicas e sobre a qualidade dos métodos
empregados no processo de revestimento, do que
depende a boa aderéncia e a impermeabilidade da
pelicula protetora (porosidade do revestimento, pites de
corrosdo superficiais e fissuras), que sdo, evidentemente,
condicbes essenciais para que houvesse a protecdo
adequada. Portanto, a influéncia de tais aspectos sobre a
degradagcdo do revestimento das BAs ndo sdo
conclusivos.

Influéncia dos gases e sdlidos ionizaveis dissolvidos na
agua. A &gua destilada / deionizada é in6cua, mas no
momento em que dissolve um gés (O,, etc.) ou um solido
ionizadvel (NaCl, etc.), ela passa a ser catalisadora da
corrosdo. O reator IEA-R1 é um reator tipo piscina
aberta (em contato com o ar atmosférico), portanto ndo
deaerada. Além disto, admite-se na &gua da piscina a
presenca de até 6 ppm de oxigénio e até 0,3 ppm de
cloretos dissolvidos [15, 16], niveis estes suficientes para
gue, tanto oxigénio como cloretos presentes na agua, mas

principdmente o primeiro, exercam forte fator
acelerador no processo corrosivo.

Influéncia da velocidade de escoamento. O regime de
escoamento da agua da piscina é estagnado (quando da
paralisacdo do sistema de purificagdo) a uniforme (ndo
turbulento), portanto, incrementando 0 processo
COrrosivo, ja que a corrosdo por pite € associada a
condi¢bes estagnadas (pior condicdo) e o movimento
relativo da agua refrigerante da piscina do reator
inicialmente aumenta a taxa de corrosdo, pois mais
oxigénio entra em contato com a superficie das laminas
das BAs.

Sobre a oxidacdo / corrosdo da liga Ag-In-Cd. A
oxidagdo / corrosdo notada sob a pelicula de Ni pode ter
sido gerada devido:

1. a penetracdo e ataque do oxigénio a liga, ja foi
observado que as taxas de corrosdo das ligas base
em Ag, independentemente da concentracdo de Sn
(que provoca efeito benéfico sobre a resisténcia a
corrosdo), sio consideravel mente mais altas em agua
com concentracdo de oxigénio > 4-5 ppm;

2. a0 aumento da concentracdo de Cd, estimado em
22,07% atualmente, muito além do limite de 5%, o
gue ndo é desgjavel do ponto de vista da resisténcia
a corrosdo (por analogia com o comportamento
observado em ligas do tipo Ag-In-Cd cuja
concentracdo de Cd e de In atingem ~15% e ~10%,
respectivamente).

Admite-se que, durante as paradas do reator |EA-
R1, ocorra um o ganho de peso na liga das BAs,
resultante do pick-up de oxigénio e subsequente
oxidagdo interna apelicula de revestimento da Ag, do Cd
e do In (o 6xido CdO se formando na por¢do externa da
liga e oOxido In,O; se formando, principamente,
internamente), seguido de rapida perda de peso
(corrosao) quando o reator (e sistema de purificacéo) estaq
operacional.

O pH da 4gua da piscina é mantido em 5,5-6,5
quando o reator esta desligado e 5,0-7,0 quando em
operacdo [15, 16]. Portanto, sendo mantida como uma
solucdo &cida - neutra, 0 que provoca pouca influéncia
junto acamada de niquel.

Contribuicdo da degradacdo das barras absorvedoras
para atividade no sistema refrigerante do reator.
Considerando-se a longa meia - vida e a alta energia
gama emitida pelo isdtopo Ag-110m, pode-se supor que
a presenca da grande concentragdo de Ag em ligas
utilizadas como barras absorvedoras de néutrons resulte
em um problema de contaminagdo em potencial. A
Tabela 1 apresenta paré@metros comparando ligas de Ag-
In-Cd, Hf e revestimento de ago inoxidavel (materia
atualmente utilizado para revestimento de BAs tanto em
reatores de pesquisa com em reatores de poténcia).
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TABELA 1. Comparacdo de Pardmetros de Materiais de
Barras de Controle que afetam a Contaminagéo do
Sistema Refrigerante de Reatores [12]

Ag-In-Cd Hf puro Aco inox
314

Produto de ativagdo de maior | Ag-110m | Hf- Hf- Co-
meia- vida 175 181 60
Concentragéo do isétopo na 80 100 | 100 | 0,08®@
liga (% massa)
Meia- vida (dias) 270 70 46 1920
Energia gama efetiva 2,8 04 0,6 2,5
(Mev / dis)
Doserelativaa 1l metro 1,58 0,23 | 0,34 1,24
(r/h-curie)
Seco de choque para 40 6 12 03@
producao por néutrons
térmicos de captura
(10 x cm?g de liga)
Deslocamento do material razodvel | pouco | pouco | razoavel
liberado para as resinas de apouco apouco
trocaibnica do sistemade
purificacso ©
Eficiénciaintrinseca do 75 20 20 46
cristal do detetor @ (%)

3 Valor aproximado baseado na composig&o tipica de um ago inox.

Valores ainda mais reduzidos de Co sdo possivels.

Em alguns reatores, a segdo de choque efetiva total (baseada em

fluxo térmico) pode atingir o valor de 28 x 10° cm?g de liga

devido a absor¢do por ressonancia de néutrons epitérmicos em

Ag-1009.

9  Informagdio qualitativa baseada em observagBes do
comportamento em loops de teste e em sistemas de reatores.

9 Cristal (didmetro 1%*pol. por 2 pol.) de Nal (Tl) obliquo 430 kev
em frascos de 4ml com 2 ml de solug&o.

b)

No reator IEA-R1, as BAs ja atingiram 3,29 x
10%* nvt para néutrons térmicos (e 8,45 x 10* nvt para
néutrons répidos), apresentando picos de liberagdo de
atividade para o isétopo Ag-110m na faixa de 70 - 200
Bg/l, segundo as andlise de amostras da &gua da piscina
por espectrometria grama realizadas no periodo 1999-
2000 [14, 16].

Supde-se que a maior parte do isétopo Ag-110m
esteja depositado nas paredes e estruturas (trelicas,
plataforma de apoio, etc.) de aco inoxidavel e auminio
da piscina. Ta suposi¢cdo se deve ao fato de que devido
a0 seu potencial quimico, a prata tende a se depositar
eletroguimicamente em quase todas as superficies
metdlicas. Confirmando esta hipGtese, tém-se diversas
medidas de espectrometria gama realizadas no periodo
1995 — 2000, tendo sido detectada Ag-110m sobre as
superficies metdlicas acima citadas [ 14].

A corrosdo observada nas 1&minas das barras de
Ag-In-Cd do reator IEA-R1, com resultante
desprendimento de material devido a erosdo, explica a
existéncia de prata na dgua da piscina. Explicatambém a
presenca de cobalto na &gua (medidas realizadas no
periodo de junho a setembro de 1999 indicaram picos de
concentracdo de Co-60 na agua da piscina do reator IEA-
R1 na faixa de 800-900 Bqg/l [16] ), que foi gerado a
partir do niquel do prolongador da l&mina de controle ou
da parte niquelada, através da reagéo Nigy(n, p)Cogo, bem
como através do desprendimento de Cosg, na forma de
produto de corrosdo do aco inox do liner da piscina.

Cabe lembrar que os elementos metélicos Ni, Cd,
In e Sn sdo insollveis na agua, ndo sendo, portanto
possivel sua deteccdo no refrigerante devido a acédo do
sistema de purificagdo da &gua do reator IEA-RL (tais
elementos sdo detectéveis nos leitos de resina de troca
idnica). Ja o 6xido AgO formado apresenta solubilidade
de 17 g/l a25°C, 1 atm.

IV. CONCLUSOES

Apl6s a andlise de aspectos relacionados ao
comportamento quanto a corrosdo da liga e do seu
revestimento em niquel e a contaminagdo da &gua da
piscina do reator IEA-R1, oriunda da degradagdo das
BAs, chegou-se & seguintes projecles, as quais vem a
embasar a recomendagdo de substituicdo imediata das
atuais barras absorvedoras do reator IEA-R1:

= A oxidagdo e corrosdo localizadas sob a pelicula de
niquel, observadas durante a inspecdo visua das
barras absorvedoras, sdo causadas por penetracdo e
ataque da liga por oxigénio dissolvido na agua da
piscina, desde que o controle quimico da é&gua
admite concentragdes de até 6 ppm de oxigénio, e
por ser possivel a existéncia de periodos de tempo
com excursdes na concentragdo deste gés a nivels
mais elevados, apesar de ndo haverem registros
formais destas ocorréncias, e aumento, ao longo do
prolongado tempo de irradiaco, da concentracdo de
Cd na liga (estimada atualmente em 22,07%) para
teores acima de 5%, o que vem causando a gradual
diminuicdo da sua resisténcia a corroséo.

= Admite-se que, durante as paradas do reator |EA-
R1, ocorra na liga das barras absorvedoras um ganho
de peso resultante do pick-up de oxigénio e
subseqiiente oxidacdo da Ag, do Cd e do In, interna
a pelicula de revestimento (o Oxido CdO se
formando na porc¢éo externa da liga e 6xido 1n,O3 se
formando, principamente, internamente), seguido
de répida perda de peso quando o reator (e 0 sistema
de purificagdo) esté operacional.

= Corrobora-se a judtificativa apresentada para a
existéncia de prata (na forma do isdtopo Ag-110m)
na &gua e os atuais niveis de dose observados no
sagudo da piscina, como sendo devidas a corroséo
observada nas laminas das barras de Ag-In-Cd do
reator |IEA-R1, com resultante desprendimento de
material devido aum processo de eroséo.

= |dem quanto a existéncia de cobalto na &gua da
piscina, como tendo sido gerado a partir do niquel
do prolongador da I&mina de controle ou da parte
niquelada, através da reacdo Nigy(n, p)Cogy, bem
como através do desprendimento de Cosg, Na forma
de produto de corrosdo do aco inox do “liner” da
piscina.

= Considerando-se a presenca das atuais falhas na
integridade das barras absorvedoras de néutrons
(pites de corrosdo, perda localizada da camada de
niquel, perda de material absorvedor para a agua da
piscina, etc.) e ainda, o fato de que o reator |IEA-R1
opera atualmente a uma poténcia de 2MW, mas que
a0 longo do ano 2002 passara a operar a5MW, o
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que implicard em elevagdo dos niveis de fluxo
instantdneo nv e ateracdo nas condicBes termo-
hidraulicas vigentes, pode-se supor que ocorrera a
aceleracdo da degradacdo das barras absorvedoras
do reator IEA-R1, o que implicard na elevacdo dos
atuais niveis de contaminagdo, ndo apenas na agua
da piscina, como também nas estruturas metélicas
relacionadas, podendo-se atingir niveis de atividade
de ~400 B/l paraaagua com até 6 ppm de oxigénio
dissolvido.
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ABSTRACT

Analyzing the Ni plated Ag-In-Cd absorber bars
degradation behavior under irradiation, this work reports
a qualitative assessment of the IEA-R1 absorber bars
degradation current condition by viewpoint of alloy and
Ni clad corrosion, and about the reactor water
contamination as a complement of visua inspections
results carried out at 1998, 2000 and 2001 whose had
pointed to visible degree of degradation accumulated
along 29 years of operation in the reactor.
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