AVALIACAO QUANTO A RISCO DE CRITICALIDADE
NUCLEAR NA ESTOCAGEM DE CILINDROS

PADROES DE UFg

Margarel de Almeida Damy ¢ Carlos Roberto Ferreira

I[PEM/CHNEN-5P
Travessa R, 400 - Cidade Universitaria
5. Paulo. SP, Brasil
c-mails: madamy@net.ipen.br ¢ croberto@inet.ipenbr

RESUMO

Meste trabalho apresenta-se um estudo de separacdes minimas sCguras
para a estocagem de cilindros padrdes contende Hexafluoreto de Urdnio.
UF;. utilizados em certas atividades relacionadas ao ¢iclo do ¢combustivel
nuclear, As segdes de choque homogéneas em 16 grupos de energia sdo
calculadas com o codigo GAMTEC-II, sendo que o cilculo dos sistemas de
estocagem € claborado com o codige KENQ-IV, o qual utiliza o método
Monte Carlo para determinar a reatividade do sistema.

INTRODUCAD

Virias atividades do cicloe do combustivel nuclear
envolvem o manuscio de materiais fisseis, tais como
compostos de urdnio ou de pluténio. Se as quantidades ¢ o
eor de isdtopos fisseis forem suficientemente elevadas, sdo
necessarias analises de ssguranga conira o nsgo de
criticalidade nuclear, para garantir que 08 equipamentos ¢
o sistema de processamentec manienham-se seguramente
subcriticos, impedindo-se a ocorréncia de um acidente de
criticalidade nuclear.

Com o propdsito de garantir a seguranci quanto a
acidentes de criticalidade nuclear em instalagdes do ciclo
do combustivel nmuclear. foram c¢nadas normas e
procedimentos  [1.2,3] que estabelecem  limites de
seguranga, tais como seguranca por limitagio de massa.
geomelria segurd. teores de ennguecimento, procedimentos
de operaciio ¢ administrativos, cic.

O composto hexafluoreto de urinio. UFg, surge
durante ¢ processamento quimico de compostos de urdnio ¢
particularmente nas atividades de cnriquecimento do
combustivel mnuclear ¢ na [@bricagio de clementos
combusliveis para reatores nucleares. Dada a [requéncia da
utilizacio deste composto. foram padronizados cilindros

para a estocagem de UF; |4]. como por exemplo, cilindros
padroes tipo 5A, 84, BB, 12A, 12B, etc, que especificam
quantidades e enriguecimentos maximgos utilizados.

Este (rabalho trata da estocagem sepura de
cilindros padrdes contendo UF., especificando a distancia
minima centro-a=centro requerida entre posigoes adjacentes
na estocagem de qualquer quantidade de cilindros padries.

CILINDROS PADROES ANALISADOS

Na Tabela 1, extraida da  Referéncia  |4]
encontram-se 05 dados dos cilindros padrées abordados
neste trabalho. Informacdes completas podem ser obtidas
na referéncia citada.

A estocagem de cilindros consiste em posiclona-
los paralclamente lado a lado, formando uma rede de
cilindros gque consttuem um arranjo  retangular
{“infinito™). neste case nas diregdes x e ¥. Nesta rede de
estocagem, € observada uma distdncia minima calculada
centro-g-centro entre ahimdros vizinhos, de tal forma que o
arranjo seja seguramente subcritico.



TABELA 1. Cilindros Padrdes de UF,

Tipo Didmetro | Matcrial (*) Volume | Enriquecimento Carga
Interno Espessura | Minimo ( 1) | Maximo de UF,; | Mdxima de
{cm) {cm) (% de U-235) | UF: (kg)
SA 12.70 Monel {1653 a8.04 1000 24 95
BA 20.32 Monel (D.5) 37.35 12.5 113.67
12B 3048 Monel (0.65) 67.4 5.0 208.7
(*) MNos calculos, o revestimento considerado ol o ago inox.
CRITERIOS DE SEGURANCA RESULTADOS OBTIDOS

Deve-se  garaniir  conservativamente, que o
sistema de estocagem de materiais fisseis mantenha-se
subcritico em quaisquer circunstincias.

Conforme as Referéncias [1,2], um  sislema
contendo material fissil ¢ considerado scguro quanto a
acidenies de cnticalidade se o seu lator de multiphicagso.
efetivo de néutrons for igual ou inferior a (.95 No
enlanto. ¢m certas circunstincias quando o k-efetivo
calculado para o sistema cm cstudo apresentar maiores
inceriezas. o limile de seguranga adotado pode ser (.90 ou
mesmo (.80, Se o fator de multiplicacdo elctivo for obtido
por meio de métodos Monte Carlo, esta condigio pode ser
expressa na forma:

k+2c< 095 (1)

onde k € o valor médio ¢ o é o desvio padrio da média.
scndo 05 cdlculos feitos para as condigbes de miaxima
reatividade nuclear ¢ para o sisiema completamente
refletido por dgua.

No caso da estocagem de cilindros padrdes de
UF; os cilculos foram [eilos para a estocagem a seco e
imersa em agua, sendo o contetdo do cilindro composto
por UF; acrescido de uma umidade de 2,5E-05 dtomos de
hidrogénio/barn/cm. correspondenic a  ocupagiio do
volume hivre do cilindro por vapor salurado de dgua.

METODOLOGIA DE CALCULO

A metodologia de calculo usualmente empregada
na Divisdo de Fisica de Reatores do IPEN, consisie na
utilizagio dos programas GAMTEC-II [3]. para geragio
das secles de choque homogéneas colapsadas em 16
grupos de energia (estrutura Hansen-Roach) ¢ no
programa de Monte Carlo KENO-IV [6], para os calculos
de fatores efetivos de multiplicagdo de néutrons do sistema
considerado.

Meste caso, o processamento dos dados foi
efetuado no sistema de “workstations™ IBM/RISC-6000 do
[PEN/CNEN-SP.

(s resultados obtidos correspondem ds curvas dos
fatores efetivos de multiplicacio em fungie do
espacamento centro-a-centro entre  cilindros  vizinhos
numa rede de estocagem infinita em x ¢ yv. Estas curvas
sdo apresentadas nas Figuras 1. 2, 3 ¢ 4, para as condiges
da estocagem a seco e imersa em Agua, respeclivamente,
para os cilindros padrdes tipos 5A. contendo UFs; com
20% de enriquecimento em U-235, 5A contendo UF,
enrigquecido a 100 % em U-235, 8A contendo UF; com
12,5% de enriquecimento em U-235 e 12B contendo UF;
com 5% de enriquecimento em U-233. Considerou-sc
ainda, nos cdlculos com o KENO-IV, um comprimento
ativo superior a 2 vezes o contendo real do cilindro padriio
considerado, tal que na estocagem pode-se ter cilindros
empilhados dois a dois.

Os cilculos com o codigo KENO-IV foram
cfetuados considerando-se 100,000 histérias formadas por
205 grupos de 500 néutrons, desprezando-se os cinco
primeiros nameros, Desta forma, todos os desvios padries
das médias dos k-efetivos (ndo indicados nos graficos)
encontram-se abaixo de 0.00250, sendo que a grande
maioria estd abaixo de 000200,
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Figura 1. Estocagem de Cilindros Padrdes Tipo 5A
Contendo UFg (20% - U-2335) - Arranjo Infinito
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Figura 2. Estocagem de Cilindros Padrocs Tipo 54
Contendo UF; (100% - UJ-235) - Arranjo Infinito
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Figura 3. Estocagem de Cilindros Padrdes Tipo 12B
Contendo UFs (3% - U-235) - Arranjo Infinito
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Figura 4. Estocagem de Cilindros Padries Tipo 8A
Contendo UFg (12,53% - U-235) - Arranjo Infinito

As curvas apresentadas nas Figuras de niymeros 1
a 4 mostram a evolugio da reatividade nuclear dos
sistemas de estocagem de cilindros padrdes em lungiio do
espacamento centro-a-centlro entre cilindros adjacentes em

arranjos  retangulares  “infinitos™  de  estocagem. A
observacdo deslas curvas indica claramente as distincias
minimas seguras entre posicies ou racks de estocagem
para garantir a subcriticalidade do sistema. Por exemplo,
tomando-se o limite de scguranga (1,93 para o k-efetivo,
dado na Eq. (1), ou, sendo mais rigoroso ainda, adotando-
s¢ como limite de seguranca os valores .90 ou 0,80,
pode-se montar a Tabela 2 abaixo:

TABELA 2. Distincias Seguras Minimas Centro-a-Centro
para Estocagem de Cilindros Padries de UFg em Arranjos

Retangulares
Limite de Pristdncin Mmima Scaura
Segurmed ber | C5A{2000) | CSA{100%) [ CRA(1Z,5%) | C12R(5%)
[EE 22 37 33 32
(.90 23 Wl 34 34
.80 24 a4 37 39

A escolha de um limite de seguranga relacionado
na Tabela 2. depende das condighes de cstabilidade do
sislema em consideraciio ¢ tambeém do grau de confianca
dos valores calculades para os fatores de multiplicagio
elctivos de néutrons do referido sistema. Dada as
condicdes estdvels da estocagem de cilindros padrdes de
UFg. recomenda-se o limite de scguranca como sendo 0.95
para o k-efetivo.

CONCLUSAO

Recomenda-s¢ para estocagem de cilindros de
UFs, as sepuintes distancias minimas entre os centros de
cilindros vizinhos num arranjo retangular “infinito™: 22
cm para cilindros 5A (20% de U-235). 37 om para
cilindros SA (100% de U-235) 33 cm para cilindros para
cilindros tipe 8A (12.5% de U-233) ¢ finalmente 32 cm
para cilindros Gpo 2B (3% de U-235).
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