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Para satisfacer lo demanda energética a comienzos 
del siglo XXI, cuando se espera tener una enorme de- 
mondo de electricidad, un programa nuclear tendría 
que ser emprendido con 20 o 30 años de antelación. 
Con miras a esta meto, Brasil se ha embarcado en un 
programo nuclear que prevé una transferencia comple- 
ta de lo tecnología del ciclo de combustibles, y lo instru- 
mentación de una infroestructuro industrial para aten- 

Con base en las justificaciones anteriormente se- 
ñalados, y en el hecho de que las reservas brasileños 
de uranio al momento conocidas y medidas tienen un 
mayor contenido energé!ico que los de carbón mineral 
y petróleo, lo energía nuclear ha sido seleccionada co- 
mo la fuente alterna indicado poro lo generación eléctrico. 

En base a esta posibilidad, y considerando que lo 
adquisición de uno nueva tecnología y la preparación 
de antecedentes industriales para uno fuente alterna 
necesita de un largo período de gestación, Brasil ha 
decidido iniciar gradualmente un programa alternativo, 
de tal manera que no se produzco ninguna discontinui- 
dad antes de que el potencial hidroeléctrico hoya sido 
completamente aprovechado. 

Por otra porte, ya que el 50% del potencial hídrico 
global está ubicado a más de 1.000 kms. de los centros 
de consumo, existe la posibilidad de que se habrá utili- 
zado lodo el potencial hidroeléctrico antes de finalizar 
este siglo. 

espera que és!e habrá sido completamente explorado 
poro la primera década del siglo XXI. 

R. G. Estevez 
EMPRESAS NUCLEARES 

BRASILEIRAS (NUCLEBRAS) 
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A pesar de haber sido fuertemente afectado por lo 
crisis petrolero, Brasil se ha encontrado en uno situación 
muy favorable en cuanto o la generación eléctrico. 
Hoy en día sólo el 3% de la energía eléctrica es gene~ 
roda a partir de fuentes petroleras, así que las decis!o- 
nes sobre el desarrollo de fuentes alternos de energía 
se toman en base o los precios actuales y disponibilidad 
del petróleo. 

Aunque Brasil ha aprovechado solamente 38.900 
MW de su potencial hidroeléctrico de 213.000 MW, se 

l. INTRODUCCION 

cios. 
Finalmente, se proyecta la disponibilidad de servi- 

Se indica, también, el estado actual de lo planta 
fabricadora, y se presentan los antecedentes y califica- 
ciones que apoyan o NUCLEBRAS en su papel de pro- 
veedor de combustibles. 

Además, se explico el alcance programado para el 
suministro de servicios por NUCLEBRAS en esta área, así 
como los procedimientos y puntos destocados que vuel- 
ven relevantes o dichos servicios. 

El presente trabajo expone los motivos de lo instru- 
mentación en Brasil de un programa industrial que exi- 
ge un ciclo de combustibles nucleares. Una de los prio- 
ridades del programo será una planto fabricadora de 
dichos combustibles. 

RESUMEN 

FACTIBILIDAD DEL SUMINISTRO DE 
COMBUSTIBLES NUCLEARES 

PROVENIENTES DE NUCLEBRAS 
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El proceso de fabricación comienza con lo conver- 
sión del uranio entregado (exafluoruro de uranio, UF6) 
a un polvo sinterizoble de U02 e incluye la producción 
de U02, pe!lets, barras de combustible, rejillcs de espa- 
ciamiento, tubos guío, extremos y otros componentes 
estructurales, así como también el montaje de los ele-. 
mentos de combustible. 

Lo actividad de NUCLEBRAS de suministrar combus- 
tibles se realizará en su Fábrica de Elementos Combusti- 
bles, lo cual está ubicada en Resende, en .el Estado de • 
Río de Janeiro, a 156 kms. de la ciudad de Río de Ja-· 
neiro. En este sitio NUCLEBRAS también está constru- 
yendo instalaciones de enriquecimiento y conversión. 

3. FABRICACION DE CONJUNTOS DE 
COMBUSTIBLES POR NUCLEBRAS 

NUCLEBRAS podrá proporcionar a la empresa garantías 
mecánicos o de reactividad, o hacer cualquier arreglo 
combinado entre los dos categorías de garantía. Las 
primeras son garantías contra quema total o el costo 
del combustible, y las segundas son los bien conocidas 
garan.tíos contra integridad mecánico del combustible. · 

2.1 Garantlas 

entrega de los elementos de combustible termina- . 
·dos al sitio del reactor. 

fabricación de componentes 

fabricación de barras 

peletización 

conversión de UF6 a U02 

fabricación o adquisición de otros componentes co- 
mo son las barras y equipos 

gestión y aceptación de revestimiento de barras 

aceptación de UF6 enriquecido a niveles cpropiodos' 
de enriquecimiento 

gestión de servicios de emiquecimien!o 

gestión de servicios de conversión 

diseño de combustibles 

En resumen, NUCLEBRAS estará preparada para 
prestar los siguientes servicios relacionados con la fa. 
bricación de combustibles: 

En cuanto a calidad asegurada, el combustible su. 
ministrado por NUCLEBRAS cumplirá con los requerí. 
mientos de los trece criterios planteados en el "Código 
de Prácticas para la Calidad Asegurada en los Plantas 
Nucleoeléctncos", emitido por la OIEA. Para garanti- 
zar la empresa el cumplimiento de aquellos criterios, 
será permitida la fiscalización por NUCLEBRAS. 
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Además del diseño y fabricación de combustibles, 
NUCLEBRAS también estará capacitada para dar segui- 
miento nuclear como parte del alcance de sus servicios. 
Esto implica que NUCLEBRAS preparará instrucciones 
para la empresa sobre cómo desplazar, reactivar y re- 
cuperarse de las condiciones anormales de operación. 
Por lo tanto, entre NUCLEBRAS y la empresa se llegará 
a un acuerdo respecto a la operación de la planta, la 
administración del combustible y un sinmúmero de 
otros factores; de otra manera, lo empresa tendría que 
operar independientemente. 

En cuanto al diseño de combustibles, hoy que te- 
ner conciencia de las interrelaciones con otros contra- 
tos de servicios públicos, así como por ejemplo los re- 
quisitos de torta amorillo (yellow cake) y servicios de 
conversión y enriquecimiento. Por ende, si estos ser- 
vicios son solicitados a NUCLEBRAS, se tiene que prever 
un tiempo suficiente de antelación en dicha empresa 
para que el cumplimiento de todos los servicios pueda 
ser adecuadamente planificado. 

En vista de que las instalaciones de conversión y 
enriquecimiento de NUCLEBRAS no entrarán en opera- 
ción por algún tiempo, NUCLEBRAS estará preparada 
paro gestionar dichos servicios hasta el momento en 
que se hagan operacionales. 

NUCLEBRAS estará preparada paro brindar servicios 
de fabricación de combustibles a partir del UF6 enri- 
quecida y combustibles no reciclados. Las actividades 
de fabricación de combustibles comprenderán el diseño 
de éstos, lo reconversión del UF6 a U02, peletización, 
suministro de todos los componentes mecánicos del pa- 
quete de combustibles, ensamblaje final de los compo- 
nentes en el paquete final y entrega de los elementos 
de combustible terminados al sitio del reactor. 

2. ALCANCES DEL SUMINISTRO 

Ya que al iniciarse lo operación de lo PFC lo de- 
manda interno de combustibles en Brasil será relativa- 
mente reducido, NUCLEBRAS realmente está en condi- 
ciones de ofrecer servicios de fabricación o los merca- 
dos externos a precios competitivos en términos inter- 
nocíono les. 

Por ahora, NUCLEBRAS ha comisionado el primer 
módulo de lo PFC y ha fabricado la primera recarga pa- 
ro la planta nuclear ANGRA 1, con un total de 40 conjun- 
tos completos de combustibles para el tipo de reactor 
Westinghouse. 

Una de las prioridades relativas al ciclo de combus- 
tibles, es la planta fabricadora de combustibles (PFC). 
La estrategia para instrumentar la PFC es la de construir 
una instalación con una capacidad de 400 toneladas de 
uranio por año, a edificarse paulatinamente en módu- 
los de 100 toneladas anuales, según los requerimientos. 

der las necesidades previstas, en términos de la cal i- 
dad y cantidad de centrales eléctricas. 
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Los parámetros de· fo soldadura son controlados 
automáticamente a través de un sistema de tarjetas 

Después de uno cuidadosa limpieza de los tubos 
de revestimiento y los tapones de los extremos, el pri- 
mer tapón es unido al tubo por lo soldadura TIG. El 
próximo paso en la operación es la inserción del pelle! 
en el tubo de revestimiento (con un extremo yo tapado). 
Primero los pellets son pesados y colocados por portes 
en forma de columna, en los agujeros de un recipiente 
de tipo tambor rotativo y luego son secados en un hor- 
no. Después de un tiempo, el recipiente cilíndrico es 
transferido a lo segunda máquina de carga y soldadura, 
donde se inserta el extremo abierto de! tubo de reves- 
timiento. Los pellets son cargados en el tubo y se rea- 
liza la soldadura en un ambiente controlado (argón), 
impidiendo así la presencia de humedad. 

Los tapones de los extremos son fabricados en tor- 
nos cutomóticos para prevenir cualquier fuga de gas, 
en el futuro, que provenga de los barras de combustible 
(por medio de agujeros de contracción en los tapones 
de !os extremos). La superficie plana de cada lapón se 
funde a través del proceso de soldadura TIG. · 

El esquema de la fabricación de barros de combus- 
tible está presentado en lo Figura Nº 2. Además de lo 
inspección completa por porte del fabricante respectivo, 
los tubos de revestimiento también están sujetos o otro 
cuidadoso revisión de aceptación en lo planta de fabri- 
cación de combustibles. Esto revisión se realiza en 
una unidcd ultrasónico de operación continúa, en la 
cual se controlan simultáneamente, defectos, espesor 
de paredes y diámetro externo. 

Fabricación de barras de combustible 

El control de dimensiones y densidades y el análi- 
sis de las impurezas químicas en los pe!!ets son lleva- 
dos a cabo por el personal de control de calidad, sobre 
una base de estadísticos. 

Lo superficie de los pel lets es controlada l 00% por 
. e! operador del molino, quien rechaza todos los que 
tengan rotas o fisuradas. 

Desde el horno los pellets son llevados a los moli- 
nos sin centro donde son amoldados a diámetros espe- 
cíficos. 

Como es usual, lo sinterizacíón se realizo en un 
horno de sinterización, bajo un ambiente hidrógeno, 
para obtener pellels cuya densidad varío entre 9,5 y 
l0,7 g/cm3. 

Ya que los pellets son prensados sin agregar nin- 
gún aglomerante o lubricante al polvo pueden ser sin- 
!erízados directamente sin un tratamiento intermedio 
de desparafinaje a calor, lo cual es un paso requerido 
en la mayor porte de los procesos diferentes al CUA. 

vo alimenta las cavidades del cojinete de roscar, don- 
de se convierte en peflets. 

De los homogenizadores, el polvo de UO¿ es trans- 
ferido neumáticamente hasta una unidad de almace- 
namiento encima de las prensas mecánicas. Luego, a 
través de un dispositivo especial de dosificación, el poi- 

Peleti:zación 

El proceso global de reconversión también incluye 
unidodes de filtración, hornos de lecho fluidizado y 
unidades homogenizadoras; todos estos se pueden 
apreciar en forma esquemático en lo Figura Nº 1. 

Si en lugar del UF6 se utiliza el nitrato de uranilo 
de los plantas reprocesadoras como materia primo, se 
obtiene un CUA de lo misma calidad del obtenido o 
partir del UF6. Este proceso de reconversión también 
se utilizo en el reciclaje de chatarra de uranio prove- 
niente del polvo producido en la peletizoción, la cual 
se disuelve en su forma de nitrato. 

Lo hidrólisis del UF6 y su precipitación corno CUA 
se realizan por etapas de aproximadamente 250 kg U 
coda una. 

.. El proceso de reconversión (UF6 a U02) a emplear- 
se en la PFC es el tal llamado CUA (carbonato uranilo 
amonio), proceso desarrollado por NUKEM y RBG, el 
cual do un polvo de U02 de flujo libre que se puede 

·prensor di reciamente sin ningún tratamiento previo 
adicional como es moliendo, precompoctación, granu- 
lación o adición de aglomerantes o lubricantes. 

En el caso del nitrato de uranílo en los plantas re- 
procesadoros, los pasos del proceso de conversión al 
polvo U02 son realizados en los mismos equipos que 
paro el UF6-. Después de la conversión, no se tiene 
que efectuar ningún cambio especial en el proceso si el 
nitrato de uronilo necesario puede ser utilizado para 
obtener niveles intermedios de enriquecimiento. 

. Normalmente el UF6 se entrego en tambores de 
.: ocero con un diámetro de 30" y una capacidad de has- 

to l ,5 toneladas cado uno. En el sitio de la planto, el 
U.F6 es pesado y su composición es determinada cuida- 
dosamente por medio de la espectrometría de masa. 

NUCLEBRAS podrá procesar uranio en lo forma de 
axofluoruro o en la forma de nitrato de uranilo. 

''~0-riiTOS SOBRESALIENTES DEL PROCEDIMIENTO 
DE FABRICACION DE NUCLEBRAS 

"· rTo! como se mencionó anteriormente, se prevé po- 
do planta de fabricación de combustibles uno copo- 

. ad futura de 400 toneladas de uranio por año y se 
.· .. tó construyendo en módulos de 100 toneladas onua- 
::¡:~s. El primer módulo, yo terminado, tiene una copo- 
.¿¡dod anual que puede atender tonto un primer inven- 
··ici~ío de núcleo o tres recargas, ambos para una planta 
hudeoeléctrica del .300 MWe. 
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El concepto básico de este programa de capacita- 
ción es la asignación de los pasantes para que "apren- 

Poro cumplir con los requisistos de ser proveedor 
de combustibles nucleares, NUCLEBRAS ha desarrolla- 
do un programo intensivo de capacitación para los in- 
genieros y técnicos que actualmente están encargados 
de las diversos tareas involucradas en lo fabricación y 
diseño de elementos de combustibles. 

4. CALIFICACIONES DE NUCLEBRAS 

La Figura Nº 4 muestra los pasos de control más im- 
portantes durante lo fabricación de los elementos de 
combustible del tipo RAP, o realizarse en la planto de 
fabaricación de combustibles en NUCLEBRAS. 

El informe sobre las pruebas y revisiones, y cual- 
quier otro documento relacionado can garantías de ca- 
lidad tienen que ser preparados paro todo proyecto. 
Mientras los montajes llegan a la etapa final de fabrica- 
ción, todos estos documentos son reunidos y examina- 
dos. Entonces son colocados en archivos especiales y 
fácilmente recuperables. Generalmente, lo documen- 
tación es retenida por lo menos hasta lo quemo planifi- 
cada de los conjuntos o hasta la eliminación de los com- 
ponentes nucleares. 

Se vuelve a trabajar los materiales no conformes 
de acuerdo con reglas estrictas. Los componentes no 
conformes sólo pueden salir después de ser aprobados 
por los departamentos de ingeniería y diseño y de tec- 
nología y, según el coso, después de consultarle al 
cliente. Además, la aprobación de su entrega por el 
personal responsable de NUCLEBRAS sólo puede ser 
concedida cuando la confiabilidad y seguridad de los 
montajes no hayan sido afectados por esto acción. 

La detección de desviaciones en los niveles de ca- 
lidad o porámelros de fabricación prescritos, incluyen- 
do documentos extraviados, se reporta inmediatamen- 
te al responsable del departamento de calidad asegu- 
rada. 

Calidad asegurada 

Finalmente, los elementos de combustibles contro- 
lados son envueltos en fundas de plástico las cuales 
son selladas por medio de la soldadura y almacenadas 
hasta su envío. 

Posteriormente, después del ajuste final, el ele- 
mento de combustible se monta vertiCalmente en una 
columna donde a través de un dispositivo especial 
se miden todas las dimensiones (rectitud, torsión y es- 
pacios entre las barras de combustible). Todos estos 
datos, así como las provenientes de las etapas de fabri- 
cación y ensamblaje, son registrados en un cuadro de 
control poro cado uno de los conjuntos de combustible. 

ducido en un líquido disolvente orgánico para quitarle 
el barniz. 
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Después de haber conectado el extremo superior 
al esqueleto, todo el conjunto de combustibles es intro- 

Paro prevenir el fisurodo de la superficie del reves- 
timiento durante lo inserción, con anterioridad los bo- 
rras electropulidos son metidos ligeramente en un bar- 
niz orgánico y luego secados al aire. Las barras barni- 
zadas entonces son colocadas en las celdas correspon- 
dientes del espaciador. Poro prevenir la distorsión del 
esqueleto, la inserción se tiene que r eolizor de acuerdo 
con una secuencio especial. 

En un banco de taller se ajustan los rejillas de espa- 
ciamiento y se los fijan en distancias precisamente de- 
finidas o través de marcos ajustadores. Además, se 
posiciono el extremo inferior y se le acopla al· banco. 
Los tubos de guío de los berros ·de control entonces son 
insertados en los celdas definidas de coda espaciador y 
son soldadas temporalmente a las mangas de los espa- 
ciadores. El extremo inferior es acoplado o los tubos 
de guía por medio de las portes enroscadas de los tapo- 
nes que lo atraviesan. Se utilizan tuercas para fijarlo 
de tal manera que el conjunto de combustibles pueda 
ser reparado, como en el coso de los reactores brasile- 
ños. 

Lo primera operación mayor en esta sección es el 
montaje del llamado esqueleto de elementos de com- 
bustible, el cual consiste de tubos de guía (normalmente 
20), rejillas de espaciamiento (normalmente 9) y las 
piezas de los extremos superior e inferior. 

La Figura Nº 3 indica el esquema del montaje de 
los elementos de combustible. 

Ensamblaje de los elementos de combustible 

Como paso final en la fabricación de barras estas 
son pulidas e!ectromecánícomente paro evitar corro- 
sión en la superficie. 

Cada borra es revisada paro detectar fugas de helio 
en una cámara al vacío, a través de un detector de fu- 
gas de helio (espectrómetro de masa). 

Para los reactores de agua presurizada, las barros 
de combustibles son presurizadas con helio. "Pcrc es- 
tos fines, el segundo tapón tiene un pequeño agujero 
central a través del cual se inyecta el helio. Este agu- 
jero es cerrado con una tapa plástico inmediatamente 
después de extraerse la barra de combustible de la se- 
gunda máquina de carga y soldadura. la barra de com- 
bustible es entonces llevada a otra máquina donde pri- 
mero se llena de helio, hasta llegar a lo presión de di- 
seño. Entonces, el hueco central del tapón es sellado 
por la soldadura TIG. 

perforadas, asegurando de esta manera una soldadura 
de alta calidad e independiente de las calificaciones 
del operador. Posteriormente, las soldaduras son con- 
troladas por rayos X en dos direcciones a un ángulo de 
90°. 
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En vista de los existosos programas de irradiación, 
las barras de combustible nacionales, la altamente po- 
sitiva capacitación del personal de NUCLEBRAS en Ale- 
mania, y junto con la experiencia adquirida en la fabri- 
cación de uno fase de recargo de combustibles para la 

·ANGRA 1, NUCLEBRAS tiene que ser incluida entre los 
proveedores calificados a nivel mundial. Además, en 
vista de la disponibilidad inicial de excedentes en la 
capacidad productiva de la planta de fabricación de 
combustibles, NUCLEBRAS estará preparada para ofre- 
cer precios competitivos con los del mercado interna- 
cional. 

El programa nuclear de Brasil ha sido establecido 
con miras a lograr independizarse de las fuentes exter- 
nas en relación a los requerimientos del ciclo de com- 
bustible. Al momento se está preparando la infraes- 
tructura industrial necesaria para completar e! ciclo. 

CONCLUSIONES 

los excelentes resultados de los programas brasi- 
leños de irradiación de combustible y la experiencia 
que se ha logrado en el diseño y fabricación de la pri- 
mero recarga para la ANGRA 1, en base a lo asistencia 
técnica y transferencia de tecnología de Alemania y 
dentro del marco del acuerdo entre Brosi 1 y ese país en 
el campo de las aplicaciones pacíficas de la energía 
nuclear, ciertamente proporcionará a NUCLEBRAS la ca- 
pacidad requerida para ser un proveedor altamente ca- 
lificado de combustibles nucleares. 

un excelente comportamiento en esta oportunidad con 
densidades de potencio lineal de 670 w/cm para una 
quema de 3.200 MW d/ron. En la actualidad otro pro- 

grama de irradiación ha sido puesto en marcha, desti- 
nado a una quema de 30.000 MWd/ton. 
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Posteriormente NUCLEBRAS, junto con la KWA y e! 
centro de investigaciones de lo KFA emprendió un pro- 
grama de quema mediana y alta utilizando el reactor 
FRJ-2 (DIDO) de la KFA en Julich, Alemania. De mane- 
ra parecida al programa anterior de irradiación en · 
Studsvik, las barras de combustible fueron diseñadas y 
fabricadas en NUCLEBRAS. Nueva mente presentaron 

En 1976, por ejemplo, veintiún barras fueron dise- 
ñadas y fabricados en Brasil e irradiadas por una que- 
ma baja en el reactor R-2 de Studsvik, Suecia. Se veri- 
ficaron varios parámetros de diseño tales como espacia- 
miento, porosidad de los pe!lets de U02, estructuro ma- 
terial y diferentes procesos de fabricación. Se debe 
enfatizar que el diseño y fabricación de aquellas ba- 
rras fueron realizados por el personal de NUCLEBRAS. 
Los informes de los operadores del reactor R-2, inclu- 
yendo informes sobre irradiaciones de poste, indicaron 
que el rendimiento de las barras fue excelente a pesar 
de la aplicación de una mayor densidad de potencia li- 
neal de aproximadamente 750 w/cm. 

Antes de involucrarse en capacitación en los cam- 
pos de diseño y fabricación de combustibles en Alema- 
nia, muchos de los miembros claves del persona! de 
NUCLEBRAS habían trabajado en actividades relaciona- 
das con la irradiación de barras de combustible. 

Denlro del programo de capaciloción, en el campo 
de lo fabricación, fueron preparados 52 miembros cla- 
ves del personal en las siguientes áreas: fabricación de 
barras de combustibles, ensamblaje de elementos de 
combustibles, fabricación de componentes, control de 
calidad, mantenimiento, soldadura, ingeniería indus- 
trial y seguridad. Además, se están preparando pro- 
gramas de capacitación para los secciones de conver- 
sión y peletización. Junto con las actividades de for- 
mación en el área de fabricación, grupos de ingenieros 
han estado trabajando en la KWU de Erlangen, Alema- 
nia, junio con diseñadores alemanes para que se cali- 
fiquen en e! desarrollo del diseño de combustibles. 
Hasta ahora, ocho ingenieros han trabajado con la KWU 
con responsabilidades en diversas tareas de diseño. Es- 
te tipo de capacitación toma un promedio de 20 meses 
luego de un cuidadoso entrenamiento en Brasil y even- 
tualmente en el exterior. Todos los pasantes habían 
trabajado anteriormente en investigación y desarrollo 
y tenían por lo menos el título en maestría. A! momen- 
to, los ya capacitados han realizado satisfactoriamente 
el diseño de recarga de la Planta Nucleoeléctrica ANGRA 
1, la primera fabricada por NUCLEBRAS. 

dan haciendo" a través de proyectos similares en desa- 
rrollo en la República Federal de Alemania. Es así co- 
mo los supervisores, asistentes y jefes de sección de 
NUCLEBRAS han trabajado en puestos parecidos en la 
planta de fabricación de combustibles RBU en Hanau, 
Alemania, la cual es similar a la planta de NUCLEBRAS. 
Los excelentes resultados de esta capacitación están 
demostrados por el hecho de que una línea de produc- 
ción de la RBU ha sido operado con éxito durante seis 
meses por un equipo brasileño. 
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FIGURA 1 
ESQUEMA DEL PROCESO DE CONVERSION DE Uf& A U02 
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FIGURA 2 
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FIGURA 3 

ESQUEMA DEL ENSAMBLAJE DE LOS ELEMENTOS COMBUSTIBLES 
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One. of the prtorities concerning the fuel cycle is 
the Fuel Fabricotion Plont (FFP). The strotegy of im- 
plementation of the FFP is to build o faCility with a 

.capocity of 400 tons of uranium per year, to be erected 
gradual !y in modules of 100 tons per year os required. 

In order to meet the energy demand in the 
beginning of the 2JST century, when o tremendous 
power demand would be expected, a nuclear progrom 
should start 20 to 30 yeors in odvonce. Aiming at this 
goal, Brazíl has emborked in a nuclear program which 
foresees the complete tronsfer of fuel cycle technology 
and the implementation of on industrial background 
in order to supply the foreseen power plont needs in 
quolity and quantity. . .. . 

Bosed on the above mentioned justifications ond 
on the fact thot !he presently known ond measured 
Brozilian uronium reserves ore larger in energy 
content thon !hose of coal and oíl, nuclear energy has 
been chosen os the alternative source for electric 
power generation. 

Bosed on this possibility, ond considering thot the 
ocquisition of o new technology ond the preparation 
of the industrial background for an alternative source 
takes o long time, Brazil has decided to start the ol- 
ternotive program grodually in such a way that no dis- 
continuity will take place by the time hydro power 
potentiol has been completely used up. 

hydro power potential will be used up before the end 
of this century. 

R. G. Esteves 
BRAZILIAN NUCLEAR 
POWER COMPANIES 

(NUCLEBRAS) 

ft! 
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Furtherrnore 50% of the overol! hydro potentiol is 
locoted beyond 1000 km from the consumer centers. 
Therefore, there exists a possibility that all the usable 

Despite being bodly hurt by the oil crisis, Brazil 
has been in a very comfortable situation concerning 
electric power generation. Actually, only 3% of elec- 
tric power is generated from oil sources, so the 
decisioris on the development of alternative energy 
sources are token based only on actual oilprices and 
availability. · 

Even though Brazil has utilized only 38,900MW 
of its 213,000 MW hydro potential it is expected that 
this potential will be completely explored by the· first 
decade of the 21sr cenlury. 

.1. INTRODUCTION 

The reasons for implementing an industrial 
program in Brazil encompassing the requirement of a 
nuclear fuel cycle are presented. One of the prioritíes 
in the program is the Fuel Fabrication Plant. The 
planned scope of supply of services by NUCLEBRAS in 
this oreo is exploined. The highlighls and procedures 
that will make NUCLEBRAS fuel supply services relevan! 
are also presented. The actual status of the Fuel 
Fabrication Plant is shown as well as the qualified 
program and background supporling NUCLEBRAS as 
fuel supplier. Finally, a projection is made of the 
ovailability of these services. 

ABSTRACT 

ON THE FEASIBILITY OF NUCLEAR 
FUEL SUPPL Y BY NUCLEBRAS 
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Usuolly !he UF6 is delivered in 30" steel drums 

NUCLEBRAS will be able to process uranium in 
the form of uranium hexaflouride or in the form of 
uranyl nitrate. 

UF6 - U02- Reconversion 

NUCLEBRAS FABRICATION PROCEDURE HIGHLIGHTS 

As mentioned above, the Fuel Fabrication Plant is 
predicted to hove a future capocity of 400 1 U a year, 
ond is being erected in modules of 100 1 U ayear. The 
first module, alreddy erected, has an annual capacity 
to supply either a first core inventory or three reloads, 
both for a 1300 MWe nuclear power plont. 

The fabrícation process starts with the conversion 
of the delivered uroníum (uronium hexoflouride, UF6) 

to sinterable U02 - powder and includes the produc- 
. tion of U02 - pellets, fuel rods, spacer grids, guide 
tubes, end pieces, and other structurol componenls, 
as well as the assembly of the fuel elements. 

The octivity of fuel supplying by NUCLEBRAS will 
be perfomed ot its "Fabrico de Elementos Combustiveis" 
which is loca!ed in Resende, State of Rio de Janeiro, 
156 km from the city Rio de Janeiro. At this site 
NUCLEBRAS is also erecting its enrichment and con- 
version facilities. 

3. FABRICATION OF FUEL 
ASSEMBLIES BY NUCLEBRAS 

NUCLEBRAS will be oble to provide the utility with . 
either reactivity or mechanicol warranties, as well as 
ony combined arrangement between both warronty 
categories. The first ones are warranties on burn up 
or fuel cost ond the second ones are the well-known 
fuel mechanicol integrity warranties. 

2.1 Warranties 

delivery of the finished fuel elements to the 
reactor site. 

e!ement fobricafion; 

rod fabrication; 

pellet fobricotion; 

conversion of UF6 to U02; 

fabricafion or procurement of other rod and element 
hardware items; 

procuremenl and ccceptonce of rod cladding; 

occeptonce of enriched UF6 at proper enrichment 
leve Is; 

procuremenl of enrichmenl services; 

o; 52 procurement of conversion services; 

fuel design; 

In sum, NUCLEBRAS will be prepared to supply 
the following services regarding fuel fabrication: 

Regarding quality assurance, the fuel supplied by 
NUCLEBRAS will meet the requirements of the thirteen 
criterio slated in the "Safety Code of Practice on 
Quality Assurance for Safety in Nuclear Power Planls" 
issued by the IAEA. In order lo give assurance to the 
utility as to the fulfilment of those criterio, oudits 
will be allowed by NUCLEBRAS. 

In addition to fuel design and manufacture, 
NUCLEBRAS will olso be prepared to supply the "core 
follow" os part of the scope of services. This implies 
that NUCLEBRAS will prepare instructions to the utility 
on how to reshuffle, refuel, and recover from non 
standard operaling conditions. Thus, on agreement 
regording plant schedule, fuel management, and a 
host of other factors is to be reached between 
NUCLEBRAS and the utility; otherwise, the utility will 
hove to do the job by itself. 

Concerning fuel design, one should be owore of 
the interfaces with other utility contracts, such as 
yellow cake requirements, and conversion ond enrich- 
ment services. Therefore if these services are ordered 
from NUCLEBRAS, sufficient time in advance mus! -be 
allowed by the utility so that the rendering of all ser- 
vices con be planned adequately. 

In view of the fact that the conversion and 
enrichment facilities of NUCLEBRAS will not go into 
operalion for sorne time, NUCLEBRAS will be prepared 
to perform procurement for those services until such 
a time that they will be operationol. 

NUCLEBRAS wi 11 be prepared to perform fue! 
fabrication services starting from enriched UF6 and 
non-recycled fue l. The fuel fabrication activities wil 1 
involve fuel design, reconversion of UF6 to U02, 
preparation of pellets, supply of all mechanical parts 
of the fue! bundle, final assembly of parts onto the 
finished bundle, and delivery of the finished fuel 
elements to the reactor site. 

2. SCOPE OF SUPPL Y 

As in the begínning of operation of the FFP the 
Brazilian domestic demand of fue! will be re!atively 
small, NUCLEBRAS is octually in a position to offer 
fabrication services to foreign morkets at prices which 
could be competitive in international terms. 

At the present time NUCLEBRAS has commissioned 
the first module of the FFP and has manufactured the 
first re!oad for ANGRA 1 Nuclear Power plant, in a 
total of 40 complete fuel assemblies of Westinghouse 
reactor type. 
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The first mojor operation in this section is to 
assemble the so-colled fuel element skeleton which 

Fig. 3 shows the scheme of the fue! element 
assembly. 

Fuel Element Assembly 

As a las! step in the rod fobrication section, the 
rods ore electrochemically polished in arder to avoid 
surface corrosion. 

Every rod is checked far helium leokage in a high 
vacuum chamber by meons of a he!ium leok detector 
(moss spectrometer). 

Fue Is rods far pressurized water reactors are pre- 
pressurized with helium. For this purpose the second 
end plug has o small central bore through which 
helium is injected. This bore is closed by a plastic 
cap immediately ofter extrocting the fuel rod from the 
loading and second welding mochine. The fuel rod is 
then token to onother mochine where it is first filled 
with helium up to the design pressure. After thot the 
end plug central bore is seoled by TIG-Welding. 

The weldi'ng parameters are automatically con- 
trolled by a punched card system thereby ensuríng 
high weld quolity which is highly independent of the 
qualifícation of the operotor. Subsequently the welds 
are controlled by X-ray in two directions 90° aport from 
each other. 

After having the cladding tubes and the end plugs 
carefully cleaned, the fírst end plug is TIG Welded to 
one end of the tube. lnserting the pellet inlo cladding 
tube (with one end already plugged) is the next 
operation step. The pellets are first pul in a co!umn 
form, weighted, placed ín sections in the holes of 
revolver-drum like container, and then dried in an 
oven. After a while the cylindrical container is trons- 
ferred to the pellet loading and second welding 
mochine where the open end of the cladding tube 
has been inserted. The pellets are loaded into the 
tube and welding is performed in a controlled enviren- 
ment (argon) thus precluding the presence of moisture. 

The end plugs are manufactured on automatic 
lathes ond, in arder to preven! future gas leakage from 
the fuel rods through shrink hales in the end plugs, 
the plane surface of every plug is molten by means of 
a TIG-Weldíng process. 

The scheme of the fuel rod fabrication is given in 
Fig. 2. Besides the l 00 percent complete inspection 
by the tube manufacturer, the clodding tubes are subject 
to onother careful occeptance test et the Fuel Fabricatíon 
Plant. This test is performed on a continuously 
operated ultrasonic unit on which defects, wall thick- 
ness, and outer diameter are simultaneously controlled. 

Fuel Rod Fabrication 
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Dimension ond density control and the analysis 
of chemical impurities of the pellets ore performed on 
a statislical basis by the Quality Control Personnel. 

The surface of the pellets is 100 percent visually 
controlled by the grinder operator, who rejects al! 
pellets with chips or cracks. 

Sintering is performed as usual in a continuous 
sintering furnace under hydrogen atmosphere to obtain 
pellets with density in the ronge from 9.5 to 10.70 
g/cm3. 

From the furnace the pellets are token to the 
center-Iess grinders where they ore ground down to 
specified diameters. 

From the homogenizers the UOrpowder is trans- 
ferred pneumatically into a storage unit on top of the 
mechanical presses. Then, vio a special dosing 
device, it is fed into die cavities where it is pressed 
into pellets. Since the pellets are pressed without 
oddition of any binder or lubrican! to the powder, they 
can be sintered directly without any intermediate 
dewOsing heat treatment, a step required in most 
processes other than that of the AUC. 

Pellet Fabrication 

The overol! reconversion process olso includes 
filtrolion units, fluidized bed furnaces, and homogenizer 
units, all of them shown schematically in Fig. l. 

lf uranyl nitrate (from reprocessing plants) is used 
as the starting material instead of UF6, AUC of the 
sorne quality asfrom UF6 is obtained. This reconversión 
process is also used for recycling the uranium scraps 
from powder ar pelle! production which ore dissolved 
in nitrate form. 

The hydrolysis of the UF6 ond its precipitotion os· 
AUC are performed botchwise with batch sizes of 
approximately 250 kg U. 

The reconversion process (UF6 to U02) to be em- 
ployed al the FFP is the so-called AUC (Ammonium- 
uranyl-corbonate) process developed by NUKEM o nd 
RBG which yields o free flowing U02 - powder which 
can be pressed directly without any previous additional 
treatment such os milling, precompocting, granuloting 
ond odding of binders or lubricants. 

In case of uronium from reprocessing plants, in 
the form of uranyl nitrate, the process steps of conver- 

-, sion to UO:? powder take place in the sorne equipment 
as that for UF6. After conversion, no special chonge 
in lhe process has to be made. lf necessary uranyl 
nitrate con be used to obtain intermediate enrichmenl 
leve Is. 

with o capacity of up to 1.5 tons of uronium eoch. 
At the plant site, it is weighed ond its isotopic 
composition carefully determined by mass spectrometry. 
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In 1976, for inslance, twenty-one fuel rods were 
designed ond fabricated in Brazil, ond irradioted to 
low burn-up in the R-2 Reactor in Studsvik, Sweden. 
Differenl design parameters such os gaps, U02 pelle! 
porosity, material slructure, and different fobrication 
processes were verified. lt should be emphasized 
that the design ond fabrication of those fuel rods 

Befare engoging in the fuel design ond fobriccition 
training in Germany, many of NUCLEBRAS's key person- 
nel were involved with fuel rod irrodia!ion activities. 

Within the fabrication training program 52 key 
personnel were troined in the fol lowi ng oreas: fuel 
rod fabrication, fuel element assembly, componen! 
fabricotion, quality control, maintenance, welding, 
industrial engineering, ond safety. Also troining 
schedules are being prepored for the conversion and 
pelletízation sections. Along with the training in 
fobrication, groups of engineers hove been working 
at KWU Erlangen, Germany, together with German 
designers, in order to be quolified for fuel design 
development. Up to now eight engíneers hove worked 
ot KWU, holding responsibilities in different fuel design 
tasks. Thal type of training tokes on average period 
of 20 months for every one, ofter a careful previous 
training in Brazil and sometimes abroad. Ali the 
trainees were previous!y engaged in research and 
development ond they ho!d at leas! on M.S. degree. 
Al the moment, those olready trained hove performed 
sotisfactorily the reload design for ANGRA 1 Nuclear 
Power Plan! which has its first re!ood batch monufac- 
tured by NUCLEBRAS. 

The basic concept of this lroining program is the 
on-the-job assignment of the trainee to similar projects 
being developed in the Federal Repub!ic of Germany. 
Thus NUCLEBRAS foremen, assistanls, and sectiori 
leaders hove held corresponding positions in the fue! 
fabrication pion of RBU, in Hanau, Germany, which 
is similor to the NUCLEBRAS plont. The excellent 
result of thís trolning is demonstroted jusi by the fact 
that a production line at RBU has been successfully 
operated during six months by an oll-Brazilian team. 

In order to comply with the requirements for a 
nuclear fue! supplier, NUCLEBRAS has developed an 
intensive training progrom for the engineers and tech- 
nicians which are now in charge of the different tasks 
involving fabrication and desígn of fuel elements. 

.4. NUCLEBRAS QUALIFICA TION 

Fig. 4 shows the most importan! control steps 
during the fabricotion of fue! elements of PWR-type to 
be performed at NUCLEBRAS Fuel Fabrication Plont. 

and checked again. They are then pul in special and 
easily retrievable files. Generally, the documentatíon 
is retoined at leost until the planned burn-up of the 
fuel ossernblles is reached or until core components 
are decommissioned. 
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Testing ond examínation reports, and any other 
related Quality Assurance documents, are prepared for 
every project. As the fuel ossemblies reach the final 
manufacturing stage, oll these documents are compiled 

Reworking of nonconforming materiols is carried 
out according to strict rules. The releose of noncon- 
forming components can only be done after approval 
by the engineering and design and technology depart- 
ments, ond, as the case may be, only after the clienl 
is consulted. In addition, the approval of a releose 
by the responsible personnel of NUCLEBRAS can only 
be given when safety ond reliability of fuel assemblies 
are not impaired by this action. 

The deteclion of deviations from prescribed 
quality levels or from prescribed manufacturing 
parameters during manufacture, including missing 
documents, is reported immediotely to the responsible 
person in the quality assurance deparlment. 

Quality Assurance 

The controlled fuel elements are finally wrapped 
in plastic bags, which are sealed by welding, and 
then stored until they are shipped out. 

Then, after final adjustment, the fuel element is 
vertically mounted on a column where, through a 
special measuring device, all dimensions as well as 
straightness, torsión, and gaps between the fuel rods 
are measured. All the measured dota as well as 
those token during the fabricotion and ossembly 
steps are recorded in a control chart for every fuel 
ossembly. 

After having the upper end piece connected to 
the ske!eton the whole fuel assembly is introduced 
into an organic dissolving liquid in arder to remove 
the varnish. 

In arder lo prevent scratching of the cladding 
surface during insertion, the electropol ished fuel rods 
are previously dipped into organic varnish and sub- 
sequently dried in air. The vornished fuel rods are 
then drown into their corresponding spacer cells, In 
arder to prevent distor!ion of the skeleton the insertion 
operotion is performed according to a speciol sequence. 

On o mounting bench the spocer qrids are adjusted 
and fixed in exactly defined distonces by meons of 
fixing frames. Also, the lower end piece is positioned 
and fixed to the bench. The control rod guide tubes 
ore then intróduced into defined cells of every spocer 
and spot- welded to the sleeves of the spocers. The 
lower end piece is attached to the guide tubes by 
means of threaded ports of the guide tube end plugs 
which traverse it. Nuts are used to fix it in such o 
manner that the fue! assembly con be repaired as in 
the cose of the Brozilion reactors. 

consists of guide tubes (usual!y twenty}, spacer grids 
(usually nine}, and the upper ond lower end pieces. 
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In view of our successful programs of irradiation 
of Brazilian fue! rods ond the highly successful 
training of NUCLEBRAS personnel in Germony facilities 
together with the experience goined in the fabrication 
of the first fuel relood batch for ANGRA 1, NUCLEBRAS 
must be included among the world's quolified fuel 
suppliers. And in view of the initial extra availability 
of production capacity ot the fuel fabrication plont, 
NUCLEBRAS will be prepared to offer prices comparable 
to those in the internationol market. 

The Brozilian nuclear progrom has been established 
aiming at ochieving independence of externo! sources 
in oll the fuel cycle requirements. At the rnoment we 
ore preparing the necessary industrial background 
regarding the completeness of the fuel cycle. 

CONCLUSIONS 

The excellent results of our fuel irrodiotion 
proqrorns and the experience that we ochieved in the 
design and fobricotion of the first reload of ANGRA 1, 
based on the technicol assistance and tronsfer of tech- 
nology from Germony within the fromework of the 
agreement between BRASIL AND GERMANY ín the 
field of peaceful uses of nuclear energy, will certoinly 
provide NUCLEBRAS with the capability required for a 
highly qualified nuclear fuel supplier. 

Later NUCLEBRAS became engaged, together with 
_KWU and KFA research center, in a medium and high 
: burn-up progrom using the FRJ-2 (DIDO) reactor of 
KFA, Julich, Germany. Similarly to the former 
irradiation program in Studsvik, the fuel rods were 
designed and fobricated at NUCLEBRAS. Again, they 

.presented an excellent behaviour, this time at linear 
power densities of 670 w/cm to a burn up of 3,200 
MWd/t. At the moment anolher irradiation program, 
oiming ato burn up of 30,000 MWd/t, is underway. 

~ere performed by NUCLEBRAS pers~nnel. Reports 
·from the R-2 reactor operators, including the post 
.irradiations, indicated that the performance af the 
·fuel rods, without any failure, was excellent despite 
the high linear power density of approximately 750 
w/cm applied. 
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FIGURE 1 

SCHEME OF THE UF6 - U02 CONVERSION · PROCESS 
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FIGURE 2 
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SCHEME OF THE FUEL ROD MANUFACTURING 
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FIGURE 3 
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