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Desenvolvimento de sistema para inspecido de elementos
combustiveis de reatores nucleares de pesquisa Triga

Development of a system for fuel elements inspection of nuclear
research reactors Triga

Resumo

O Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN) ¢ um instituto de pesquisa
administrado pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (Cnen), localizada em Belo Horizonte.
O CDTN ¢ equipado com um reator nuclear Triga Mark I, que tem quase 60 anos de operacdo. A
maioria dos seus elementos combustiveis se encontra no nicleo desde a primeira criticalidade e pode
ocorrer corrosdo, que ameaga a integridade dos revestimentos dos combustiveis. O refrigerante do
reator deve ser tratado e controlado para manter sua baixa condutividade elétrica e pH proximo da
neutralidade, a fim de minimizar a corrosao dos componentes do reator, principalmente dos elementos
combustiveis. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar o sistema de monitoramento desenvolvido
para a verificacdo de possiveis vazamentos nos elementos combustiveis Triga com base no teste
de sipping. Uma correlagdo também foi desenvolvida para encontrar o didmetro de um hipotético e
pequeno orificio cilindrico no revestimento do combustivel em func¢ao dos valores da atividade do
Cs-137 a serem medidos.

Palavras-chave: Reator nuclear de pesquisa. Triga. Sipping. Elemento combustivel nuclear.

Abstract

The Nuclear Technology Development Center (CDTN) is a research institute administered by the
Brazilian Nuclear Energy Commission (CNEN) located in Belo Horizonte/Brazil). The CDTN is
equipped with a Triga Mark I nuclear reactor with almost 60 years of operation. Most of its fuel
elements are in the core since the first criticality, and corrosion may occur that threaten the integrity
of spent fuel claddings. The reactor coolant must be treated and controlled in order to maintain its
low electrical conductivity and pH close to neutrality, in order to minimize the corrosion of the
reactor components, mainly the fuel elements. The objective of this work is to present the leak
monitoring system developed for the verification of possible leaks in the Triga fuel elements based
on the sipping test. A correlation was also developed to find the diameter of a hypothetical small
cylindrical hole in the fuel cladding as a function of Cs-137 activity values to be measured.

Keywords: Nuclear research reactor. Triga. Sipping. Nuclear fuel element.

Os reatores nucleares de pesquisa Triga (Training, Reactor, Isotopeproduction, General Atomics), conforme indica
seu acronimo, foram desenvolvidos, principalmente, para formacao de pessoal, producdo de radioisétopos e pesquisa.
Esses reatores estdo, em sua maioria, instalados em universidades e centros tecnologicos. O reator de pesquisa Triga
IPR-R1, mostrado na figura 1, foi adquirido pelo governo do estado de Minas Gerais em 1960, através do programa do
governo americano “Atomos para a Paz”. Foi instalado no antigo Instituto de Pesquisas Radioativas (IPR), atual Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), localizado no campus da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMGQ). A primeira criticalidade do IPR-R1 ocorreu em 06 de novembro de 1960, com uma poténcia térmica maxima de
30 kW, e foi o segundo reator nuclear instalado no Brasil.

O Triga IPR-R1 € um reator do tipo pogo, ou seja, encontra-se imerso em um tanque cilindrico, cujas paredes sao
revestidas com aluminio, tendo 1,92 m de didmetro ¢ 6,62 m de profundidade. Esse volume contém o nucleo do reator

Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 38, n. 2, p. 1-13, dez. 2017. 3

-



Rogério Rivail Rodrigues, Amir Zacarias Mesquita

e suas estruturas associadas, e esta abastecido com, aproximadamente, 18.000 litros de agua deionizada, a qual serve
ndo s6 como refrigerante, mas também como moderador secundario de néutrons e blindagem biologica (CDTN/CNEN,
2008). A figura 1 mostra fotos do nticleo e do pogo do reator, em que se pode ver a radiagdo de Cherenkov quando este
se encontra em operagao.

Figura 1 — Reator nuclear Triga IPR-R1 a vista do nucleo e o pogo com o reator em operagao.

05/03/2009

Fonte: Mesquita et al. (2012).

O nucleo do reator ¢ constituido de elementos combustiveis de hidreto de uranio-zirconio, com 8% de uranio
na liga, a qual apresenta um enriquecimento maximo em urénio de massa atémica 235 (**°U) de, aproximadamente,
20% (SIMNAD, 1981). Sua carga inicial era composta de 59 elementos combustiveis encapsulados em aluminio tipo
AL1100F. Com a finalidade de aumentar a poténcia do reator, foram adquiridos nove elementos combustiveis revestidos
de aco inoxidavel tipo AISI-304, em 1971. Em dezembro de 2000, quatro desses elementos combustiveis foram inseridos
no nucleo, permitindo aumentar a poténcia nominal para 250 kW (MESQUITA, 2005). A figura 2 mostra um elemento
combustivel com revestimento em aluminio.

Figura 2 — Detalhes construtivos de um elemento combustivel Triga revestido em aluminio.
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Fonte: CDTN/CNEN, (2008)
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Na figura 3 tem-se uma fotografia da parte superior do nucleo, tirada durante a inspe¢do visual realizada em 2006
(ALENCAR et al.,2006). Podem ser vistos na foto os terminais dos elementos combustiveis, os tubos guias das barras de
controle e os tubos dos canais de irradiagdo. Os pontos brancos sdo ruidos no filme devido a radiagao.

Figura 3 — Vista do topo do nucleo utilizando camera submersa.

Fonte: Alencar et al.(2006).

No reator Triga [PR-R1, os 59 elementos originais, revestido em aluminio, t€ém a espessura da parede de 0,76 mm.
Os quatro elementos em ago inoxidavel, adicionados no ano 2000, tém espessura de parede de 0,50 mm (CDTN/CNEN,
2008). Estas espessuras de parede sdo projetadas para serem as menos espessas possiveis, de modo a melhorar a condugio
de calor e do fluxo de né€utrons, mas, por outro lado, tornam delicada a manipulagdo dos elementos combustiveis. Este
reator tem quase 60 anos de operagdo e foi amplamente utilizado no treinamento de operadores de reatores. Nas aulas
praticas, a manipulagdo dos elementos combustiveis ocorre, por exemplo, nas aulas de aproximagao subcritica, quando
elementos combustiveis so retirados do nticleo ¢ depois inseridos. A manipulag@o pode levar a danos no encapsulamento,
como arranhdes, furos, ou rasgos, devido a delicada espessura do revestimento de aluminio. O revestimento em ago
inoxidavel é mais resistente mecanicamente do que o revestimento em aluminio, devido as diferentes propriedades
desses materiais (ASME, 2010; IAEA, 2003). Na inspegdo visual realizada por Alencar et al. (2006) usando uma camera
submersa, pontos de corrosdo foram observados em alguns elementos com revestimento em aluminio. Outros elementos
combustiveis estavam com o pino inferior amassado, conforme mostra a figura 4.

Figura 4 — Elemento de combustivel revestido de aluminio com
pino de extremidade inferior amassado

Fonte: Alencar et al.(2006).
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Com as modifica¢des introduzidas no reator ao longo dos anos de operacao, especialmente a inclusao no nucleo de
elementos combustiveis revestidos de ago inoxidavel, aumenta a probabilidade de ocorréncia de corrosdo. O principal
motivo para a corrosao ¢ a formacao do par galvanico entre diferentes metais no mesmo corpo de dispersao de eletrolitos
(GENTIL, 2011).

Embora a difusdo de eletrolitos na dgua do pogo seja minima, como o poco do reator ¢ aberto, sempre ocorre a
incorporacdo de poeiras do ar na agua do poco, causando a presenca de materiais dissolvidos. Em pogos de reatores
nucleares de pesquisa, que sdo quase todos abertos ao ar, ocorre a possibilidade de inclusdo de corpos estranhos variados,
com possibilidade de acidente de interrupgao de fluxo de refrigerag@o nos canais de convecgdo do nucleo (bloqueio de
canal) inclusive. Este evento tem caracteristicas diferentes dependendo da direcdo do fluxo do refrigerante. O fluxo para
baixo pode levar ao bloqueio devido a objetos que caem no poco. O fluxo ascendente pode levar ao bloqueio devido a
objetos dentro da tubulagdo do sistema de refrigeragcdo primario, sendo arrastados para o nucleo pela acao da bomba
(IAEA, 2015). Reis et al. (2015) realizaram uma avaliagdo tedrica das consequéncias desse acidente para o reator Triga
IPR-R1.

Gases oxidantes, como o proprio oxigénio dissolvido na dgua do poco, podem aumentar a concentragdo de ions
dissolvidos no meio refrigerante do nicleo do reator. Existe um estudo realizado por Sabino (1999) que descreve que
a maior parte do material flutuante na agua do pogo ¢ constituida de micro-organismos. Entre esses organismos, pode-
se citar o Tricodermasp. Encontrou-se também presente residuos da propria resina de purificacdo da agua na época do
estudo. Foram tomadas medidas mitigadoras para evitar a presenca de particulados da resina na dgua. Entretanto, a
presencga de micro-organismos permanece e, a despeito da conclusdo dos autores daquele trabalho, de que a presenca
de material organico ndo afeta a condigdo de corrosdo do meio, existe a possibilidade de acidificagdo da dgua por
atividade microbiologica em fungdo da consequente produgao e liberacdo de acidos organicos pelo micro-organismo
Trichodermasp (CALAZANS, 2012; FREITAS, 2017). Esses acidos organicos, embora tenham um alto coeficiente de
dissociagdo acida em agua (pKa)' em geral, podem conduzir a ataques, especialmente a pecas de aluminio e de ago
inoxidavel. Estes metais sdo, exatamente, os componentes das estruturas encontradas neste reator. Esta condigdo pode
favorecer a formagdo de pilhas galvanicas, que podem levar a corrosdo eletroquimica nas varias estruturas, incluindo o
revestimento de alguns dos elementos combustiveis (GENTIL, 2011). A figura 5 mostra a presenga de fungos depositados
na parede interna do tanque do reator, os quais foram identificados na inspecao visual realizada em 2006 (ALENCAR et
al., 2006; RODRIGUES; MESQUITA, 2013).

Figura 5 — Precipitados depositados na parede interna do tanque.

Fonte: Rodrigues e Mesquita (2013).

! pKa ¢ a grandeza que quantifica a forga de um acido. Representa a fungdo f(Ka) = —log(Ka), sendo Ka a razio de concentrac¢ao entre reagentes e
produtos da reagdo de dissociagd@o de acidos e bases em agua. Um acido fraco tem pKa alto, ou mais positivo, que um acido forte.
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Foram feitas imagens durante as observagdes exploratorias de amostras de torta de filtro de dgua, recolhidas apos
limpeza manual do tanque do pogo do reator. Uma amostra desse material foi colhida e colocada em laminas de microscopio
dissolvidas, parcialmente, em agua destilada e deionizada. As imagens feitas a partir do sistema de microscopia Otica
mostram elementos em suspengdo. A fotografia da figura 6 mostra trés regides distintas com comportamentos peculiares.
A regido marcada com um circulo amarelo se comporta como um precipitado de microrganismos inativos. A regido
marcada com um circulo azul mostra particulas menores de aglomerados de microrganismos inativos soltos na corrente
de 4gua de dissolucdo. A regido marcada em vermelho mostra particulas moéveis de microrganismo que, aparentemente,
manifestam movimento proprio, diferente do movimento comum causado pelo efeito browniano observado nas outras
regides marcadas. A regido em vermelho, possivelmente, registra elementos bioldgicos com caracteristicas de protozoarios
em processo de ressuscitagdo apos contato com a agua de dissolugdo. Estes resultados indicam que mais investiga¢des
devem ser conduzidas para que as espécies presentes na torta de filtrado de suspengdes de lodo, presentes na agua de
refrigeracdo, sejam identificadas e estudadas do ponto de vista bioldgico.

Figura 6 — Material coletado no filtro do sistema de refrigeragdo com ampliagdo de 400x.
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Fonte: Rodrigues e Mesquita (2013).

2 Metodologia

O teste de sipping ¢ a técnica mais comum utilizada para localizar falhas de combustivel, tanto em reatores a agua
pressurizada (PWR) como em reatores a agua fervente (BWR). Sipping ¢ um método nao destrutivo usado para testar
falhas nos elementos combustiveis, investigando os produtos de fissdo liberados em um volume fixo do refrigerante. Os
radioisotopos detectados incluem: criptonio, xendnio, césio, iodo, etc. Esse método, geralmente, ¢ implementado como
uma forma de monitorar a integridade dos elementos combustiveis em reatores nucleares de pesquisa, que podem ser
afetados pela corrosao em longos periodos. O teste de sipping também pode ser empregado para investigar elementos
combustiveis que sdo suspeitos de ter falhado durante o curso de operacao (PARK et al., 2014).

O objetivo principal deste projeto ¢ desenvolver um sistema para verificagdo de possiveis vazamentos em elementos
combustiveis de reatores nucleares de pesquisa. A forma de verificagdo sera construir e dispor um arranjo no pogo do
reator que possa receber um pequeno niimero de elementos combustiveis. Esse arranjo tera certa quantidade de agua
deionizada separada da do restante da agua do pogo. Depois de cerca de um determinado periodo, a agua do recipiente
devera ser amostrada. Aliquotas da agua de lixiviagdo contida no tanque do aparelho apds o teste serdo tomadas e
enviadas para analise. As amostras devem ser analisadas por equipamento, que fara a detecgdo e identificagdo de produtos
de fissdo que vierem a ser liberados.
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Sendo constatada a presenca dos isotopos Cs-137, La-140 e I-131, resta indicado que alguns dos elementos
combustiveis amostrados apresentam vazamentos, ou seja, estdo com o revestimento comprometido, uma vez que esses
elementos sdo indicadores conhecidos de vazamentos em reatores nucleares. O sistema sera adaptado e ficara disponivel
para analisar e identificar a presenca de elementos quimicos na agua de refrigeracdo do nicleo em testes periddicos.

3 Resultados e discussao

Os resultados serdo apresentados em dois topicos considerando-se os objetivos tragados na pesquisa.

3.1 Dispositivo para o teste de sipping desenvolvido

Um dispositivo para o teste de sipping foi projetado e construido para receber no maximo trés elementos combustiveis
de cada vez. O manuseio dos elementos sera realizado através de uma ferramenta conhecida como “pinga articulada para
manusear dispositivos e equipamentos a distancia”. Este equipamento foi patenteado pelo CDTN/CNEN (2011) (Figura
7). A ferramenta sera manuseada pelos operadores licenciados do reator. Mesmo com todos os cuidados relativos a
operagdo, existe o risco de ocasionar fric¢do do revestimento com as estruturas metalicas do nucleo.

Figura 7 — Pinga articulada para manuseio dos elementos de combustiveis.

¥ Sistema de manuseio
&
l e travamento

Mecanismo de
fixacdo

Fechado

Fonte: Adaptado de CDTN/CNEN (2011).

O dispositivo para o teste de sipping ¢ composto por um recipiente para acomodar 40 litros de 4gua e um cesto para
inserir os elementos combustiveis (Fig. 8). A dgua sera tomada da propria agua do pogo do reator. Uma amostra inicial
sera retirada como amostra de branco e outra amostra, ao final da batelada teste, sera retirada como amostra de analise,
sendo o resultado do branco descontado do resultado da amostra de analise. Dentro do recipiente ¢ inserido o cesto com
capacidade para colocar até trés elementos combustiveis por teste. A cesta pode ser colocada fora da piscina, ou ao lado
do nticleo do reator, para que o operador possa transportar os elementos combustiveis do niicleo para a cesta e vice-versa.

O recipiente ficara fixado, durante o teste, em um apoio na borda do pogo projetado para sustentar todo o sistema.
O recipiente tem um furo no seu topo que transborda o excesso de dgua, garantindo sempre o mesmo nivel de d4gua em
seu interior. Este recipiente ndo terd mais comunicagdo com a agua do pogo do reator, sua dgua ficara isolada do restante
da 4gua do reator. Nao ¢ necessario o emprego de agua pura para encher o recipiente durante o teste. A agua do proprio
pogo servira, por que representa um volume muito menor que a carga total de agua do pogo, em uma razao de 40 1/18 000
1. O objetivo de reduzir o volume de agua ¢ concentrar a possivel ocorréncia dos produtos de fissdo, de forma a torna-lo
perceptivel no sistema de espectrometria gama que sera empregado para analise.
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Apbs cerca de 16 horas de manutengdo dos elementos combustiveis no recipiente do dispositivo, sua agua sera
amostrada. Aliquotas da agua de lixiviagdo serdo tomadas para analise. As amostras de d4gua serdo analisadas pelo método
de espectrometria gama, utilizando HPGe (High Pure Germanium Spectrometer Multichannel Analyzer).

Figura 8 — Esquema simplificado do dispositivo de sipping:
a) recipiente e cesto; b) cesto dentro do recipiente.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As fotografias da figura 9 mostram detalhes do aparelho construido para realizar o teste. A fotografia da figura 9a
mostra o recipiente em que o cesto com os elementos combustiveis sera inserido. A foto da figura 9b mostra a cesta com
trés elementos combustiveis. A figura 9¢ e figura 9d mostram detalhes dos terminais superior ¢ inferior dos elementos

combustiveis.
Figura 9 — Detalhes do aparelho para o teste de sipping desenvolvido.

Fonte: Elaborado pelos autores.
O esquema da figura 10 mostra o recipiente do sistema de sipping no fundo da piscina do reator, pronto para receber

elementos combustiveis para o teste.
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Figura 10 — Recipiente do dispositivo de sipping no fundo da piscina do reator.

Piscina do reator Triga

Nucleo do reator

Recipiente do teste
de sipping
Cesto do Sipping

Fonte: Elaborado pelos autores.

A figura 11 mostra o posicionamento do recipiente na borda da piscina do reator carregado com trés elementos
combustiveis a serem submetidos ao teste de sipping.

Figura 11 — Posicionamento do recipiente na borda da piscina carregado
com trés elementos combustiveis.

Recipiente do
sistema de
sipping

Elementos
combustiveis
~ dentro do cesto

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 Modelo de difusdo do Cs-137 na dgua do recipiente de sipping

Para realizar o teste de sipping em elementos combustiveis irradiados, armazenados por muitos anos na piscina
do reator, o produto de fissdo mais adequado para monitoramento de falha é o césio-137, devido a sua longa meia-vida
(30,14 anos), bom rendimento em relagdo aos outros produtos de fissdo e alta solubilidade em dgua (PERROTA et al.,
1998; TERREMOTO et al., 2008). Assim, foi desenvolvida uma correlagdo para encontrar o didmetro de um hipotético
e pequeno orificio cilindrico no revestimento do combustivel em funcdo da atividade Cs-137.

A difus@o do césio em um meio material pode ser descrita pela lei de Fick, que prescreve que a densidade do fluxo
de difusao de uma substéncia ¢ linearmente proporcional ao seu gradiente de concentragdo. No caso descrito aqui, 0 meio

¢ a agua da piscina do reator Triga. Entdo, a difusdo de um produto de fissdo (Cs-137) ¢é descrita pela seguinte equacao
diferencial parcial:
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f=-DV.c (1)

Onde ¢ uma grandeza vetorial que representa a densidade de fluxo da atividade do césio (Bq.m?.h!), D é o coeficiente
de difusdo e Vc representa o gradiente de concentragdo da atividade do césio na agua. Portanto, o coeficiente de difusao
D pode ser definido a partir da equagdo de Fick e expresso como:

D=f/V.c 2

A difusdo de um produto de fissdo radioativo através de um dado meio € descrita por meio da seguinte equacao
diferencial parcial (FRISKNEY; SPEIGHT, 1976):

DYp—ip+S :% 3)

Onde: p € a concentragéo de atomos ou ions do produto de fissdo no meio (atomos/cm 3), D ¢ o coeficiente de difusdo
do produto de fissdo no meio (cm?/s), A € a constante de decaimento radioativo do produto de fissdo (1/s) e S é o termo
fonte que descreve a taxa de produtos de fissdo gerados no meio (atomos/cm?).

Apds varias operagdes algébricas, foi encontrado o raio médio de um hipotético e pequeno orificio cilindrico (Fig.
12) no revestimento do combustivel em funcdo da atividade de Cs-137, mostrado na equagao 4:

o A APy R S @

Onde:

r,= raio médio do furo cilindrico equivalente no revestimento;

S,¢ a concentragdo inicial de dtomos do produto de fissdo no elemento combustivel (dtomos/cm?), medida no
momento em que a falha atinge o combustivel, ou seja, quando t = 0;

Vol = volume de agua contida no recipiente do aparelho de sipping;

A () = atividade no tempo

f= fragdo da concentrag@o de Cs-137 presente no combustivel irradiado que ¢ limitado pela agua de lixiviagdo no
recipiente de sipping;

A = constante de decaimento do Cs-137;

a = comprimento total do furo (profundidade);

D = coeficiente de difusdo de Cs-137 na agua de lixiviacdo;

t = duracdo do teste de sipping.

Figura 12 — Desenho esquematico que mostra o comportamento da

difusdo do Cs-137 na hipdtese de uma concentracdo média ao
atingir o equilibrio apés um longo periodo de tempo.

Revestimento .
Furo
Combustivel
— .Concentracdo média de 137¢s

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4 Conclusao

O teste de sipping ¢ uma técnica ndo destrutiva empregada para avaliar a integridade estrutural do revestimento
dos combustiveis nucleares irradiados que se baseia na detec¢do de vazamentos de produtos de fissdo radioativos no
refrigerante do reator por meio de espectroscopia de raios gama. Um sistema de sipping foi desenvolvido para avaliar a
integridade dos elementos combustiveis em uso no reator Triga IPR-R 1. E necessario manter os produtos de fissdo dentro
dos elementos combustiveis e evitar sua fuga para o meio ambiente. No reator de pesquisa Triga IPR-R1, os elementos
combustiveis estdo em operagdo ha décadas e pode ocorrer corrosdo, levando a falhas.

O IPR-R1 foi um dos primeiros reatores do tipo Triga a entrarem em operagdo no mundo. Ele tem sido amplamente
utilizado no treinamento de operadores de reatores, o que inclui aulas praticas com manipulagdo dos elementos
combustiveis. A manipulacdo causa fric¢do no revestimento e pode causar danos. Na inspe¢ao visual realizada em 2006,
verificou-se a presenca de pits no revestimento de alguns elementos combustiveis. Com a inclusdo no nucleo de alguns
elementos combustiveis revestidos de ago inoxidavel, atuando juntamente com os elementos combustiveis revestidos em
aluminio, aumenta a possibilidade de corrosdo devido ao par galvanico formado.

No reator Triga IPR-R1, apesar de seus quase 60 anos de operacdo, nunca foi realizado um teste de sipping. Assim,
foi construido um sistema para realizar esse teste de acordo com a metodologia descrita aqui. O sistema esta pronto
para executar o teste. Uma correlagdo entre a atividade de uma possivel liberagdo de césio-137 na agua e o diametro de
um furo hipotético também foi desenvolvida. O resultado desse teste dara subsidios para a tomada de decisdo quanto a
necessidade de recuperar ou substituir o elemento de combustivel falhado.

O Brasil tem quatro reatores nucleares de pesquisa em operagdo: o MB-01, uma instalagdo critica de 0,1 kW; o
IEA-R1, um reator tipo piscina de 5 MW; o Argonauta, um reator do tipo Argonaut de 500 W; e o IPR-R1, um reator
tipo Triga Mark I de 250 kW. Trés desses reatores operam ha mais de 46 anos, o que significa que ultrapassaram a faixa
de expectativa de vida de 40 anos, recomendado para os reatores de pesquisa. A metodologia descrita aqui, com algumas
adaptacdes, pode ser usada para testar os elementos combustiveis desses reatores. No futuro, também podera ser usado no
reator multiproposito brasileiro (RMB), atualmente em fase de projeto. A incorporag@o de procedimentos para a inspegao
de rotina dos combustiveis aumentara sua vida 1til, com confiabilidade e seguranca nas operagdes.
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