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PMT 3531 — PROCESSAMENTO DE
COMBUSTIVEIS NUCLEARES I

OBIJETIVOS

Compreender as etapas de preparacao dos combustiveis nucleares

a partir da matéria prima contendo uranio enriquecido.

Compreender as diferencas entre combustiveis nucleares ceramicos,

metalicos monoliticos, metalicos dispersos no contexto do projeto de reatores.

PROGRAMA

Tipo de combustiveis

Projeto do combustivel

Combustiveis dispersos cermets e metalicos
Conformacao: dispersao, sinterizacao fundicao
Controle dimensional e metrologia

Condicdes de servico, falhas e vida util
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ENERGIA NUCLEAR

Hiroshima Nagasaki
06/08/1945 09/08/1945
Little Boy Fat Man
160.000 mortes 80.000 mortes
~16 kt TNT ~21 kt TNT

64 kg U-235 6,5 kg Pu-239

..... Tudo comecou com a famosa formula de Albert Einstein: (1911)-atomos tem nucleos/Rutherford
v 2 (1932) néutron
E=m-c

(1938) Fissdao do uranio/EnricoFermi
Massa pode ser convertida diretamente em energia! (1943) Reator nuclear protétipo 1MW

Franca 80%
Alemanha/Suécia
Japao 26% —9,8%
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REATOR NUCLEAR

1. PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM REATOR NUCLEAR
Estrutura
Moderador/Refletor
Absorvedores
Refrigerantes
Blindagem

COMBUSTIVEL NUCLEAR

Ligas Metalicas Materiais Ceramicos

U.ranlo Metalico Oxidos: UO,, (U, Pu)O,
L!gas de U-Al Carbonetos: UC, (U, Pu)C
Ligas U-Zr e U-ZrH Nitretos: NU, (U, Pu)N
Ligas de U3Si2

Particulas
ceramicas
esféricas ¢/
revestimentos
ceramicos
(barreiras) e
matriz de
grafita




Ciclo do Combustivel Nuclear do Uranio

rospecgao, Mineragio e Beneficiamento i =,

Todas as
operagoes
necessarias
para prover
reatores
nucleares de
combustiveis
novos e
tratar os
combustiveis
irradiados

Reconversdo e Fabricagdo do Elemento Combustivel

Producdo radioisétopos / Teste materiais




COMBUSTIVEL NUCLEAR

Os materiais combustiveis sao divididos em materiais fisseis e férteis.
e i. Fisseis (sdo materiais que entram em fissdo quando bombardeados por neutrons com qualquer
energia)
Uranio 233
Uranio 235
Plutonio 239 e
Plutonio 241

e ji. Férteis (sc’io materiais que, quando bombardeados, capturam o neutron e transmutam-se,
através do decaimento radioativo, em material fissil)

Uranio 238

Toério 232
Os isétopos Uranio 238 e Torio 232 sao fissionaveis por néutrons rapidos.

O combustivel nuclear basico (fissil) € o U-235. A composicao isotdpica do

uranio natural € mostrada na Tabela 1.
Tabela 1- Composicao isotdpica do uranio natural

Composicao isotdpica (%) Massa isotdpica (u.m.a) Vida util(anos)

0,0058 234.0409 2.60 x10°
235 0,70 235.0439 8,50 x108
238 99,275 238.0508 4.51x10°




U-233 e Pu-239 s3ao combustiveis fisseis sintéticos ou artificiais, ou seja, sao produzidos por captura
neutrénica nos materiais férteis Th-232 e U-238.
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O is6topo U-235 pode ser concentrado por um processo de difusao gasosa ou centrifugacao para
produzir um combustivel de baixo enriquecimento (em U-235) para reatores a agua leve ou
combustivel de alto enriqguecimento para reatores de pesquisa (MTR). O Pu-239 (frequentemente
misturado com Pu-240, Pu-241 devido a irradiacdo continua) é obtido pelo reprocessamento de
combustivel irradiado e é utilizado como combustivel em reatores rapidos (ou regeneradores).

Uranio natural pode ser usado como combustivel em reatores refrigerados a gas e reatores
moderados a dgua pesada com baixa densidade de poténcia




COMPONENTES E MATERIAIS DE UM REATOR NUCLEAR

a) COMBUSTIVEL NUCLEAR

b) ESTRUTURAS

c) MODERADORES

d) ABSORVEDORES
e) REFRIGERANTE

f) BLINDAGEM

tem a funcdo de conter os elementos fisseis e
férteis que irdo produzir as fissGes da reacdo em
cadeia

sao todos os materiais utilizados como
estrutura e revestimento dos diversos
componentes do reator

tem a funcdo de moderar a energia dos
néutrons produzidos na fissdo e também
servem como refletores na periferia do nucleo
do reator de forma a minimizar a fuga de
néutrons do nucleo do reato

tem a funcdo de manter de forma controlada a
reacdo em cadeia dentro do nucleo do reator

tem a funcdo de retirar o calor gerado no
nucleo do reator devido as fissées nucleares

tem a funcdo de servir de barreira para a
radiacdo (blindar), de forma a atenuar os efeitos
desta sobre os componentes estruturais ou o
meio exterior ao reator

CLASSIFICACAO FUNCAO PRINCIPAIS MATERIAIS

uranio, plutonio, tério

Zircaloy, ago inox, ligas de niquel

grafite, agua leve, dgua pesada, berilio

boro, cddmio, hafnio, indio, prata,
gadolinio

hélio, CO2, dgua leve, dgua pesada,
metais liquidos (NaK, Na)

agua leve, elementos de médio e alto
numero atémico (Pb, Fe, etc.)




COMBUSTIVEIS NUCLEARES

As FUNCOES BASICAS DO COMBUSTIVEL no reator nuclear sdo:
e gerar as fissdes nucleares;
e transferir a energia gerada na fissdo nuclear para o refrigerante;
e reter os produtos de fissao.

As PROPRIEDADES DESEJAVEIS nos combustiveis:

v’ Condutividade térmica elevada v’ Alto ponto de fusdo
v’ Baixa expans3do térmica v’ Estabilidade Quimica
v’ Resistente aos danos da radiacdo v’ Fabricacdo econdmica
v’ Densidade do is6topo fissil v’ Baixa secdo absorcdo




ELEMENTO DE COMBUSTIVEL

No nucleo de reatores nucleares, o combustivel é onde ocorre
os processos de fissao, envolvendo atomos pesados de uranio
ou de plutonio. O combustivel fornece a fonte de calor que,
em ultima instancia, permitira geracao de eletricidade, ou
mesmo a producao de energia para outras aplicacoes

* Elemento de Combustivel Tipo Placa para Reatores MTR
* Elementos de Combustivel para Varetas Cilindricas
* Requisitos Funcionais Basicos Componentes Principais do EC
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Combustiveis Nucleares X Tipo de Reator

= Os reatores variam de acordo com compostos e configuracao
geomeétrica do combustivel e do revestimento tais como:

= \Varetas de combustivel

= Placas de combustivel

= Combustiveis na forma de particulas esféricas de U (ou Pu)

= Combustiveis liquidos (reat. homogéneos): sais fundidos/solucoes
= Compostos ceramicos

= Ligas metalicas

= Materiais utilizados no revestimento (aco inoxidavel, ligas Zr, Al)



Materiais Utilizados no Revestimento

=]

Ligas de zirconio para LWR

=]

Acos inoxidaveis para reatores rapidos

=]

Aluminio para reatores de pesquisa e teste de materiais

=]

SiC para reatores refrigerados a gas

=]

Ligas refratarias para aplicacbes em alta temperatura (isto €,
W, Ta, Nb, Mo, V)



Os COMBUSTIVEIS NUCLEARES s3o formados dos elementos fisseis e férteis (U, Th, Pu) sob diversas formas de
compostos e de materiais estruturais que servem de elementos de ligacao, revestimento e estrutura.

A caracteristica do combustivel esta associada as necessidades neutrdnicas e térmicas e depende da
compatibilidade do teor do material fissil/fértil com o processo de fabricacdo e também do seu desempenho sob
irradiacao.

Pode-se ter, por exemplo, combustiveis com alto ou baixo enriquecimento de U-235.

Na realidade o que se procura é uma relagdo de materiais fissil/fértil/estrutural que atendam as caracteristicas
neutronicas necessarias mas também atendam ao fator tecnolégico de fabricacao e que tenha o desempenho
adequado sob irradiacdo e condicdes de temperatura no reator.

De uma maneira geral, procura-se associar o uranio (torio ou plutonio) a materiais de baixa secao de choque de
absorcdo de forma a se trabalhar com a relagdo teor de uranio/concentrac¢do isotdpica de U-235 adequada pelos
fatores anteriormente mencionados.

A Tabela 3 mostra uma relacao de compostos de uranio utilizados como combustivel nuclear, verificando-se a
relacdo do teor de uranio nestes compostos e a Tabela 4 algumas propriedades nucleares de compostos de
uranio.

Os principais MATERIAIS COMBUSTIVEIS estdo em forma de LIGAS METALICAS, MATERIAIS CERAMICOS E
DISPERSOES.




ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

Boa economia de néutrons
Alta condutividade térmica
Boa conformidade dentro de certos limites de U
i As ligas metalicas possui o inconveniente de uma
Ligas de U-Al . ~

) baixa temperatura de fusao, por outro lado temos
Ligas U-Zr ~ fe .

a formacgao de eutéticos™® que trazem ainda a

/ Ligas de UMo . o
temperatura para baixo, o que implica que a sua

.. o . utilizagdo seja limitada para menos de 1.000°C
* Materiais Ceramicos—

——

Cermets (Dispersdes) Os dxidos, por outro lado s3o altamente
estaveis, e altamente refratarios, exibindo
—= temperaturas de fusao superiores a 2500°C.
Porém nao proporcionam um material ideal
devido a sua fraca condutividade térmica

~—

e Ligas Metalicas
Uranio Metdlico

Os nitretos, carbetos potencialmente mais satisfatérios em termos de
condutividade térmica, sao no entanto muito dificil ganhar a aceitagao, pois nao
apresentam uma melhoria significativa em comparagcdao com os combustiveis
oxidos

PMT 3531 — PROCESSAMENTO DE COMBUSTIVEIS NUCLEARES Il




LIGAS METALICAS

As principais ligas metalicas utilizadas como combustivel nuclear sdo: uranio
metalico, ligas de uranio-aluminio, ligas de uranio-zirconio, uranio-molibdénio,
etc.

Os combustiveis de ligas metalicas tem as seguintes vantagens: boa economia
de néutrons, alta condutividade térmica e boa conformabilidade dentro de
certos limites de teor de uranio.

Uranio Metalico
Apresenta um substancial inchamento sob irradiagcao (> 60% em combustiveis
altamente irradiados).

E altamente reativo quimicamente e tem compatibilidade a alta temperatura
somente com alguns materiais refrigerantes (CO2 e He).

E usados em reatores plutonigeros, a baixa temperatura, e foi utilizado
inicialmente nos reatores ingleses (reatores de poténcia refrigerados a gas). Em
ambos os tipos de reatores a queima é limitada em um valor baixo para
diminuir os danos da irradiacdo e producao dos isétopos mais pesados de
plutonio.




Uranio Metalico
% p=19,04 g/cm?3 a 26 °C (a. - ortorrémbico)

L Ponto de fusdo: 1.132 °C, Ponto de ebulicdo: 3.800 a 3.900 °C

L Metal muito reativo, reagindo ¢/ vdrios metais e lentamente
comoaraT,,, épiroférico na forma de pdé ou cavacos T,

% Sofre transformagdes de fase entre T, e 1.132 °C

&, Desvantagem da fase estdvel a baixa T ser ortorrdmbica: ha
expansdo desigual em diferentes direcbes ¢/ o aquecimento =
apos alguns ciclos, distorcoes permanentes (alteracdes volume)

Temperatura de Transi¢ao °C Fase Estrutura Cristalina
660 Sélido - a Ortorrédmbica
760 Sélido - B Tetragonal
1132 Sélido y - liquido Cubica
3900 Liquido-vapor -
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Fases do Uranio Metalico

Uranio Alfa: [‘x
Estrutura ortorrombica, grupo
espacial Cmcn, com 4 atomos por
célula unitaria, densidade de
19,12 g/cm?3, sendo estavel até
662°C. Esta estrutura cristalina do
uranio a é Unica entre os
materiais metalicos, contendo
certo grau de ligacdes covalentes.
Cristalograficamente, ndao é muito
favoravel a formacao de solucdes
solidas, mesmo quando o
tamanho e a valéncia do atomo
soluto sao favoraveis

-

ont Right

s




Fases do Uranio Metalico

Uranio Beta:
E
tetragonal complexa, com o grupo
espacial P4/mnm contendo 30
atomos por célula unitdria. A
densidade dessa fase é 18,11
g/cm3 a 720 °C e tem dureza
elevada, devido a certo volume de
ligacdes nao metalicas, como
ocorre com o uranio alfa. Sua faixa
de estabilidade é de 662°C a
769°C. O Vanadio e o Nidbio
(pentavalentes), bem como, o
Cromo e o Molibdénio
(hexavalentes) conseguem reter a
fase Beta ap6s resfriamento até a
temperatura ambiente
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Fases do Uranio Metalico

Uranio Gama:

centrado, grupo espacial B2, com
2 4tomos por célula, com
densidade de 18,06 g/cm3 (22).
Nesta fase, o uranio encontra-se
no estado quimico/cristalografico
mais proximo do comportamento
de um material metalico tipico e O
sua faixa de estabilidade ocorre de

769°C até o ponto de fusdao, em : Right ¥
1132 °C. A fase gama do uranio - 4
apresenta, em geral, valéncia de 5,
6 ou 8, dependendo dos
elementos de liga, que variam
com base no tamanho atomico,
estrutura cristalina e nUmero de
valéncia.

Lop Active
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Ligas de U-Al

Foram utilizadas em larga escala em reatores de pesquisa (MTR).

e As temperaturas envolvidas nestes reatores (150° C) permitem a utilizacdo destas
ligas associadas a revestimentos de aluminio.

* Em temperaturas mais altas hd reacdes quimicas entre o uranio e o aluminio,
bem como ha uma aceleracao do processo de corrosao do revestimento.

e Normalmente sao utilizados enriquecimentos de ordem de 40% a 93%de U-235
ja gue o teor de uranio na liga é limitado.

e Recentemente, com a limitacao internacional de fornecimento de uranio
enriquecido (limitado a 20% de enriguecimento) estas ligas tem sido menos usadas
mas demonstraram um alto desempenho sob irradiacao.

Ligas de U-Zr

e Tem aplicacao em reatores de poténcia.

e O zircOnio tem um alto ponto de fusao, baixa secao de choque de absorcao, boa
resisténcia a corrosao e o uranio € pouco soluvel nele.

e Ligas contendo 14% de uranio foram utilizadas demonstrando um bom
desempenho sob irradiacao.




Neste tipo de combustivel ndo é possivel ciclagens térmicas acima de 600°C, pois ha
mudanca de fase acarretando mudancas geométricas e estruturais.

e Ligas deste tipo sao de bom desempenho para combustiveis altamente enriquecidos ja
gue provém meios de diluir o combustivel altamente enriquecido através de uma
estrutura gue tem uma area adequada para transferir o calor gerado (reator de poténcia).

e O aumento do desempenho de combustiveis e da eficiéncia térmica de uma usina
nuclear de poténcia requer que tanto a temperatura do combustivel quanto a
temperatura de operacao da usina seja elevada ao maximo possivel (rendimento térmico
maior quanto maior o ATfonte quente e fria) e maior o T 4. O aumento da temperatura
de operacao nos combustiveis metalicos pode resultar em dois efeitos adversos:

a) Fusao na parte central do combustivel devido ao baixo ponto de fusao das
ligas utilizadas;

b) Inchamento e taxa de fluéncia (creep) excessivos devido a instabilidade
sob irradiacao a alta temperatura.




Ligas de Uranio

L As ligas de U com fase y tém melhor desempenho que as de
fase a;

L, Elementos de liga estabilizadores da fase y devem ter baixa
seccao de captura de néutrons;

L Alguns elementos de liga utilizados: Zr, Nb, Ti, Mo (para alta
T e baixos “burnups”;

L O emprego de estabilizadores da fase y @ reducdo da
densidade de U
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MATERIAIS CERAMICOS

Os materiais ceramicos sao sélidos inorganicos, ndao metalicos que tem alto ponto de
fusao.

Nos ceramicos, a ligacao interatbmica € predominantemente i6nica ou covalente. Os
ceramicos podem, portanto, ser processados ou operados a altas temperaturas
podendo ser um combustivel apropriado para alto desempenho.

As vantagens de se usar materiais ceramicos em combustiveis de reatores de
poténcia sao:

* maiores temperaturas permitidas para o combustivel devido ao alto ponto de
fusao;

e boa estabilidade a irradiacdao (dimensional e estrutural) devido a auséncia de
transformacdes de fase a baixas temperaturas;

e alta resisténcia a corrosdao e compatibilidade com o revestimento (zircaloy, aco
inox) e o refrigerante (agua, vapor) no reator.

Os principais materiais ceramicos utilizados como combustivel nuclear sao: UO,,
UO,-PUO,, ThO,, UC, UN




As PROPRIEDADES NUCLEARES BASICAS nos combustiveis ceramicos s3o:

e alto numero de atomos de uranio por unidade de volume evitando a necessidade de alto
enriquecimento do uranio;

e baixo numero de massa e baixa secao de choque de absor¢cao dos elementos nao fisseis no
composto.

Em reatores de poténcia a dgua leve (PWR, BWR) e agua pesada (PHWR, CANDU) é utilizado
combustivel de UO,.

O combustivel de UO, é mais comumente apresentado em forma de pastilhas cilindricas sinterizadas
com densidade na faixa de 92 a 95% da densidade tedrica (Processo de fabricacao: compactagdo do
p6 de UO, na forma de pastilhas e sinterizagdo posterior a 1600°C).

A condutividade térmica do UO, € um pouco baixa e a alta poténcia gerada no reator leva a
existéncia de altos gradientes térmicos na pastilha combustivel.

Como consequéncia, sao geradas tensdes térmicas que causam rachaduras no material ceramico,
mas que ndao causam grandes problemas de desempenho, pois o revestimento metalico retém o
material combustivel.

Altos niveis de poténcia podem levar a fusdo da parte central da pastilha, no entanto isto é evitado
em reatores térmicos, pois pode gerar problemas de desempenho.




As principais limitagdes no desempenho do UO, s3o o
inchamento da pastilha causado por produtos de fissdao (solidos
e gasosos) e a liberacao de produtos de fissdo gasosos para o
ambiente contido pelo revestimento, deteriorando a
transferéncia de calor do combustivel para o refrigerante.

Combustiveis de UO,-PuO, e ThO, sdo utilizados em reatores
rapidos (regeneradores).

Combustiveis de UC, UN e U,Si, tem sido pesquisados como
combustiveis de alto desempenho sob irradiagdo com
potencialidade de substituicao do UO2 em reatores de poténcia.




DISPERSOES (CERMETS)

Sao combinag¢des de misturas metal-ceramico ou combinacdes de metais com ceramicas. As suas
propriedades ficam entre as propriedades dos metais e as propriedades das ceramicas que o
constituem.

Combustiveis na forma de dispersdes consistem de particulas de combustiveis, com formato
aproximadamente esférico, dispersas em um meio (matriz) metdlico, ceramico ou de grafita

Distinguem-se do combustivel de uranio metalico, utilizado nos primeiros reatores, ou de
pastilhas de UO, (comb. ceramico) utilizado na maioria dos reatores atuais

O principio basico dos combustiveis a dispersao é isolar as particulas de combustivel de
maneira que um volume significativo da matriz ndo seja danificado pelos produtos de fissao

Dessa forma, com as particulas combustiveis restritas, podem ser atingidos “burnups” mais
elevados, os produtos de fissdo sdao contidos e a transferéncia de calor para o revestimento é
preservada

MTR (1952) — particulas de UAIx (UAl,, UAIl; e UAI, disp. Al); outros ex.: UO, em SS, UO, em
BeO, U em Zr-H (TRIGA), PuO,-UO, em SS, UO, em Zr (propulsdo naval), UO,-UC, em grafita
(HTGCR)




DISPERSOES (CERMETS)

A condutividade térmica das dispersdes, por exemplo, € normalmente mais baixa que a do metal,
mas superior ao ceramico que o compaoe.

Alguns itens de comparacao entre dispersdes e ceramicos sao:

e dispersdes tem maior resisténcia mecanica e ductilidade que ceramicos;

e dispersOes tem maior resisténcia a choque térmico que ceramicos, embora sejam ainda
relativamente frageis;

e dispersdes tem as propriedades combinadas de metais e ceramicos. Ambos tem uma alta
resisténcia a irradiagcao e corrosao. Ambos sao relativamente estaveis a altas temperaturas.

Os combustiveis nucleares constituidos de dispersdes podem oferecer vantagens sobre os
combustiveis de ligas metalicas tais como:

e aumento da vida util de operacdo do combustivel no reator, pois os danos dos produtos de

fissao ficam localizados em uma zona imediatamente adjacente da fase dispersa (contendo
elemento fissil) minimizando os danos da matriz metdlica e minimizando o inchamento;




* a selecdo dos materiais pode ser estendida de modo a permitir o uso de materiais
combustiveis ceramicos diluidos em materiais metalicos conseguindo-se propriedades fisicas,
térmicas e mecanicas que nao seriam alcancadas com o material combustivel basico.

Os combustiveis nucleares de dispersdes sao constituidos, normalmente, de materiais
combustiveis ceramicos (UO,, U;0,, UC, PUO,, U;Si,, etc.) dispersos numa matriz continua de um
material estrutural ndo fissil (Al, zircaloy, aco inox, grafite).

A fim de minimizar os danos da irradiagdao e prover resisténcia mecanica e ductilidade, o diluente
(material estrutural) deve predominar no volume de forma a se constituir numa matriz continua
envolvendo a fase fissil, e se constituir no material estrutural do combustivel.

Para se alcancar os objetivos desejados de desempenho num combustivel de dispersdao os
seguintes itens devem ser observados:

e 0 tamanho das particulas dispersas (fissil) deve ser grande comparado ao percurso médio de
um fragmento de fissao;

e a distribuicao das particulas dispersas na matriz do metal deve ser o mais uniforme possivel;

* 3 densidade do material da fase dispersa (fissil) deve ser alta;

e a fase continua da matriz de metal deve ter o maximo de volume possivel na dispersao




Com uma selecao apropriada do tamanho da particula dispersa, distribuicao uniforme das particulas,
alta densidade do material fissil e maximo volume possivel da fase de matriz continua pode-se
minimizar os danos de irradiacdao no combustivel.

As dispersdes podem, no entanto, ter dificuldades de manter a uniformidade de propriedades fisicas,
mecanicas e térmicas durante irradiacao no reator, particularmente a resisténcia mecanica,
ductilidade, resisténcia a corrosao e estabilidade sob irradiacao.

Os principais combustiveis com dispersdes utilizados sao:

* UO, disperso em ago inox ou zircaloy;
¢ (U, Th) C2 ou UO2 em matriz de grafite;
* U;04, U,Si,, U5Si disperso em matriz de aluminio.

O UO, disperso em ago inox ou zircaloy tem aplicacao em reatores de poténcia refrigerados a agua.

As dispersdes de carbonetos e 6xidos de uranio e tério em grafite sao utilizadas em reatores de alta
temperatura refrigerados a gas.

Como o aluminio possui baixa secao de choque de absor¢dao mas possui restricoes em relacao a faixa
de temperatura que pode ser utilizado (baixo ponto de fusao — 650 °C) ele é utilizado principalmente
em combustiveis de reatores de pesquisa (MTR) onde podem ser obtidos altos fluxos de néutrons a
relativamente baixas temperaturas (< 150°C).




A utilizacdo de dispersdes de materiais de alta densidade em uranio (U;Oq,
U,Si,, U,Si, UFe) em matriz de aluminio foi a solugdo encontrada para substituir
os combustiveis de alto enriquecimento dos reatores MTR (ligas de U-Al).

Como mencionado anteriormente, por imposicdes internacionais, ficou limitado
o fornecimento de Uranio a 20% de enriquecimento de U-235.

A substituicdao de ligas de U-Al de alto enriquecimento (93%) foi alcancada
através de combustiveis com estas dispersdes de materiais de alta densidade de
uranio, o que torna possivel utilizar enriquecimento inferior a 20%.




REATOR PWR

O PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO Edificio de Vapor
. contencion —==5"""~ Turbina
DESTE REATOR E BASEADO NO FATO ~ ~
DA AGUA SOB ALTAS PRESSOES “.-- G:‘m
MANTER-SE LIQUIDA.
o) COMI,?,USTI'VEL NUCLEAR FICA foniaracto
NESTA AGUA QUENTISSIMA E SOB
ALTA PRESSAO. ATRAVES DE UM Reactor Refrigerador
TROCADOR DE CALOR, OCORRE A o
TRANSMISSAO DE CALOR PARA A Barras de " ~ Agua
AGUA QUE VAI PARA UMA TURBINA, contro} caliente
ONDE PRODUZ ELETRICIDADE. Rio, lago
O mar
Sucesso: _' .
* Foi o reator mais patrocinado pelos Estados Unidos, - bomba Agua fria

* tem seguranca intrinseca,
* ndo torna radioativa a turbina e é dos tipos mais seguros
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Propriedades Térmicas de Alguns Materiais
Utilizados como Combustiveis Nucleares

u° 1132 (668 °C a=>B) 0,273 a93,3°C
(774 °C B=>y) 0,349 a 538°C
0,381 a 760 °C
uo, 2865 0,078 a 93,3°C
0,044 a 499°C
0,018 a 1999°C
ucC 2380 0,33 a44°C
ThO, 3299* 0,125a93,3°C

0,046 a 538°C
0,029 a1315°C

PuO, 2400 Inferior ao UO,

* A mais alta entre todos os oxidos.
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COMBUSTIVEL PWR - MATERIAIS

Incorporacao de isétopos fisseis em ligas metalicas estaveis;
Ceramicas refratdrias (0xidos, carbonetos, nitretos ou silicetos);

Outros materiais, mais complexos, tomando a forma de cercer
(combinacdes de ceramico-ceramico) ou cermet (ceramico-metal);

Compodsito(material formado por juncdo de outros materiais
com o objetivo de se obter um produto de maior qualidade)
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COMBUSTIVEL PWR - MATERIAIS

Nos PWR, o nucleo é constituido por conjuntos de varetas combustivel de liga de
zirconio, acondicionando

as pastilhas de 6xido de urdnio (urdnio enriquecido a 4% de U 23°),

pastilhas MOX (misturado 6xidos de uranio e pluténio [(U, Pu)O2], com um teor de
Pu 5-10%).

O Porque da escolha (UO2): Grande compatibilidade quimica com o refrigerante
, no caso de uma falha na primeira barreira de contencao.
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COMBUST{VEL PWR - BURNUP

E a energia extraida do elemento combustivel deste o0 momento que entra no
reator até sua saida subiu em 20 anos de 33GWd/t para 52GWd/t. Este valor
permanece ainda baixo, considerando-se o potencial do material fissil no
combustivel. O principal limitante esta no carater tecnoldgico....e as P&D seguem...

Desenvolvimento e na qualificacao de uma liga de zircénio (M5®: zirconio-
niobio), para proporcionar um material de revestimento mais resistente a
corrosao do que Zircaloy 4, tornando possivel aumentar queimas de até 60
GWd/t.

O desenvolvimento e qualificacao de um combustivel UO2 dopado com éxido de

cromo, devendo a longo prazo trazer uma maior flexibilidade de operacao do
reator e elevar ainda mais o burnup
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BURNUP E PRODUTO FISSAO

Queima “burnup”:

E uma medida da quantidade de U (ou Pu) fissionada

Unidades: MW.dia/tU ou % atomica

Combustivel LWR atualmente limitado a = 50.000 MWD/t

Experimentos > 70000 MWD/t

Combustivel metalico e de dxido para reatores rapidos, queima limitada a ~ 10 at.%
Experiéncias até 20 at.%

Combustiveis tipo dispersao (reatores de pesquisa HEU) limites ~ 50 at.%

50-90% dos atomos uteis de U (Pu) ndo sao queimados - motivacao para reprocessamento

Produtos de fissao:

B Dois atomos substituem cada dtomo de U (ou Pu) que fissiona

B Mais de 30 elementos quimicos podem ser produzidos por fissao

B Composicao quimica do combustivel pode evoluir substancialmente durante a irradiacao
B 25% dos produtos de fissdo sdao atomos de gas (Kr, Xe)
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REATORES
ANGRA 1 E 2

.(I;irri)t(i)calidade {e)

Poténcia elétrica
Combustivel
Diametro pastilhas

Carregamento combustivel

Revestimento

Temperatura maxima do revestimento
Temperatura maxima do combustivel
Elementos combustiveis

Numero de barras de controle por
elemento

Queima média da descarga

Densidade média de poténcia

Barras de Controle

Temperatura da agua refrigerante primario
Pressdo do primario

Numero de circuitos de refrigeracdo
Vaso de Pressdo

Contencao externa
Ciclo

PWR

1982

626

Pastilhas de UO2
49,3tHM
Inicial:2.1/2.6/3.1%
Recargas:3.3%

Zr4

350°C

1800°C

121

235

33000MWt/I
107,9kwWt/I
Ag/In/Cd
287.5/326.3°C

154 bar

2

Cilindrico

AS 508 Cl 12
170mm espessura
Concreto reforcado
12meses,35.1% do
combustivel trocado

Angra 1 Angra 2

PWR

1999

1350

Pastilhas de UO2
103tHM

Inicial: 1.8/2.5/3.2%
Recargas:3.3%
Zr4

349°C

2092°C

193

2

35000MWt/I
93.2kWt/I
Ag/In/Cd
293/332°C

156 bar

4

Cilindro
20MnMoNi55
250mm espessura
Concreto reforcado
12meses




o

COMBUSTIVEL PWR

Combustivel ceramico:
- UO2 (ou UO2-PuO2 no caso MOX).

- Quimicamente estaveis e
compativeis com agua, estes
oxidos sdo altamente resistente a
altas temperaturas e irradiacao,

- O oxigénio do 6xido é um fraco absorvedor de
néutrons, apds a fissao mantém sua estrutura
cristalina (cubica)
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- Requerer numero de etapas pequeno e

~

- Evit ao de efluentes (rejeit
“\c;lu?(;;s)geragao e efluentes (rejeitos PROCESSO DE
- Restringir a quantidade de insumos A
necessarios RECONVERS o
- Apresentar pequena variacdo nas UFG - Uoz

propriedades dos produtos

intermediarios
- Permitir o controle das propriedades do

produto final (pastilhas)

DUA IDR
- Evitar geracdo de finos e minimizar o
criticalidade e
erdas erac3o de efluentes TCAU altas
p 8 ¢ temperaturas
- Permitir a obtengao de elevado grau de (corrosiv.UFg ) e
reciclagem

homogeneidade
- Manutengao e operagao simples,
se possivel confinada e remota
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PROCESSO DE RECONVERSAO UF6 A UO2

Z

Forno de Sinterizagao

criticalidade e
geracao de efluentes
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)
Efluentes

 m—

Tratamento
de efluentes

E

Precipitacao e filtracao
TCAU Dissolucdo em
HNO,
Reduc¢do do TCAU
aUO,comH,

Homogeneizag¢ao dos pos
de UO,

Compactacao das pastilhas
uo,
Calcinagdo ao ar
Sinterizacao das pastilhas
vo,

Retificacdao das pastilhas Pastilhas com

defeitos

uo,

Pastilhas acabadas retificacdo

[]0)

Elementos
Combustiveis




PROCESSO DE FABRICACAO DE PASTILHAS DE UO2




PROCESSO DE FABRICAGAO DE PASTILHAS DE UO2

* E o material mais utilizado para reatores de poténcia - !
(PWR, BWR, AGR, PHWR, LWGR) -
* Vantagens:
* Boa estabilidade térmica (ndo transform. fase)
* Elevado ponto de fusdo =~ 2.800°C
* Massa especifica 10,96 g/cm3
* Baixa reatividade quimica ¢/ H,0, e H,0,
* Boa estabilidade a danos por irradiagao
* Baixa dilatacdao térmica até 1800 °C
* Desvantagens:
* Baixa condutividade térmica
* Aquecido ao ar, oxida-se a U;0,
» Utilizagao:
* Na forma de pastilhas cilindricas sinterizadas
* Massa de cada pastilha~7a8g
* 60t parareator PWR 600 Mwe
* 100t parareator PWR 1200 Mwe
* =~1/3 dos EC sdo substituidos a cada ano

MEDICAO




PROCESSO DE FABRICACAO DE PASTILHAS DE UO2

-~ "."7)\ _— 3 - ‘
- kN =
Dy \

PASTILHAS MEDICAO
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COMBUSTIVEIS TIPO VARETA - UO2
UEG A @ (QRADE - ™~

SUPORTE ESPACADORA

TUBO
RE\1E511IMENTO g
MOLA

PRESSAO

BOCAL
SUPERIOR

e 8

PASTILHA FINAL
DE ISOLAMENTO

ESQUELETO
ELEMENTO COMBUSTIVEL

BOCAL TUBOS GUIA DAS
INFERIOR BARRAS CONTROLE ELEMENTO COMBUSTIVEL
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VARETA COMBUSTIVEL | s

L O éxido é condicionado sob a forma de
Planium o acoamadats

pastilhas sinterizadas (comumalturae fission gas expansion
diametro de cerca de 1cm sendo a altura maior Vareta
do que o diametro). Comprimento ~4 m

As pastilhas s3o empilhadas dentro de um tubo Diametro =~ 1 cm

de revestimento metalico para conter os Revestimento:

produtos de fissdo. Zr/1.5% FeCr Sn/0.5% -zircaloy, Zr/Nb -Zirlo

M5 | Claddingube
% O material de revestimento é uma liga de o meem ferelloy)
zircdnio, selecionada pela sua Combustivel (ox:och:
transparéncia aos néutrons, propriedades - (U,Pu)0,x (Mox; St e or g
mecanicas e de resisténcia a corrosao. -——"" oxide pellats

Gap entre combustivel /revestimento -
hélio a~ 10 atm

L A liga mais comumente usado,

até a data, em PWRs, foi zircaloy 4,
porém, atualmente este esta sendo
substituidas por novas ligas a base +

Cop . A ; Lower endplug
de nidbio e zirconio (2 alloy)

LT

I
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MONTAGEM COMBUSTIVEL

¥ R A

Pl L
-

A um conjunto para formar um
: “elemento combustivel “
posicionados numa matriz de
malha quadrada. Esta

o _ disposicao geométrica

¥ L7 permite a circulacdo de dgua
- entre as varetas, e assim a
remocao de calor gerado
dentro do nucleo do reator.
Num reator de agua
pressurizada

esta estrutura é abertae a
agua pode circular
transversalmente no
elemento.
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ELEMENTO COMBUSTIVEL
USINA ANGRA
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