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NIVEIS DE RADIACAO NA SUPERFICIE LIVRE
DA PISCINA DO REATOR IEA-R1

Hertz Pasqualetto

RESUMO

Forde vide um deio tedrico para © ciiculo do nivel de radivatividade na superficie livie da piscine do
reatov de pewquisa IEA-RY.

A radiostividade ¢ causade por :mmlido;}fomxim- pela rescio nuciess de néutrons com: s) oniginio da
dgua; b) elementos 0MO0s diluidos ne dgua (Ar,N). c) materisis estrutwais e de encamusamento dos elementos
combustiveis.

_

nuctideos 4G o 2Ty, coM com ms de stividade total, dentro de
’ dos fons de recuo 248 €3 "Mg, foi verificado

astruture @ dp encumifamento de alum|

. Que estes 30 ') ados pars 0 meio refr, cobertura de AHOH) 3 do sluminio oxidedo
de 0,4 cm ficie axterne.

\___‘.\ 34

Frit- L
Adgurres (Eonsideracies fommemiies sobre o3 niveis de radiscdo Previstos spds um eventus! sumento de
poténcia do restor de 2 MW para 10 MW,

1~ INTRODUCAO

1.9 ~ Definigio do Problems

Os reatores de pesquisa tipo piscina, como o reator IEA-R1, possuem como ume de suas
principais caracteristicas 2 grande facilidade de acesso ao seu nicleo para 8 introducdo e retirads de
materiais @ de equipamentos. :

Desta meneira, muitas vezes, operadores do reator, Ou MESMO PeIqUISICOres, Permanecem Por
lor gos perfodos de tempo nas proximidades da superficie livre da piscina assim expostos » radiscio ali
existerte.

Para que possamos avalisr 0s niveis de radiagio em funco das condicoes de funcionamento do
reator ¢ necsssério 0 conhecimento tanto dos elementos radioativos responséveis por estes niveis, como
de seus processos de formagiio.

O principsl interesse atual deste conhecimento estd ligado 20 projeto de acréscimo da poténcis ¢
do ritmo de operacio do remar IEA-R1, que poderd vir a funcionar em regime cont/nuo nas poténciss
de SMW ) 10 MW,

A blindagem na parte superior 80 nicleo do reator IEA-R1 & constituide por ums camada de
4gua com 6,7 metros, suficiente pera reduzir @ radiacio direts do nicleo @ niveis infeviores 8 4 mR/h,
quando o reator estiver operando na poténcia de 5 MW.



]

v niveis de radiagdo na superficie livie da piscina podem ser superiores aos 4 mR/h, calculados
para as condicoes de tuncionamento em 5 MW dado a existéncia de elementos radioativos dissolvidos na

dgua.

Efetivamente constatamos que, com o reator operando na poténcia de 2 MW em regime de
8 horas por dia, 4 a 5 dias por semana, o nivel de radiagio na superficie da piscina alcanca o valor
m&amo de 8,4 mR/h, em condigbes normais de funcionamento.

Como se pretende em futuro préximo atingir a poténcia de até 10 MW em regime continuo de
funcionamento, é de se esperar que 0s niveis de radiacdo a serem atingidos sejam substancialmente
superiores aos que temos atualmente.

Como veremos posteriormente, os niveis de radiagado na superficie da piscina s3o influenciados
pelos seguintes fatores:

- poténcia de funcionamento do reator;
— taxa de impurezas existentes na dgua da piscina;

- condigoes de circulacio da dgua no interior da piscina.

1.2 — Objetivos deste Trabalho

O objetivo primordial deste trabalho foi o de identificar e analisar a formagdo dos principais
elementos radioativos responsiveis pelos niveis de radiagdo na superficie livre da piscina. Um modelo
teOrico for proposto e o seu confronto com a experiéncia foi realizado.

Baseado nos resultados obtidos para as condigoes atuais de funcionamento do reator, serd feita
uma previsdo dos niveis de radiagdo que serdo atingidos quando o reator operar em poténcias de 2 MW,
5 MW e 10 MW em regime continuo.

Como consequéncia, poderemos avaliar 0 quanto a acessibilidade ao nucleo do reator ficard
prejudicada, pois com o acréscimo dos niveis de radiacao na superficie da piscina, havera uma redugdo
nos tempos disponiveis aos operadores para permanéncia em locais proximo a superficie.

Tentaremos também propor solugdes para a redugdo dos niveis de radiagdo de modo que estes
se tornem compativeis com a permanéncia de operadores nas imediagoes d. superficie livre da piscina.

1.3 — Trabalhos Anteriores
Garay”o’, em 1958, demonstrou que, uma das principais limitagOes para operr¢do de um
reator de piscina em aita poténcia, provém das radiagdes gama emitidas pelo sddio-24, exis'ente na dgua
de refrigeracdo dos reatores tipo BSR (Buick Shielding Reactor) e M.T.R. (M1terial Testing Reactor).

Segurdo Garay, tanto o s6dio-24 como o magnésio-27 e o aluminio-28, contribuem de forma
consideravel para a atividade da 4gua da piscina. Pelrine'?!! realizou estudos semelhantes na
Universidade da Columbia. Pieroni et alii'?3) em 1960, forneceu dados sobre o3 niveis de radiacdo que
sdo atingidos na superficie da piscina e imediagdes do reator IEA-R1 (que utiliza elementos combustiveis
tipo M.T.R.), quando operando em poténcias de até 5 MW. Observa-se pelos dados experimentais daquele
trabalho que, apés 4 hcras de operacdo em 5 MW, a dose de radiacdo na superficie da piscina atinge o
valor de 25 mR/hora. Os autores afirmaram ainda, ser diffcil prever-se 0 que ocorreria se o reator fos«e
mantido em operac3o continua em 5 MW, principalmente por ndo ter sido possivel identificar s
radiosHtoNos responsaveis pelas atividades encontradas.



A identificacdo e a medida quantitativa de todos ot radioisGtopos existentes na égua de
refrigerac3o destes reatores é um trabalho que depende exclusivamente da sensibilidade dos métodos de
andlise utilizados.

O interesse deste trabalho se concentra na identificacio e andlise guantitativa dos principais
radioisotopos responséveis pela atividade da dgua de refrigeracio do reator IEA-R1,

A Tabels (.1 abaixo apwesenta os resultedos de uma pesquisa bibliogréfica sobre » contribuiciio
percentual dos principais radicisbtopos identificados em condigdes de equilfbrio, em restores semethantes
a0 IEA-RT.

Tabela 1.1

Principeis Radioisétopos Encontrados em Equilibrio na Agua
de Refrigeracdo dos Reatores Tipo Piscine

(6 Mw) {10 MW) (4 MW) (2 MW)
Principais Radioisdétopos
. ILR.L Siloé Melusine 1EA-R1
Sédio-24 55% 35% 45,5% 40 %
Magnésio-27 40% 3% 36,4% 39,7%
Argdnio-41 1% 16% 18,1% 14,2%
Manganés-51 1% ' - }
Outros 3% 18% - 6.1%

Através destes dados podemos visualisar a contribuico dos elementos **Na, 2"Mg e *'Ar na
atividade da dgua, sendo nitida a predominincia do sédio e do magnésio.

Como estes elementos podem ser originados por reacoes de recuo no aluminio estrutural, é de
grande interesse o conhecimento de suds taxas de formacdo em fungdo do ritmo de operaciio do restor.

Os chiculos tebricos da taxa de formacio do Na-24 e do Mg-27 na Sgua da piscine através das
rescBes de recuo 2 7/..0(n,a)**Na ¢ 27 Atin,p)? "Mg »80 efetuados com base na equaciio que nos fornecs
o poder de freamento dE/dx (stropping-power) dos niicleos formados no aluminio estrutursl. Os nicleos
de 2*Na ¢ 2"Mg formados com energia E em um meio material nads mais s#o que fons pesados se
locomovendo neste meio, Fazendo-se uma associscio destes {ons com os fragmentos de fissdo no
momento em que s3o formados, podemos utilizar a equacdo de N. Bolr referente a0 sicance dos nicleos
de fissdo em funcdo de sua energia

dE BN V _V Z,.-2, MeMy yig
= = ——  — n — + 4l)¢* 3 n| ;)
dx mV, o o MV Mp Z, Zp.c
onde
M, M
g2 ——— A= ‘.o ‘23/3 » zgla) -1/2



a = 53 x 10"* cm = raio da 6rhita do elétron do hidrogénio.

V = velocidade do nicleo de recuo.
c, m = carga e massa do elétron.
Zp, Z., Mp, M. = cair 5 e massas do nicleo de recuo e do dtomo moderador,
respectivamente.
N = nimero de stomos do moderador.
V_ = velocidade do elétron do dtomo de hidrogénio.

o

Estudos posteriores efetuados por Bethe e Ashkin'3) nos fornecem a seguinte equag3o para o
calculo da perda de energia de micleos pesados através da matéria.

3 Loyl
dE 4NN 1123.mV,  gppet HVTA
— = " .z . log TR 2 2% g [——} .
2 P 2 2 ¢ 2 [ ] p 2
dx rpVo we’ Z} Mp.V Z..Zp.e
onde
hv |
eff _ 51/3 — - .
Zp = Zp B w "

I = potencial de excitagdo médio do atomo.
As outras variaveis j& foram anteriormente definidas.

Northclife e Shilling“s), baseados em trubalhos tedricos e experimentais existentes,
determinaram através de correlacGes o alcance e o poder de freamento de diversos fons pesados em
diversos meios materiais. Os seus resultados, por serem mais recentes {1970) e que melhor aproximam-se
da realidade, serviram de base para o célculo da taxa de difusdo do Na-24 e do Mg-27, do aluminio
estrutural para a agua da piscina.

2 - DESCRICAO DO REATOR

O reator |IEA-R1 estd descrito detalhadamente na FM.“”, portanto, nos limitaremos a
descreve-lo suscintamente abordando apenas os pontos de interesse para este trabalho.

O tEA-R1 ¢ um reator de pesquisd tipo piscina que utiliza dgua leve como blindagem, como
moderador ¢ como fluido refrigerante. Sua piscina revestida com cerémicas brancas encerra um volume
de 272 m®. Os detalhes de contruglo da piscina e dos equipamentos nela existentes, podem ser vistos
nas Figuras 1 e 2.

Este reator utiliza como combustivel o urdnio enriquecido em 93,2%. As placas dos elementos
combustiveis sdo constitufdas por uma liga de urdnio e aluminio totaimente revestidas por uma camads
de aluminio puro, sem nenhum tratamento, que evita o escape dos produtos de fiss§o, e mantém o
necesséria rigidez estrutural.

S#o utilizados dois tipos de elementos, denominados: elemento combustivel normal (Figura 3),
e elemento combustivel de controle (Figura 4). A diferenca fundamental é que este Ultimo possui um
numero de placas inferior a0 do elemento combustfvel normal para dar lugar & introduclio de barras
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absorvedoras de néutrons que possibilitam o controle da seacio nuclear em cadeia que se desenvolve no
nocieo. Na Tabela 1.1 temos as piincipais caracteristicas dos elementas combustiveis que s3o de
interesse,

Tabela 111

Principais Caracteristicas dos Elementos Combustiveis

Elnnepto Faormal Elemento de Controle l
N® de Placas Conmibustiveis 18 9
Massa de 223U {Elemento Novo) 185 o1 925 gr
Superficie de Troca Térmica 1,436 m? 0,718 m?
Area Towal de Passagem para o
Agua (Entre-Placas) 35 om? 36,6 ¢n?
e e e e s mm e e o et e m—— —— -

A determinacio da area total de passageiny pacd o dgt em o elemento combustivel de controle
foi efetuada considerando-se a obstiucio cousada pela barra abrorvedora de néuttons quando esta se
encontra inserida no canal do elemento.

O nicleo do reator IEA-R1 nas condicoes atuais de funcionamento é constituido por um
arranjo (5 x 5) de 25 eiementos combustiveis sendo 21 elementos normais e 4 elementos de controle.

A estrututa de sustentacio do nicleo € constituida por uma placa matriz, situada a 7,45 m de
profundidade, provida de 80 furos (8 x 10) que servem como soquetes e suportes para os elementos
combustiveis normais e de controle e ainda para 0s elementos refletores ¢ elementos de irradiagdo de
materiais no reator.

Esta placa matriz é sustentada por uma treliga de aluminio que se estende até a superficie livre
da piscina, onde é acoplada a urma plataforma rolante, podendo assim ser movimentada ao longo da
extengdo da piscina.

Nas Figuras 1 e 2 pode-se visualizar tanto o arranjo dos elementos combustiveis como a placa
matriz, a trelica de sustentaciio # a phitatorma rolante

2.1 - Sistema de Refrigeragao do Reator

Este sistema tem como fungio retirar a energia térmica gerada no nacleo do reator por fissGes
nucleares, e dissipa-las na atmosfera.

A refrigeragdo do nicleo do reutor é realizada pelo ““Circuito Primirio de Refrigeragdo’’.

Neste circuito, a agua da piscina ¢ forgada pela sucgio de bombas hidrdulicas, a passar entre as
placas dos elementos combustiveis ¢ de suas paredes laterais, sendo o fluxo dirigido de cima para baixo.

Apos sus passagem pelo nicleo, a agua entra na tubulagio do circuito primdrio onde &
refrigerada em um trocarlor de calor, retornando entio @ piscina atraves de um “‘difusor”’.

O ditusor é constituldo por tris twacos de tubos de aluminio com didmetro de 22,4 cm cads
um. Estes tubos contém furos na sua porgdo inferior (180°7) wvoltada para o fundo da piscina. A
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distribuicdo destes furos é de 416 + 416 + 156 para cada brago, respectivamente, to'allnndo 988 furos
com didmetro de 2,54 ¢m, sendo portanto a area total de sa’da da dgua de 0,486 m?. Um dos tubos
constituintes do difusor contém apenas 156 furos dado o fato de ser o seu comprimento menoi Que o3
outros dois como pode ser verificado na Figura 2.

Na parte intermediaria do circuito primdrio encontra-se o trocador de calor onde a energia
térmiza gerada no nucleo do reator € wransferida para o “‘Circuito Secundirio de Refrigerac3o’’ que
possui torres de refrigeragdo onde a energia térmica é finalmente dissipada na atmosfera.

Tanto © circuito priméario como o circuito secundario possuem equipamentos em duplicata,
tendo em conjunto uma capacidade de dissipagdo térmica de 10 MW. O fluxograma do sistema de
refrigeracio do reator 1EA-R1 pode ser visto na Figura 6.

Guando o reator operar em poténcias inferiores 3 200 KW, os circuitos primédrio e secunddrio
podem ser desligados, sendo a refrigeracdo do nucleo realizada apenas por conveccdo natural da dgua da

piscina.

0 circuito primério é composto basicamente pelos elementos enumerados na Tabela 11.2.

Tabela 11.2

Elementos Constituintes do Circuito Primdrio

Elemento Volume (m’)
— Piscina: compartimento de operagdo. . ............. 159,2
compartimento de estocagem. ......... R 112,8
SUB-TOTAL. . ................... 2720
— Tanque de Decaimento. . . .. ..........cvuuvuunn. 27,2
— Trocadores de Calor, Bombas e Tubulagdes . ........ 6,0
TOTAL ..o e i 305,2m’

O circuito primirio de refrigeragdo apesar de funcionar em circuito fechado apresenta perdas de
dgua através, )

a) da evaporacdo na superficie da piscina
b) de infiltracdes nas paredes da piscina
c) de vazamentos nas gaxetas das bombas hidréulicas e das vélvulas.

Para repor a &gua perdida, ou mesmo encher a piscina quando necessirio, existe um sistema de
tratamento onde a agua de abastecimento, antes de ser enviada & piscina, passa através de um sistema de
filtros e trocadores ionicos.

Além deste sistema de reposi¢io existe um outro sistema que tem por finalidade realizar um
retratamento continuo da 4gua. Este sistema consegue manter a dgua da piscine com um (ndice de
impurezas de 2 p.p.m, que é equivalente a 2 miligramas de impurezas por litro de dgua.

Este alto grau de pureza é necessario tendo em vista @ possibilidade das impurezas serem

ativadas ao passarem pelo nicleo do reator. Elas podem, entdo, ser levadas 3 superticie da piscina polas
correntes hidraulicas existentes durante a circulagio forgada ou mesmo por conv: 0 natural da dgua.
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Maiores detalhes sobre o sistema de reposicio e de retratamento da agua «- “ncontrados na
Secc¢do 2.4.

2.2 — ConsideragGes sobre o Aluminio Estrutural Utilizado no Reator

O alumfinio é o principal elemento estrutural utilizado no reator 'EA-R1, e como veremos
posteriormente, é nele que se originam os principais elementos radioativos existentes na dgua da piscina.

O alum(nio utilizado na construgic. dos elementos combust(veis pertence a série 1100 segundo a
classificacdo da A.S.T.M. (American Society of Testing Materials) ou, 25, segundo a classificacio da
ALCAN — Alumfnios do Brasil S/A.

O restante das estruturas, a saber, a placa matriz, a trelica de sustentagdo etc., utilizam outros
tipos de aluminio de maior resisténcia mecéanica.

Na Tabela 11.3 fornecemos os principais tipos de alumfnio e sua composi¢do em peso utilizados
no reator {EA-R1.

Tabela 1.3

Composicado Quimica dos Tipos de Aluminio Utilizados no
Reator 1EA-R1 em Percentagemy Atomica

Tipo Al Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn Cr Outros ]

1100 99 0,20 ) " 0,05 1,0 = 0,10 v 0,15

3003 restante 0,20 0,7 "t 10 0,6 " 0,10 et 0,15
1,5

b —_—

5052 restante 0,10 * 22 0,0 0,45 b 010 0,15 0,15
28 0,35

5154 restante 0,10 * 31 C10 045 020 020 0,15 0,15
39 0,35

| 6061 restante 015 0,7 08 0,35 040 015 025 0,15 0,16
! 0,40 0,2 0,80 0,35 ‘!

° — ndo temos a porcentagem em Fe porém a do Si, nestes casos, ¢ a soma dos dois (Fe + Si).
** — Quantidades despreziveis.

Sabese Ret !’ 16 que as placas de dumemo 25 quando merguthadas na dyua da piscina tem
sua massa aumentada pela formagio e uma camada de Oxido de aluminio tri-hidratado, denominedo de
Alumina, AY(OH);, ou A0, + 3H,0, dewde que a temperatura a que estao submetidas seja inferior 8
9 C.

A Friura 4 mostra o aumento de massd em fungdo do tempo para quatro corpos de prova
merguthados na dgua da piscina do reator 1EA R1''8) cada um deles possuindo uma superficie de
24,5 cm?. Drsta liqura podemos concluir que o processo de formac3o da camada de 6xido, a qual se
traduz em um arrescimo de massa, estabiliza se apos 40 dhas.

Nas condicirs em que oo wbmetidas as placas de aluminio dos elementos combust(veis, 8
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camada de dxido de aluminio é constantemente frrmada e destruida, destruicdo esta dada pels taxs de
COrrosao.

Os principais fatores que influenciam a taxa de corros3o, s3o em ordem de importancia:

pH da agua
— temperatura a que esta submetida a placa

— gases dissolvidos na dgua

velocidade de passagem da agua de refrigeragdo.

Reproduzimos na Figura 7 a variacdo da taxa de corrosdo em funcao destes fatores'”’.

Para as condi¢des de funcionamento 3 que ficam submetidas as placas de Af dos elementos
combustiveis do reator IEA-R1 podemos dizer que a taxa de corrosio varia entre 0,02 ma/dm?* /dia 3
0,2 mg/dm? /dia.

A composicdo de oxido formado nas placas de aluminio iré depender da temperatura a que a
mesma estd submetida. Abaixo de 90°C ocorre a formagdo de Oxido de aluminio tri-hidratado
{A2;0, . 3H,0), e acima de 100°C tem-se (A0,0, . H,0).

Como nas condigoes atuais de funcionamento do JEA-R1 a temperatura superficial das placas
combustiveis é em média inferior a 90°C“:” adotaremos como produto formado pela oxidagdo o
A%,0; . 34,0 ou AL{OH); (Alumina).

Nos trabalhos de Griess“”, encontramos uma equacgao para o calculo da espessura da camada

de 6xido nas placas dos elementos combustiveis de reatores semethantes ao IEA-R1. Esta equacdo foi
obtida para condi¢Oes de operagdo mais severas do que as encontradas no IEA-R1 e é dada por:

- 0,778 4600 . . .
x = 1200.0 .exp. | " § {milésimos de polegadas {1) vélidas para as seguintes condigoes:

—pH =583a70
— velocidade de escoamento da dgua ~ 25 a 45 ft/s

~ fluxo térmico nas placas dos elementos combustiveis = 1 a 2 x 10* BTU/A® .hr.

Enguanto que no IEA-R1 as condi¢bes de operagdo serdo!13):
Poténcia Vazdo Velncidade de Escoamento Fluxo Térmico Méximo
(MW) (GPM) {ft/s) (BTU/? . hors)
2 2600 6,12 1,12 x10*
5 3600 8,47 2,68 x10*
10 5800 13,65 5,65 x 10*

Sendo: pH - 6.3.
Area de passagem da dyua para a confiquracio basica de 25 elementos: 881.4 (cm?).
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Dady a falta de outia pquacao mais adequada, apesar destes valores estarem abaixo dos ddotados
por Griess {a menos do pH), iremos utilizar a Eq. ¥ para o calculo da espessura da camada de oxido
existente nas placas dos elementos combustiveis do 'EA-R1. Como podemos verificar pela Figura 7 na
faixa de pH entre 53 a 7 a taxa de corrosio aumenta com a velocidade de escoamento da &giia e com a
temperatura reduzindo-se desta maneira a camada de oxido. £ de se esperar portanto, que se tenha nas
placas dos elementos combustiveis do 1EA-R1 uma camaia de oxido supericr a calculada.

2.3 - Blindagem Contra as Radiagoes Provenientes do Nicleo do Reator

A blindagem do Reator IEA-R1 foi dimensionada de maneira que em operagdo continua na
poténcia de 5 MW, existissem condigdes de trabalho nas diferentes areas do ediffcio do reator.

Esta blindagem é constituida por agua leve, concreto pesado (com barita) e concreto comum.
Na parte inferior e laterais do nucleo do reator, a blindagem é corstituida por camadas de dgua e de
concreto com espessuras suficientes para que nas superficies externas a blindagem os nfveis de radiagdo
sejam inferiores a 4mR/h(23).

Na parte superior do nucleo, a blindagem & constituida por uma camada de 6,7 m de dgua
suficiente para reduzir a radiagcdo direta proveniente do niacleo a niveis também inferiores a 4 mR/h
quando o reator estiver operando em poténcia de 5 MW.

Para o calculo dos niveis ae radiacio, acima referidos, as seqguintes condi¢des foram supostas:

a) Agua da piscina ¢ desmineralizada.
b} Ndo existe produtos de fissdo na dgua.

c) Nio existe contaminagdo da dgua proveniente dos materiais irradiadot o nicleo.

d} Nao existem falhas no concreto ou nos tubos de colimadores que tangenciam o nucleo do
reator e atingem a superficie externa da parede da piscina.

Caso n3o haja o preenchimento das trés primeiras condi¢des acima citadas, teremos como
consequéncia um aumento nos niveis de radiacao na superficie livre da piscina. Entretanto estes nfveis
podem auinentar significativamente em decorréncia do aparecimento de elementos radioativos dissolvidos
na dgua da piscina quando o reator estiver em operagao.

A atividade da 4qua apds sua passagem pelo nacleo do reator é resultante dos seguintes

1atores‘5'26'

— Ativagio da propria dgua e de gases nela dissolvidos.

— Ativacdo de impurezas dissolvidas na agua proveniente da propria dgua de alimentacdo e
da corrosdo de materiais mergulhados ra piscina.

— Reagdes nucleares de recun nos mateniais Que se encontram no nicleo do reator e que sio
submetidos a um fluxo de neutrons rapidos.

- Elementos provenientes de desprendimentas por corsos3o de radionuclidios jé formados
nos materiais constituintes do nicleo.

- Produtos de fissdo provenientes dos elementos combustiveis através de processos de
difusdo,
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Entre os elementos radioativos existentes na 3gua da piscina, os de maior importancia em
reatores semelhantes ao IEA-R!'G'”'?“'S'“), estio representados na Tabela 11.3.1 juntamente com

suas caracteristicas mais importantes.

Tabela 1.3.1

Principais Elementos Hadioativos Existentes na Agua da
Piscina de Reatores Semelhantes ao IEA-R1

Elemento Origem de Reacio de Limiar da Reagdo Secciode Gamma  Meia Vida
choque da  Emitidos
Radioativo formacdo formacio {MeV) reacdo {(MeV) {Ti/a)
16N Oxigénio da 18 Q(n,p)'®n 11 MeV 0=18.5ub 6,14({68%) 7,35(s)
dgua
. 7,11(5 %)
8,87(1 %)
Ty VSN dissolvido 'SN{n,y)'®N - a=13ub idem idem
na agua
$1ar $0Ar dissolvido  *%Ar(n,y)*' Ar - 0=053b 1,29(99,3%) 1,82(h)
na agua
2*Na 27Al Estrutural 2 TAln@?*Na 3,2 MeV 0=06mb 1,37(100%) 15(h)
2,75(1C0%)
34Ns 33Na Impurezas  23Na(n,7)**Na - 0=0,56b idem idem
Mg 37A1 Estrutural 27 Aln,p)? "Mg 1,93 MeV 7=28mb 084(70%) 9,45
1,01(29%) (mim)
1My 18Mg Impurezas 2°Mg(n,y)? Mg - 6=005b idem idem
8, 17Al Impurezas 2 Al(n,7) 2% Al - o=021b 1,78(100%) 23
{min)

2.4 - Comsidera¢des sobre o Tratamento da Agua da Piscina

O sistema de tratamento da sgua da piscina do reator IEA-R1 é dividido em dois circuitos que
funcionam em bases de resinas trocadoras de fons )

1 — Circuito n3o-radioativo {tratamento da 4gua de abastecimento da piscina).

2 — Circuito radioativo (retratamento da 4gua da piscina).

O Cireuito N3o Radiostivo

€ o circuito responsével pelo abastecimento da piscina quando for necessério completar o seu
nivel norral de dgua reduzido atraves de processos jd descritos na Seccdo 2.1.
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Este circwito 1ecebe agua proveniente da rede normal de abastecimento da Cidade Universitéria
onde se localiza o 1EA. E constituido inicialmente por um filtro tipo “Cuno’ que retém partfculas
solides em suspensio com dimensoes superiores a 25 microns. A agua segue entdo para um tanque
“amolecedor”’, ficando afl retidos o Ca e o Mg. Este tanque contém trocadores Wnicos tipo acido
sulfarico. Apoés o amolecedor, existe um filtro de carvdo ativado cuja finalidade é a retencdo de gases
dissolvidos na 4qua, nao sendo eficiente porém para o Argonio.

Em seguida eristem dois trocadores idnicos de leito misto contendo -sinas catidnicas e
anionicas. Um destes trocadores ionicos permanece em reserva sendo colocado em uso quando o outro
necessitar “regenera¢do’’ em suas resinas.

A capacidade deste sistema é de 15 litros/minuto, e a dgua assim desmineralizada é fornecida 3
piscina com um i{ndice de impurezas correspondente a 1 p.p.m. de substancias solave:s.

0O Circuito Radioativo

Este circuito é responsave. pelo retratamento conlinuo da dgua da piscina.

Ele é constituido por duas unidades cada uma delas possuindo a capacidade de retratar 75
litros/minuto.

Cada unidade é constituida por um filtro de carvdo ativado seguido por um trocador de fons de
leito misto contendo resinas cationicas ¢ anidnicas.

Uma das unidades é mantida em reserva, en.rando em funcionamento quando for necessirio
regenerar as resinas da unidade em uso. Este circuito funciona ininterruptamente.

O grau de impurezas da 3gua da piscina é mantido desta maneira no entorno de 2 p.p.m. de
substancias solQveis.

A propria superficie livre da piscina, paredes laterais e os materiais estruturais e de irradiagio
existentes, contribuem para a elevacdo do grau de impurezas da dgua.

Na Figura 8 temos o esquema dos circuitos de tratamento e retratamento da 4gua da piscina.

Uma andlise tipica da dgua da piscina Ref“’m, nos revela as sequintes impurezas dadas na
Tabela 11.4.

Tabeta 1.4

Andlise Tipica da Agua da Piscina

AL = 0,020 p.p.m Fe = 0,010 p.p.m
Ii Ck = 0,002 p.p.m Na = 0,400 p.p.m
| $i0; = 1,000 ,.p.m Ca+ My = 0,600 p.p.m

Resistividade - 0,8 MOhm/cm? jem,

pH 6,3

Na dtecmnacdo do (Ca v Mgy ten Vv teiacio Mg/Ca iguat a 1%
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3 - MODULO TEORII'O
3.1 — Identificagio dos Elementos Radioativos e Andlise Tedrica da Atividade da Agus da Piscina

Cumo ja toi citado no Capitulo 2, os principais elementos radioativos encontrados em reatores
do tipo preina coms o IFART s3o: '*N, *' A, 23Nz, “ "My e YAl As caracter(sticas desses elementos
e a contribuicio dos mesmaos na atividade observada na superficie da piscina s3o descritas a seguir.

Nitrogénio-16 - £ o elemento que mais contribui para a at'vidade da &gua apbs sua passagem
pelo nucleo do reator, 99% segundo Tiberghianum.

Ele é formado peia reacdo do oxigénio da dgua com néutrons rdpidos com energia superior 8
11 MeV.

Porém, o decaimento deste radioisGtopo & muito ripido, com meia-vida, T‘/’, muito curte
(T./2 =735s.).

O processo normalmente adotado para diminuir a acio do 'SN é o de reter a dgua de”
refrigeracdo em um ambinnte blindado, por um tenipo relativamente grande, dando assim condigGes para
que haja um decaimento substancial de sua atividade.

Com este objetivo cxiste no circuito de refrigera¢do do IEA-R1 um “tanque de decaimento”
com um volume de 27,2 m', que retém a dgua de refrigeragdo por um periodo de tempo nunca inferior
a 74(s), antes que a mesma retorne 3 piscina.

Este tempo, equivalente a 10 vezes a meia-vida do 16N, ¢ suficiente para reduzir praticamente a
zero as radiagoes provenientes deste radioisotopo na superficie livre da piscina.

Argonio-41 — Este radioisdtopo tem sua origem na reacdo dos néutrons térmicos com O
Argdnio-40 existente no ar atmosférico dissolvido na agua, *” Ar(n,7)*' Ar.

Este elemento contribui sensivelmente nos niveis de radiagcdo na superficie, além de possuir
como agravante o fato de desprender-se continuamente para 0 ambiente.

Sua influéncia pode ser reduzida tanto através de degaseificadores colocados no circuito de
refrigeragdo, como pela colocagio de exaustores em pontos estratégicos junto a superficie da piscine.
Este Gitimo processo é o adotado no IEA-R1.

S6dio-24 e Magnésio-27 — Estes elementos sdo, cOMO veremos posteriormente, 0s principais
responsdveis pelos nfveis de radiacdo na superficie livre da piscina. Eles podem ser formados através de
dois processos bem distintos.

a) Pela ativagio com néutrons térmicos dos elementos 2'Na e do 2®Mg, existentes como.
impurezas na dgua da piscina.
)27

b} Através de reagBes de recuo *’ Alln,a)**Na e “Al(n',p Mg que ocorrem no aluminio

estrutural dos elementos combustiveis.

Estes radioisétopos, formados no interior das placas de aluminio, podem ser difundidos pars a
dgua da piscina entrando em circulacio e tendo assim condicGes de atingir 8 superficie livre da piscina
através das correntes hidriulicas.

Alum(nio-28 - E formado pela reagdo do Aluminio-27, com néutrons térmicos. Apesar deste
ultimo elernento ser predominante no nicleo do reator a quantidade de Al-28 radioativo existente na
aua ndo & muito elevada dado principalmente, aos sequintes motivos:
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I a meia vidz do 2* Al & relativamente pequena (T w © 2,3 min).

Como consequéncia, - i-tegio deste rafioisdtopn na superficie da piscing, somente serd possivel
quendo a sua formagdo e seu desprendimento, através da corrosio ou asraste mecdnicy, forem
praticamente simultaneos.

2) Nas condiches de operacio a que estd submetido o aluminio estrutural no !EA-R1, as
taxas de corrosio 330 mantidas em valo, es minimos.

O %Al é formado predominantemente pelo aluminio existente na perte estrutural do restor,
mas também, pode ser formado pela reacdo de néutrons térmicos com:

3) Aluminio existente como impurezas na agua de alimentacao do reater,
b) Aluminio formado pelo decaimento § do 7 Mg.

Na Figura 9 apresentamos o espectro tipico das radiaghes gama emitidas por amostras de dgus
da piscina. Neste espectro podemos ~onstatar a predominincia de contagens referentes ds radiscOes
caracteristicas dos radioisbtopos acima descritos.

Constatamos também um pico de contagem cuja energia E = 0,511 MeV, ndo é caracteristica
destes radioisotopos. N3o nos foi possivel determinar qual o elemento responsivel pelo mesmo. Segundo
o decaimento das contagens a meia-vida dols) elementols) responsivellis), (que sdo emissores §°), esth
compree: dida entre 10 a 20 minutos.

A njo definicdo da meia-vida nos leva a concluir que ndo se trata somente da energis de escape
resultante da interacio das radiacOes y de alta energia no interior do detetor, como iniciaimente
poder{amos imaginar.

Apresentaremos a sequir um cilculo tedrico da taxa de formacio destes eiementos radiostivos
_identificados na gua da piscina e que sdo responsiveis pelos niveis de radiacio observados na superficie
livre da piscina. Tentaremos portanto, determinar qual serd a contribuicdo de cada um destes elementos
na atividade especifica total da &gua, j4 que 3 mesma esté diretamente ligada 20s niveis de radisco.

Iniciaremos por determinar a atividade do 2*Na.

3.2 - Atividede do Sbdio-24

.

O ?*Na provém principalmente das reagBes de recuo *7Al(n .a)**Na, que ocorrem nes placas
dos elementos combustiveis, e também da ativagdo do ** Na que se encontra diswolvido ns igus como
impureza pela reacdo > *Nain,v)?*Na.

Sendo dois processos distintos de formacdo, iremos determinar a concentracdo de atividade de
cada um deles separadamente comesando pela reacio de recuo 7 Al(n a)’“Na.
3.2.1 - Atividade da Agua Dado #0 **Na Proveniente da Reagdo de Recuo *’Alln a)? ‘N

Para se determinar a atividade de ** Na devemos calcular, primeiraniente:

- O valor do Q" da reagan;
O valor da energia limiar Er, fque 0 néutron deverd possuir para poder causar esta reacio;

A relagao entre a enmqgia do nivutron incidente e a energia do nicleo de recuo (' Na).



IR TUPICUTINY JRPRE P

e

IVANTIV A1) AR 02

R WL

f

(2 2a%) 0%, 4%y
qoB-om) Aomisa’s ol -
o-v)semez’ == \
. .
\l\s\
(3
\-
VLB YN) N 10’ emaERIT

.

us tw) ". [T N Rnsmmndandereaeutal o0 oo - vl

%
L4

oo

P e n sy

P

o

C eIV ANIRE) YR e T, cmeres et

-

v

R

L e i et me e e 898 s 4 2

= v, m “«

1)
e

Figura9 — Espectro Tipico <a Agua da Piscina do Reator IEA-R1



23

Em segundo lugar, devemos determinar o alcance dos nicleos de recuo, tanto no aluminio
estiutural como no 6xido de aluminio AI(OH};, em fungio da energia cinética inicial do nucleo de
recuo.

Este céiculo serd necessdrio para se constater que os nucleos de recuo existentes na fgua sao
formados unicamente na camada de 6xido e no aluminio puro das placas dos elementos combustfveis.

Em terceiro lugar, determinaremos o nGmero de nicleos de sddio-24 que alcangam a dgua, em
tuncao da sua energia inicial, apds a sua formagdo. Faremos esses cdlculos para intervalos de energia de
1 MV para entdo integrarmos estes valores na faixa de energia compreendida desde Eth até o valor de
10* / onde praticamente o espectro de néutrons cai a zero.

Finalmente a partir do numero total de nicleos de >’Na assim difundidos para a 3gua,
calculamos a sua concentra¢3o e atividade especifica na dgua da piscina.
3.2.1.1 — Determinagdo do Q" da Reagdo

Para a determinacdo do Q" da reagdo ’ 7Alln. a)??Na utilizamos a Eq.| Ret.'8),

Q=€ +E, +E, =[(My, + M) - (Mg +M;)].C! {Eq. )
onde:

M, .E, — massa e energia da particula incidente (Néutron)

M, .E; — massa e energia do alvo (Aluminio)

M, ,E; — massa e energia da particula emergente {particula a)

M,,E, — massa e energia do nicleo de recuo {2 Na)

C - velocidade da luz no vacuo.

Sendo:

!

M, 1,00896 u.a.m M, = 400388 uv.a.m

M; = 26,98990 u.a.m M, - 2399831 v.am

Substituindo estes valores na Eq.l, encontramos:

Q - 3.1 Mev

3.2.1.2 - Limiar de Energia para a Reagio

Coma o5 produtos da reacdo, pela fer da conservagdo da quantidade de movimento, nfio podem
ter encrgia cindticy nula, @ necessirio que se faga uma correcio no valor de ‘Q’" para que possamos

(E:bter o v&lnr da energia sninima que deverd possuir a particula incidente {néutron) para causar a reagdo
Th.Ret '8!,
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M, + M,

by, Q VMz =) - 3.2 MeV

321 3~ Relagio Entre a Energia do Néutron Incidente e a Energia do Nicleo de Recuo

Esta relacdo é obtida pela solugdo da Eq.ll (Veja dedugdo no Apéndice A).

p’ - 2A + B = 0, (Eq. i), cuja solucio é dada por

-

p = At JAT-B

,_.__
\

onde:  p = E4

VM, LMy

- COS .V
M, + M,

M,.0 ¢+ {M, M,).E,
M, + M,

Substituindo os valores ja conhecidos, poderemos determinar A e B em funcio de E,.

A? = 00306 . E, . cos’y

8 - 0457 0,107 . E,

(Eq. 111}

Para a determinagio da energia intcial {E4) do nicleo de recuo em fungdo da energia (E,) do
néutron incidente, adotaremos a hipotese slmplificat.iva na qual todos os nucleos de recuo quando

tormados, maxima envrgia possivel. Portanto, o dnqulo de emissdo considerado serd Y = 0.

Tahela 1.1

Relagin entre a Energia do Néutron Incidente (E,) e a Energia
Inicial (E, do Nucleo de Recuo (**Na) para ¢ =0

E, (MeV) £, (MeV} E, (MeV) E4 (MeV)
O, — -
40 0,429 10,0 2,285
5,0 0,759 11,0 2,585
6,0 1.0 12,0 2,885
7.0 1,379 13,0 3,182
8.0 1,682 14,0 3,483

9,0 1,984 16,0 3,783




3.2.1.4 - Alcance dos Nicleos de Recuo nos Meios: Alum(nio Puro e O.ido da Alum(inio {AI{OH);)

Para a determinagdo do alcance dos nicleos de recuo em fungdo de suas energias iniciais, foram
utilizados dados de Northclife e Shilling"m, onde dispomos de valores tabelados do alcance e da fungio
de moderacao (-dE/dX) para fons pesados em diversos meios materiais.

O alcance dos fons pesados, é obtido por integragao numérica dos valores inversos da funcio de
moderagdo, em relac3o a sua energia.

E dE |
RE)=f (-— )" dE
[ dX

Para valores de energia inferiores a 0,0125 MeV/u.am, a determinagio do alcance & efetuado pos
integracdo analitica considerando que a fungao de moderagao tem por express3o:

dE * %
- ;)-( =K.E” para : 0 < E < 0,0125 (MeV/u.a.m)

K & obtido utilizando-se o valor da funcdo de moderacdo relativa 3 E = 0,0125 MeV/u.a.m., para o fon
considerado (L.S. D. Theory,m”). Os valores da fungdo de moderacdo para um dado fon com energia

E, e com numero de massa "’'A’" s3o validos para qualquer isbtopo deste fon.

Entretanto, neste caso, os valores da energia E’ do isétopo de nimero de massa A’, deve ser
ml AI
obtida por meio da multiplicagao de E pela reacio — =~ A_ ou seja:
m

ml
E=E.—~E. .-
m

Quando o meio onde o fon atravessa é um meio composto de diversos elementos, 3 funclio de
moderacdo pode ser expressa pela regra de adicdo de Brm"s’, sendo:

dE 1

—) =
dx

I ts >
<
>

compos'o M
i

onde

dE
(:’;)i — & a funco de moderagdo para cada elemento do composto.

M — peso molecular do composto.

Nc — nomero de stomos de peso atémico Ai de cada elemento formador do composto.

Para o caso da alumina A1{OH),, 8 funcdo de moderac3o serd, portanto:

dE

‘&,’( Jaromy, ©

! (1 27(“) +3 1e(dE) +3 1(de)
R i <18 (2= *®
78 ' " dax Al dx © x dXH]
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Deste modo, possuindo os valotes do alcance e das funcdes de moderaclo do fon 7 *Na no Al,
0 e H, poderemos detesminar seus valores correspondentes para o fon ! Na como:

M2 Na) = 2290139 1 s

m'(**Na) = 23,998651 w.n.a
m
Temos que: = 1,043549

Sendo a densidade de AIOH), = p - 2.55 {gr/cm’) poderemus determinar o alcance dos nicleos
de recuo {ern em).

Na Figura 11, temos a curva do alcance (em mg/em?) dos nicleos de 2*Na no aluminio, em
funcio de sua energia.

Tabela 111.2

Determmeogio o Alcowve do Nueleo de Recun Na-24 no Aluminio,
em Funcgio de sua Energia Inicial (E,)

E(MeV) Alcance (T3) E’ = E(MeV) Alcance mg/em? Alcance no Al
Na-23 no Al Na 24 no Al em microns
0,2874 0,125 0,2999 0,1394 0.483
0,3678 0,153 0.3838 0,1596 0,590
0,4598 0,182 0,4798 0,1899 0,703
0.5747 0.216 0,5997 0,2254 0.835
0,7357 0,259 0,7677 0,2702 1,000
0,9196 0,304 0.9596 0,3172 1,175
1,1495 0,354 1,1995 0,3674 1,368
1,3794 0,400 1,4394 04174 1,545
1,6093 0.443 1,6793 0,4623 1,712
1,8392 0,483 1,9192 . 0,5040 1.866
2,0691 0,520 21592 0,5426 2,009
2,2990 0,557 2,3991 0,5812 2,152
2,8738 0,642 2,9989 0,6699 2,481
3,6784 0,749 3,8385 0,7816 2,894
4,5980 0,862 4,7982 0,8995 3,331

[P

3.2.1.5 — Determinagiio do Alcance RIE) dos Nicieos da Recuo (4 Na) na Alumina, AI{OH),

Como verificamos anterinrmente, a determinagio do alcance para energias até
0,0125 MeV/u.m.a. pode ser feita analiticamente por meio de expressio:

3 dE dE ¥
RIE) - f ¢ -—)' dE  onide K E”
3] dX dx
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A energia equivelente a 0,0125 MeV/u.m.a. pera o nicieo de **Na & de E’ = 0,2999 (MeV).

Dos valores tabelados da funcio de moderacio (Tabela 110.3) obiém-se:

* MeV
(‘;; )0_2999 Moy = 2,537 ‘;.—'/cmz )
portanto:
2,5376
K= ——= 4639
v0,2999

1 E s,
RIE)= - [ E % g€ =
K o

xiN

% 1 6.7099
1E” 14

RIEe - 02999 (Mnv) = 0.23636 Img/em’;

A partir da energia E = 0,2099 MeV, podemos tabelsr as tungbes de moderacio do 7*Na nos
diferentes materiais constituintes da alumina, e consequentemente di-L:1minar 3 fungdo de moderagio do
1*Na na A}OH),.

dE B dE o€ dE
‘a’mom, “I,;ln ‘;;)Al M as‘“d;’o + 3"5"»1

Tabela 1113

Determinacglio da Funclio de Moderaclo (dE/X) dos Nuickos de
Na no (OH); em Funcio de sus Energia (E,)

E, FuncSes de ModeracSo (MeV/mg/cm?) (OX/DE) 5 o),
(MeV) (dE/dX),,  (dEMX),  (dE/dX),  (dE/dX), 04, (mg/cm? /MeV)
0,2099 2,300 2,201 8,627 259 0,394
0,3838 2,603 2,563 9,578 2,840 0,352
04778 2,010 2,788 10,417 33 0,320
0,6907 3,253 3,042 11,322 343 0,291
0,7677 3,681 3,361 12,786 3825 0,261
0,9596 4118 3,696 13,786 4,228 0,236
1,105 4,601 . 4113 15,229 4,700 0,212
1,43%4 5,035 8,511 16,816 5,165 0,193
1,6783 5427 4,055 18,308 5,635 0177
1,9192 5,786 5,404 20,076 6,100 0,163
2,1502 6115 5,870 21,708 6,563 0,162
2,300 6419 6,329 23494 7,020 0,142
2,9089 7,086 7478 28,120 8,134 0,123
3,8386 7,836 9,169 34,700 9.678 0,103
4,702 8,489 10,883 41,680 1128 | 0,089
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Colocamdo em giafico os valoies inversos da fungdo (dX/dE) mg/cm’® /MeV poderemos obter,
através da inteqraciu grafica, o alcance dos nacleos de 2*Na em funcdo de sua energia inicial E4. (Veja
Figura 12).

0.2999Mev X E, dX

R(E) J dE +

| - dE.
[ dE 0,2999Mev dE

Na Tabela 111.4 mostramos os valores do alcance dos nucleos de 24 Na na AHOH), em funcdo
da energia inicial do nicleo e em funcdo das energias dos néutrons causadores da reag3o.

Tabela i11.4

Alcance K(E,i dos Nucleos de 24Na no AI{OH)y em Funcio de sua Energia
E, ou da Energia E, do Néutron Causador da Reacin

3 E, RIE,) RIE,)
(MeV) (MeV) {rg/cm?) {microns)
40 0,429 0,2833 1.1
5,0 0,759 0,3608 1,50
6,0 1,070 0,4559 1,80
70 1,379 0,5208 2,05
8,0 1,682 05778 2,28
9,0 1,980 0,6280 2,48
10,0 2,285 0,6740 2,66
11,0 2,585 0,7162 2,83
120 2,885 0,7554 2,98
13,0 3,182 0,797 3.12
14,0 3,483 0,8260 3,26
150 3,783 0,8581 3,39

Podemos verificar pelas Tabelas 111.2 e 111.4, que o alcance méximo dos nicleos de 4Na
produzidos pela reacio (n a} tanto no aluminio puro como na alumina, AI{OH);, ndo ultrapassa
4 microns.

Aplicando a equagio fornecida nos trabalhos de Gviess“”, dada no litem 2.2, referente a
formagdo de camada de éxido de alumfinio nas placas dos elementos combustiveis, para condigdes de
funcionamento que temos atuaimente no IEA-R1, poderemos calcular 0 tempo de funcionamento do
reator para que a camada de xido atinja a espessura de 4 microns igual 0,1574 milésimos de polegada.

Para tanto, vamos considerar a temperatura média superficial das placas dos slementos

combustiveis como sendo de 90°113).

As condicoes de funcionamento do reater IEA-R1 sdo:

m?
Poténcia: 2 MW, Vaz3o do circuito primério: 590,4 ("h ).
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portanto:

¢ - 121 {horas)

O tempo de operagio encontrado, de 121 haras, é totalizado em 3 semanas de operacdo do
reator para o ritmo atual de funcionamento. Sendo o tempo médio de utilizagio de um elemento
combustivel no nicleo do reator de 2400 horas, podemos considerar que todas as placas dos elementos
combustiveis estdo recobertas com uma camada de Oxido superior a 4 microns.

Podemas conelun assim que todos as nicleos de P *Na que se difundem para a dgua da piecina
provem de reagoes que se processam na canvada de Oxido de abaminio.

3.2.1.6 — Determinagio do Namero de Nicleos de >*Na Difundidos para a Agua da Piscina

Vamos considerar um elemento supet ficial de uma ovlaca combustivel submetida 3 um fluxo de
néutrons rapidos, onde R(E,) 6 0 percurso dos nuclens de ‘*Na com energia E4, formados na camada
de AI{OH), existente na superficie desta placa. Vamos comsiderar também que estes nucleos atravessam
a superficie de separacdo S entre a camada de oxidn e a dqua lngo que os mesmos cheguem 3 § com
uma energia superior a energia de 4gitacin termica dn innio

? Ay

R e
I '
[N | R(F) ) .
- ' .y,

n [\L}/ # ax ‘ AT(0H) 4 7

d"

AMuminia pure
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€ necessdrio considerar que a quantidade total de nicleos de **Na que se difundem pars a égus
€ uma fun¢do tanty da posicdo como da energia com que 0 nucleo é formado.

Denominando-se de “‘P** a tara de nicleos que se difundem para a dgua, teremos:

P= P(E)JE = P(r,E) dr dE
AE IAE fv

Sendo o(E) a secgdo de choque para a reacio e ¢{E), o fluxo de néutrons, a taxa de nicieos de
14 Na originados por reacdes do aluminio com néutron de energia E serd dada por:

N .o(E). ¢(E) . dS . dx

onde, N é o nimero de &tomos de *”Al existentes por cm® no AI{OH);, e dS e dx dimensSes do
cilindro elementar onde ocorrem as reagdes (Figura 13).

Tendo em ‘vista a geometria dos elementos combustiveis utilizados (Figuras 3 e 4), podemos
considerar esta reagdo como sendo isotrOpica pois a superficie de qualquer placa combustivel fica
submetida a um fluxo de néutrons ripidos que s3o provenientes tanto do interior da prépris placs como
do interior das placas adjacentes. Por outro lado, o espectro de néutrons répidos, utilizado nos céiculos,
nos fornece os valores médios do fluxo para cada intervalo de energia. Assim, considerando esta reagdo
como sendo isotrépica, o nomero de nicleos de **Na que se dirigem para 8 dgua serd dado pelos fons

x
cujs direcdo de emissdo ficar no angulo solido 211(1 - R_(E—)) do cone representado na Figurs 13.

O nimero de ions provenientes do elemento dV =dS.dx, que se difundem para a #égua por
unidade de tempo seré de:

x
00 - —)
R(E}

N . o(E). ¢(E) .dS . dx
an ¢

Integrando-se este valor em toda a superficie.e sobre a espessura R(E,), obteremos o nimero
total de nicleos formados por néutrons com energia E que se difundem da camada de 6xido com
espessurs R(E) para @ dgua da piscina.

PIEN = — N.olE).olE). [ [1- 2~ Jax s
2 o R(E,)
T w-‘:c;er-):
P(E) = - ., . ulE) . ¢lE) . R(E).S =)

4 S

8) O valor de "N” porderd ser deteriinado pela composicio da camada de dxido AIHOH) .

. Atomus de Al
195x10°° ( -

Ay 4
“in

N



b} Os valores de secgdo de choque | olE) | para a reacdo 2 7AI(n'.O:)”Na, podem ser obtidos
(24)
da Ref. .

c) O calor de S’ vem a ser a superficie de aluminio em contato com a dgua e gue estd
sujeita @ um fluxo de néutrons rapidos. ''S” serd considerado como sendo igual a
superficie total das placas dos elementos combustiveis | H=62,6(cm); L=7{cm) )
somada a superficie das placas estruturais destes mesmos elementos.

Sendo ¢ arranjo do nicleo do reator constituido por 21 elementos combust(veis normais e 4 de
controle, a superficie de aluminio em contato com a agua é sujeita a um fluxo de néutrons répidos serd,
segundo dados da Tabela | do capitulo 1.1:

sy 7 21x1,727 (m*) = 36,26 im?)

$; = 4x1,113{m?) - 4,45(m°)

— e —— -

S =35, +5 =407 x 10° (em?)

d) A distribuicao do fluxo de néutrons rapidos ¢(E) estd representada na Figura 14 e foi
obtida utilizando-se os programas de cilculo:

"~ HAMMER (teoria de transporte) e

— EXTERMINATOR (teoria da difusdo) para uma configuragdo bisica do nucleo do reator
(Figura 15), onde as barras de seguranca e de controle foram consideradas como estando
totalmente retiradas. Ref.!19’,

Com estes dados, poderemos determinar os valores de P(E) em fungio dos intervalos de energia
(AE) considerados (Tabela 111.5)

A integracdo grifica desta funcdo [O(E) x EJ nos fornecerd o numero total “'P"’ de nucleos d=
2*Na que se difundem para a squa por unidade de tempo, quando o reator estiver funcionando na
poténcia de 10 MW.

Para poténcias diferentes de 10 MW, o valor de P’ sofrera variacGes proporcionais. Como pode
ser verificado pela express3o de P(E}, umo variagio na poténcia do reator apenas modificard os valores
do fluxo de néutrons proporcionalmente.

Os valores da fungio | PIE)/AE | versus €, estdo mostrados no grifico da Figurs 16, por
integracdo numérica, podemos obter ¢ niimero total de nicleos de **Na que sio difundidos por sequndo
nara a Agua da piscing doreator 1EA H1 quando estiver funcionando na poténcia de 10 MW,

Peoetqiito
11 Mev Nuelens de “*Na

(" w = PiE) Uk 9,05 x 10'"
10 Mw 3.2 Mev * ( 5

Paran oot o de 2MW v e oporoinndiment +



32

v YL "
L r—
LI |
)
4 '
E E e ! ] ' 1
EN' N | ' ! '
a7 os 4! | '
[} i ! [} '
) S
ort ' v, M
oy, (I
0.8 I B
y
| ( ? L :
IR
h (R T I
L
Dot ' , ' ' 1 . 1
: L R B
o3 b ! | o ' \
1 : : ] ! | I [} )
' " ' '
U NI ;o J ;o
) ' | ] ' ! i H
0,) 1 | ) | 1 | ' : ]
] i [} ] ' ' ' . 'L“"
W’{J‘ 1 1 T A A 1 JTA_L A
L 20 80 0,0 0

o v QY ———

Neen
[ O(E).4€ » B 4 g 10> Povime
- [T

Figura 14 - Distribuicdo do Filuxo de Néutrans Rapidos no Interior do Nicleo do Reator IEA-RY
Operando em 10 MW,

1 Unde:
w| || ] )
1 R [“J - Elemento ccmbu-tivel normal
| |(m
e O e [-} - tlemento combustive! de controle
Z</ ’/ 4 N - Elemento refletor ( grafite )

Figura 15  Confiyuragio Bésica do Nuacleo do 1EA-R



1

3
I 4
‘:
ol. }
L J
L4
v |
- LA 4 - 20
ot ME) et » 0,070 0 10'0( 27" i"."'
. L mer
S
7Y 4+
¢
N
9
.IOO.-..
4 »
b [ ] ®
o 4
r
b
L
[
b
e’
P . -
b - . BTSN L o157 DA SR JPEONNDY R | A ’ . N "

L]

—rene () {0V ) e

Figura 16 Tava «n Produgin de Naclens de Na 24 e Funido da Energia dos Néutrons Cousa
doree da Reacdo | Alte o) Ny,



Determinacdo do Numero de Nucleos de

Fabula VWY

24

KL

Na Difundidos para a Agua da Piscina,

por Intervalos de Energia P(E}/AE! (Nicleos de 2*Na/eV.s)

E(MeV)  E, (MeV) RIE,) olk) HE) P(E)
Neutron 4Na {cm) {cm?) Néutrons Nicleos de **Na
cm? seV s.eV
40 0,429 1,11 %107 05x10°27 8316 x10° 0,091 x 10*
50 0,759 1,50 x 1074 1,0x10727 5643 x10° 0,168 x 10*
6,0 1,070 1,80x10™* 20x10°*7 3712 x10° 0,265 x 10*
7.0 1,379 205x10°* 16,0 x 1027 2,227 x10® 1,449 x 10*
1 80 1,682 228x10™* 420x107?7 1,336 x10° 2,538 x10°
9,0 1,580 2,48x10°* 700x10°?7 0,742 x10° 2,555 x 10*
10,0 2,285 2,66 x 1074 900x10°27 0,297 x10° 1,410 x 10*
| 11,0 2,585 283x10:* 108,0x 10727  0,0005 x 10° 0,030 x 10*
L1220 2,885 2,98 x107* 1220x10°?7 - -

Tabela 111.6

Taxa de Difusio de Nacleos de **Na para 8 Agua da
Piscina do 1EA-R1 Operando em 10 MW

a

E{MeV) E, (MeV) OE = (E~Eq,) P =P(E) x AE
Néutron Na (MeV) {NdGcleos 2*Na/s)
4,0 0,429 4-32=08 0,08 x 10°
5.0 0,759 5-32=18 0,74 x 10°
6,0 1,070 6-32~28 2,34 x 10°
: 7.0 1,379 7-32=38 11,03 % 10°
8,0 1,682 8-32=48 31,14 x10°
9.0 1,980 9-32-68 63,80 x 10° i
10,0 2,705 0-32 60 83,49 x 10° ?
i 1t 2,585 i

11-32 78

90,56 x 10°

- «-__....-.—.——i
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3.2.1.7 - Célculo da Atividade da Ay da Piscina Provocadu por ‘' Na Provenientes das Reagoue de
Recuo

O tempo tearico () para que o wolume de dyua contido no compartimento principml de
operagdo do reator, circule atravas do nucleo do reator (tanque de devaimento, trocador de cahw ¢
tubulagdes), nas cons':caes atuais de funcionamento é de

volume considerado do circuito primério
ty = — - LT T I

vazdo do circuito primério (G)

192,4 (m")

. 0325 - 1171317
W0 tm by

0O volume do compartimento de estocayem da piscina foi considerado isolado através da
tolocacio  das comportas que o separa do compartimento de operacdo. Nosso objetivo, com este
procedimento, foi o de obter uma perfeita homngeneizagdo dos produtos radioativos dissolvidos na dgua
contida no compartimento de operagio pois é nestr compartimento que existe a saida e o retorno da
agua de refrigeracao e, consequentemente, as correntes hidrdulicas mais intensas.

Para uma configuracdo basica de 25 efementos combustivers 0 volume de &gua existente entre as
placas dos elementos e demais canais de refrigeragio “Vn' & de 0,0537 (m*).

Deste modo o tempo (t,) de permanéncia da dgua de refrigeragdo no interior do nicleo serd de:

v v

n
T © el = 03271y .
Vazdo Circ. Primério G .

Um determinado volume de dgua ao passar pelo nicleo do reator receberd (P x t;)} nicleos de
34Na. Portanto, a quantidade destes nicleos que & recebida por unidade de volume de dgua ser§ de:

Sty . ‘
N Sanetens e Yy

t 1
podemos verificar 1o enfanto que v, et forma, o nomero de nicleos de ' Na recebidos por

’
Li}

cm' de #qua a0 pawsar pelo nicleo do reator vk

P ( nacleos de Pty
- }
- 0 emt



Sendo de “Y” (Nucleos/cm®) a quantidade de nicleos de ?*Na existente na 3gua quando esta
penctra no nicleo, iremos ter {Y+P/G) (Nicleos/cm’) na saida do mesmo, pois podemos desprezar
totaimente o decaimento do ** Na durante o tempo de passagem da dgua pelo nucleo.

No caso deste processo ser efetuado em 1egime permanente a atvidade o N3 entrard em

equilibrio apos um determinado tempo de operagdo, 1.e. 0 numero de nicleos ganhos pela formagdo serd
igual a0 nGmero de nicleos “perdidos” por decaimento.

Quando o equilfbrio for alcangado a quantidade de **Na que entra através do nicler do reator
serd dada por:

Y = a(Y +P/G).e M0

onde,
A = é a constante de decaimento do *Na.
a = & a fracdo da dgua de refrigeracdo que ndo passa pelo sistema de retratamento da égus
da piscina e, portanto, a = (G f)/G, sendo f a vazio do circuito de retratamentc = 4,54
{m’/h).
590,4 - 554
a = D
590,4
portanto
P At
—_ . e' 3
P At G Nacleos de ** Na
Y=Y +=—) " = ( —7 )
G 1 e')"‘ cm
Esquematizando este processo temos:
Y J
Piscina
—_Nucleo _ . . ] . Difusor
Y'2|Y + g-
G

G- f
g .| Trocador de calor oo
S e st e et s ——————— ——n e — ]
L f . —
F SRR -»-—-——-LC'lrcuito de s
retratamento Y<Y" <¥!

. Ya 1
£ nema de tormnan e decamento do © O Na no circunto de refriger acdo.
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Na saida do nucleo, a quantidade de ** Na ser4:

Y’ Y + P/G substituindo-se o valor de Y obtuio anteriorments temns-

PG e p P

1 P’M' 0 LR

[

Sendo ‘t;" o tempw que a agua de refrigeragdo permanece fora da piscing ou seja, desde sua
entiada pelo nucleo até a sua reentrada na piscing atraves do  difusor, puderemos determinar a

quantidade de nacleos de 22 Na existente ng #ua quamndo esta retorna 3 piscina (Y*).

P/G \
Yoo - e ez {Eq. IV}

1 "e‘A'J

O volume te dgua considerado para o cilculo de t; que compreende o nicleo do reator,
tubulagdes, trocador de calor e tanque de decaimento, ¢ de 33,2 m® V_, portanto”

v

t; © — = 202,4(s) .
G
A constante de decaimenty para 0 T Na e lada Por

0.693 .
A= ———— = 1283 x 10°° (57')
15 x 3600

e M2 . 09974 4

vy

Como, M, - 0,0238, pode-se tornar (1 ¢ ') Aty

Desta maneira @ Equacdo (IV) fica simplificada para

) P nicleos de “'Na
AT R

}
Aty G cm’

Lembrando que A" & definido como serndo a fragdo do nimero total de nucleos ativos que se
desintegram por unilade de tempo, ao multiplicarmos a equagdo acima por esta constante obtemos o
nimero de desintrgracoes por unidade de trmpo ¢ por centimetro cibion que ocorrem na piscina. Este
valor &, portanto, a atividade espeeffica da agus provocada pelo 24 Na

1 P desintegragies
N A= - ) )
t+ G om’ s,



Sendo
ty = 1173 (s)
P - 181 x 10" (nicleos de ?*Na/s)
G = 590,4 (m>/h) = 1,164 x 10*{cm'/s)
obtemos
A =90 (TN )66 x 107 (Cylem’)
cm’ s,
Denominaremos esta atividade como
A, = atividade da dqua da piscina so ‘*Na proveniente da reagdo dJe recuo.
Ay =256 x 10 1 {uC fem?)
onde:

WC, = 3,7 - 37 x 10° (desintegracdes /s.) .

3.3 - Céiculo da Atividade da Agua Devida a Ativagio do ?* Na Dissolvido como Impurezs

Como foi verificado no Capftulo 2.4, a analise quimica da 4gua da piscina nos fornece''®! um
fndice de 0,4 ppm de sbdio dissolvido na mesma como impureza. Esta determinaclo foi realizadaatravés
de andlise por ativacio de amostras de dgua coletada na piscina.

Deste modo, é determinado tanto o **Na j4 existente bem como o 13Ng que & ativedo no
processo da andlise (reacdo 2> Nain,y)’*Na).

Para determinarmos unicamente o 2*Na existente ns égua da piscina como impureza, fui
coletads ume amostra de dgua que foi armazenada durante um perfodo de 168 horas, tempo suficiente
pera que houvesse umn total decaimento do ?*Na. O decaimento do >*Na passa 8 formar o 75, nio
existindo sssim possibilidades para que haja uma reativacio deste sodio.

Esta amostra foi submetida entin A andlise por ativacBo efetusds normalimente'®’,
O céiculn da quantidade de * 'Na rxistente na dqua da piscina foi feita da seguinte forma:
Dados

MA massa da amostea.

My oo padrd



AA - atividade da aristra.

Ap ~ atividade do padrio, temos que

An 13778 ¢p

- - « 2 mg/100 mi = 0,04 ppm
A A p 68.694 cpm 9

Comparando com a Tabela 115 do Capituly 2.4 vemos que apenas 10% do sddio existente na
agua da piscina é formado pelo **Na.

Neste trabalho vamos admitir que o sistema de retratamento de 4gua mantenha constante 3 taxa
de *'Na em todo o volume do circuito primario para o calculo da atividade do sbdio existente como
impureza pelo reator. '

Denominando-se por N " 0 niero de &tomos de *'Na por cmi’ existentes na ayua, o nimero
e nucleos de ‘*Na formados neste mesmo volume, por unidade de tempo, serd dado por No.o.¢ onde:

noopecio de qque para reagio \Na(n,y):‘Na

»}Th tluxo médicr de péutrons térmicos

Fntdo durante o tempo "'t ”, tempo de passajem da dyue pelo ndcleo, 0 numero de nicleos de
1 Na formados sera dado por:

. ~ 3
Atomos e TNy

S

Pcdemos assim calcular @ nomero de dtomos de * % Na que sdo formados em cada cm”’ de 4gua

da piscina, quando o processo de formacio « decaimento atinge um regime de equilfbrio permanente,
Como j& foi citado no item 3.1.1.7, se na entrada do nucleo o taxa de **Na for de "Y", teremos na
safda do nucieo a taxa ne Y', sendo

Momos de 4 Na
t . { K = } (Eq. V)

Y - Y vN_u. ¢
° cm

Th'

Apbs o vulume de controle (1 cm’) ter percorrido todo o circuito primario retornando assim

entrada do nicleo, n nimero de dtomos de *? Na deverd ser de,

Y (Y N(,.u.viv,,,vn)u Aty

L ‘f'rh Al . Momos g
Y Sooe T )
1 e Aty m

Substitumdo se o valor de Y na Eq V acima, ficamos com,
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v = No'o'¢7h't' ( stomos de 2*Na
l—e”"’ cm’

que vem a ser a taxa de **Na existente na 4gua na saida do nicleo quando O reator operar em regime
permanente de equilibrio.

Considerando novamente t; como sendo o tempo de permanéncis ds igua fora da piscine, »
taxa de **Na, quando a 3gua retorna através do difusor, seré de:

N .o0.9,, .1, 24
Yo=Y e-)"z -2 J" -Ay “ét(‘).tpo‘s‘_(jle‘“hlar

1 _Q-MJ C"\"

como para as condigoes atuais t; = 202,4 s podemos considerat

-3
e M2 = o 2596 %107 _ gg9; .y

e, portanto,

N,-9-91h-Y  siomos de ?*Na

Y o= - ;
1 h,«ll; cm

como Aty =0,0238, podemos considerar (1 e~ 7“‘) = Aty, & a atividade por este processo serd dads pela
equagao

No -Prn- b ( desintegragdes )

Az =AY = 3
1 cm’ s,

A; = stividade ds 3gua da piscina devida so 2*Na formado pelo 2’ Na existente como impurezs.

Aplicando-se para as condighes atuais de fuhcionamento do reator e considerando-se que o
volume de 4gua do compartimento de estocagem da piscina n3o entra N0 Processo, teremos Para:

6,02x 1077 x 004 x10°* 1y , Stomos de *’Ne
s = — =1046x10"° (——F—
23 em’

¢ 0,56 barns = 0,56 x 10 ¥ (em’) 1Y
~ fluxo médio de néutron termico (em 2 MW)
Sy 59 x10'7 (ndutronsicem’.s)''3)

t; 0327 (s)

ty - 1173 (s)



Ay
A, 0.964 m»',\nlln-qr\)q;om’(:m‘.x / ou

0,964

AT i€ fem?)
A

"

Portanto, a atividade total calculada da dqua devido ao 24 Na serd de:

A(P*Na) - A, v A, 256 x 10+ 0026 x 10

AUSNY - 258 x 107" uC /em’

Vet desta forma gue a formacado do “'Na pelo processo de ativagdo do *Na é

}

a -
desprezivel quando comparads com a do © 7 Na proveniente das reagdes e recuo.

A atvidade caloulada do **Na foi comparada com o resultado de uma medida da atividade da
agua da prscina devido ao 2 Na, utilizando-se para isto de um detetor tipo pogo, modelo 8-F.8 da

“Harshow'’, cuja eficiencia de runtagem para as energias o sodio-24, sao conhecidas.

A medida de atividade em questio foi efetuada com amostras de agua coletadas no centro do
compartimento de operacdo no final de um ciclo de 5 dias de operagio do reator.

0 resultado obitido to) de;
A’ =126 . 10" (uC/cm')

Porém, no ritmo de operagdo atual do reator ndo se consegue o equilfbrio entre a formag3o e o
decaimento do ''Na, ou seja sua atwidade infinita A . Portanto, como nos calculos tedricos foi
considerado o0 equilibrio ¢ necessario que se faca uma currecdo desta atividade para que possamos
compard-la com os resultados experimentais.

A relagio entre a atividade obtida apds 5 dias de irradiacOes intermitentes de 8 horas/dia e »
atividade infinita A_, para o caso do ““Na, 6 de AJ/A- - 0,46, portantu:‘”':

Ay 1,26% 10"

A= — 2,74 x 10 " (4C /cm*)
0.46 0.46 '

enquanto que a atividade calculada for de 2,58 x 10 ' (,.(I|/(:m‘)

Portanto, o modelo de calcule utihizado pnde ser considerado satisfatorio.

3.3.1 - Atividadns da Magnésio-27

Analogamente 30 caso do odio 24, o ° "My provém principaimante das reagdes de recuo que
ocorrem nas placass dos elementos combustivers via reacan 'Al(n',p)" "My.

Também poderd ser formado pela ativagdo do ' "Mg dissolvido na Sgua como impurezs pels
reacdo TOMaln ) 1Ay
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Como s3o duas reagdes distintas, analisaremos a concentracdo da atividade de cada um deles
separadamente comecando pela reagio de recuo {n ,p).

3.3.2 — Atividade da Agua Devids a0 ’’Mg Proveniente da Reagiio de Recuo *’Alln )2 "Mg
1 4

Este chlculo secue a mesma orientagio adotada para o caso do '*Na, razio pela qual
apresentaremos seus resultados sem os detalhes efetuados no item 3.1.

3.3.2.1 - O Valor Q da Reagio e 0 Limisr de Energia
O valor Q foi calculado e & igual a - 1,87 MeV.

A energia minima que o néutron incidente deverd possuir para causar esta reacSo (Threshold
Energy) seré de:

M,
Erp = QU1+ 5) = 1,93 (MeV)
2

3.3.2.2 - Relagio entre a Energia do Néutron incidente e » Energis do NGcleo de Recuo
Esta relagdo & dada pela equagdo p = A ¢ vaig

onde
a - VM, . M, . E,

M, + M,

p=VE,

cos ¥

g = M;.Q + M, M)E,
M, + M,

Como neste caso My, - M,

Para a condigio em que ¢ =0, teremos

VE, - V00344 €, t V00344 . E, - 00655

Os cilculos nos mostram que para E, .- 2 (MeV), o sinal {*) é sempre possivel. Do ponto de
vista fisico isto siynifica que na direcao ¥ - 0 {sistema Laboratdrio), existem dois grupos de nicleos de
recuo, um deles com energia muito peguena e outro fortemente energético. Cada um destes grupos
corresponde no sistema “‘Centro de Massa’™”, respectivamente, 8 um nucleo de recuo emitido com y ~O e
nutro emitido com = 180°. A Tabrla 111.7 mostra as duas eneryias para cada energia do néutron
o fente,

Iremos considerar para efeito de calculo apenas o grupo de nicleos de recuo fortemente
energétion, i 6, aqucles cuja direcio de enussio é dada por ¥ — 0. Os fons emitidos em = 180", dade a
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sua energia ser muito pequend, precisardo ser produzidos praticamente na superficie da estrutura de
alumimo para alcangarem o refrigmante e, portanto, contribuirem pouco para a atividade total
comparado aos fons mais enerqgéticos.

Tabela 111.7

Relacdo cntre o Energia do Neéutron Incidente {E,) e a Eneryia Inicial
(Ey) do Nucleo de Recuo {*"Mg), para ¢ = 0

E, (Mti\l;)ﬂv E4 (MeV) E, (MeV) E4 (MeV)
A
S
o m e
50 00082 12,0 00029
0 g e, e
T TR
T,

3.3.2.3 - Alcance dos Nicleos 3e Recuo no Meio: Oxido de Alum(nio AI{OH),

O alcance do ?"Mg nc aluminio puro pode ser determinado por meio de dados fornecidos no
trabalho de Northclite and Shill ag''®’, para o alcance do isdtopo 4 Mq.

0O faror de corregdo paia este Gitimo caso serd dado por:

M’ {n© de massa do isdropo * ’Mgr) 26992946

- = 1,126
M (no de massa do 1* Mg} 23,992696

Na Tabels 118 apresentainosg alquns valores do alcance do nicleo de recuo ”M(, no aluminio.

- . 1 ..
Na Figura 17 podemos obaetvar a variacio do alcance dos nicleos de 7" Mg nc aluminio em
funciin de sua energia,

O alcance BIEY ton tog beos ok My i éado de alimianio ATONY, 6 dodo o
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Tabela 111.8
Alcancr do Naclen de Reruo 2’Mg no Aluminio, em Fungio de sua Energia Inicial {E,)
- my
E{MeV) Alcance {—) E -E,(MeV)  Alcance {mg/cm?) Aicance lem microns)
cm
Mg-24 no Al Mg-27 no Al no Al
0,2998 0,121 0,3372 0,136 0,537
0,3838 0,148 0,4317 0,166 0,656
0,4797 0,176 0,5396 0,198 0,782
0,5996 0,209 0,6745 0,235 0,928
0,7675 0,251 0,8634 0,282 1,114
0,9594 0,295 1,0793 0,331 1,308
1,199 0,344 1,349 0,387 1,529
1,4391 0,390 1,6189 0,438 1,731
1,6789 0.432 1,8887 0,486 1,920
1,9188 0,471 2,1586 0,529 2,909
2,1586 0,508 2,4284 0,57 2,256
2,3985 - 0543 2,6983 0,610 241

MeV
No intervalo de energia: 0 <E < 0,0125( - - — )
uam

£ JE
RIE) = f (—) ' dE
o dx

onde:

*  dE
K é obtido utilizando-se o valor tabelado de { d— ) para € =0,0125 (MeV/u.a.m).
X

A energia equivalente a 0,0125 MeV/u.a.m para o nicleo de Mg é de

E=E (A‘= 0,2998 x 1,125 - 0,3372 (MeV)

Dos valores ta'belados da fungao de moderacdo {Tabela 111.9) obtém-se que

dE

MeV
4y 103372 (Mavy 26810 )

‘ 1
mn/cm

portant:;
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26816
K= 2o a9
v 0,3372
e,
1 E oy 2 v 03372
R(E) == f E “dE - |E?| "
K fo ‘ K l |0

A partir da energia £ =0,3372 {MeV) podemos tabelar as funcoes de moderacao do “Mg nos
diferentes materiais constituintes da alumina e consequentemente determinar a func3o de moderag3o do
Mg no AHOHY,.

dE 1 dE

dE
(a:)mmuh - 78 [27('(‘,;)A| + 48‘&"0 3y

dE
—)
X dx
Tabela 111.9

. . . dE ,
Valor da Fungic de Moderagio (Ei—;) dos Nucleos de ?"Mg no
Al{OH}; em Funcdo de sua Energia (E,)

—

! Fungdes ce Moderagio (McV/mgx'cmz) ‘:_S)AI(OH);
E, (MeV) (g—f)m (:—5;0 (:-E)H (3—5),“(0“,3 mg/cm? /MeV
0,3372 2,431 2,521 9,115 2,6816 0,3729
0,4317 2,750 2,6u8 10,120 3,0014 0,3331 !
0,5396 3,075 2,945 11,007 3,3000 0,3030 5
0,6745 2,437 4,214 11,962 3,6274 0,2756 %
0,8634 3,889 3,551 13,261 4,0403 0,2475
1,0793 4,348 3,905 14,566 44682 0,2238
1,3491 4,861 4,346 16,091 4,9757 0,2009
1,6189 5,325 4,771 17,786 5,4630 0,1830
1.8887 5,749 5,249 -19,489 5,9696 0,1675
2,1586 6,138 5,733 21,298 6,4678 0,1546
2,4284 6,497 6,237 23,063 $,9738 0,1434
2,6983 6.829 6,733 24,992 7,4683 | 0,1339

Colocanddn serem qeafico 0y valotes inversos (d</dE) da fungdo de moderagdo, poderemos obter
atraves da interragio numérica o alosrcor dos nicleos de ° Mg em funcdo da sua energia inicial, Eq,
(Veja Figusa 18)

03372 Mev dx [ Ix
niey dbo i3
0 ot 0,3317 My i
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Na Tabela 111.10 mostramos os valores do alcance dos nicleos de 27Mg no AI{OH), em funglio
da energia inicial do nucleo e em funcdo das energias dos néutrons causadores da reacdo.

Tabela 111.10

Alcance RIE,) dos Nicleos de 1"Mg no AI{OH)y; em Furclo de sus Energia
(E,} ou da Energia do Néutron Caussdor da Reaclo (E,)

E, E, RIE,) RIE,)
(MeV) (MeV) {mg/cm?) (1- icrons}
40 0,409 0,2767 1,083
50 0,551 0,3214 1,270
6,0 0,691 0,3614 1,428
7.0 0,831 0,3980 1,573
8,0 0,970 0,4317 1,706
9.0 1,110 0,463% 1,832

100 1,249 0,4932 1,949
1.0 1,388 0,5213 2,060
12,0 1,528 0,5481 2,166
13,0 1,667 0,5734 2,266
14,0 1,806 0,5977 2,362
15,0 1,945 0,6209 2,454 _J

Verifica-se portanto que o alcance maximo dos nicleos de >"Mg s ultrapassa 8 3 microns.
Como foi visto anteriormente no item 2.4, a camada de dxido existente nas superficies das placas dos
elementos combustiveis é superior a8 3 microns.

Desta forms, podemos considerar que todos os nicleos de 27 Mg que se difundem pera a dgua
provém de reacdes que se processam na camada de dxido de alum{nio.

3.3.2.4 - Determinagio do Namero de NGcleos de "’Mg Difundidos pars » Agus ds Piscine

Utilizanco a mesma equacdo deduzida para o caso do s8dio-24, temos que:

Q(E) = N, . olE) .¢lE) . RIE) .S . (nhOclicos /s)

1
4
onde:

N -~ .nGmero de atomos de A' por cm' existente no AHOM), = 1,95x10’!
{stomos/cm*).

(LY - sncclo de choque de reagio de recuo 2" Alln p) Tmg!24)
S(EL = fluxo de nautrons rdpidos no nicleo do 1EA-R1 operando em 10 mw!19),

A curva de distribuicio de néutrans rdpidos por intervalo de energia encontra-se na Figurs 14.
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R(E,) = alcance dos nucieos de > "Mg no AlOH), {Tabela 11-10).

S = superficie total de troca térmica dos elementos combustiveis, parsa um arranjo
basico do niclen do reator S = 4,07 x 10° (cm )

Tabela H).11

O Numero de Nticleos de ?7Mg Difundidos para 8 Agua da Piscina

Nucleos de Mg-27
por Intervalo de Energia |P(E) | { ———————)

s.eV
E(MeV) E, (MeV) RIE,) o (E) ¢ (E) P (E)
Néutron My-27 {cm) {cm?) { Néutrons ) Nucleos de 2"Mg

cm? seV s.eV
40 0,409 1.093x107* 9x10?7 8316 x10° 16,23 x 10°
50 0,551 1,270 x 1074 22x107%7 5643 x10° 31,27 x10°
6.0 Q.691 1,428 x10°* 43x10*7 3712 x10° 45,21 x10°
7.0 0,831 16573x10°* 63x 10?7 2,227 x10° 43,78 x 10°
8,0 0,570 1,706 x 10°* 78 x 10?7 1,336 x10° 35,27 x10°
9.0 1.110 1.832x10"* 85x10°?7 0,742 x10® 22,91 x 10°
10,0 1,249 1,949 x 10 * B8 x 10717 0,297 x10° 10,10 x 10°
110 1,388 2060 x10°4 87 x107%7 0,0005 x 10* 0,17 x10°

Os valores da fun¢do IP(E) x E| estdo mostrados na Figura 19 onde, por integracdo, podemos
obter o numero tota! de nicleos de * "Mg que s3o difundidos por segundo para a 4gua da piscina quando
o reator estiver operando na potencia de 10 MW,

Tabela 11112

Taxa de Difusio de Nucleos de ?"Mg para » Agua da
Piscina do IEA-R1, Operando em 10 MW

E(MeV) E, (MeV) LE < (E -~ Eq ) P
Néutron Mg-27 {MeV) ‘Nucleos ”Mg'

L ;.
40 0.409 4 1,93-207 2,77 x10°
5.0 0,551 5. 193=307 13,56 x 10°
bo 0.691 6 1,93 4,07 37,30 x 10°
10 0,811 7- 193 507 76.47 x 10°
8,0 0.9/0 8 193-6,07 116,06 x 10°
9,0 1,110 9.-193-7,07 145,05 x 10°
10,0 1,249 10 -- 1,93~ 8,07 161,57 x 10°
1,0 1,388 11193 9207 1665 x10°



51

} -

[ - X )
S oV
[

g

ﬁ
-

saw0? L -

P(L) ¢€ « (008 1y S2CI000 30

(11 .2

0wt . °

i
v

. ©0
Ci(NeV) —o

Figura 19 Taxa de Produgio de Mg-27 em Fungdo da knergia dos Néutrons Csusadores da
Reacio 2 Alnp) ! Mg,



1o ,nucleos de Mg
Portanto: P10 MW) = 16,65 x 10" ( - - -

s
Para a poténcia de 2 MW, teremos proporcionalmente

) 1o, Mucleos de 2"Mg
P(2ZMW) - 333 x 10'° ( - - o)
s.

3.3.2.5 — Céiculo da Atividade da Agua da Piscina Devida ao > ”Mg Proveniente das Reagdes de Recuo

LLembrando gue Vn é o volume vazio do nicleo e E;, o tempo de permanéncia da 4gua no inte-
rior do mesmo, a quantidade de nucleos de 27 Mg por unidade de volume de dgua que atingeorefrigerante
ao passar através do nicleo do reator serd de:

N, © G {ntcleos/cm’)

Analogamente ao caso do sodio-24, a taxa de *"Mg em regime permanente na dgua e retorna
3 piscina através do difusor serd dada por:

Q/G At Nucleos de Mg

_—— —— ;

e _

1 - e-x(_\ cm
Considera-se desprezivel o decaimento do 2’Mg durante sua passagem pelo nicleo do reator,
[CIE T,/J(”Mg) o> ty.

A atividade da dgua devida a este radiois6topo serd entao:

desintegracoes
A=AY" (—————?———-)
cm’ .S

sendo A a constante de decaimento do > "Mg, cuja Ty, = 9,45 (min).

2,693
A= 122 x 107 (s7').

Ty

Substituindo-se os valores numéricos jd citados anteriormente.

b 333 4 10'° (m’:cleosde”Mq
33 % : :

om' s

G 1,64 x 10° {cm'/s)

1, ?0?,4 {s) B T\ 1173 ‘5)

trrernns que
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desintegragoes

A = 25427 | ) = 687 x 10° (pq/cm‘)

A
cms LS.

Denominaremos a atividade da agua devido ao ° "Mg proveniente das reagdes de recuo de A,

Ay = 687 x 10 ' (uC,/cm’)

3.3.3 — Cilculo da Atividade da Agua Devido a Ativagio do ?*Mg Dissolvido como Impurezs

Como ja relatamos anteriormente (Capftulo 2.1) as andlises quimicas da dgua da piscina nos
revelam que em nddia existem {Ca + Mg) - 0,6 ppm, e que a relagdo entre as quantidades destas
impurezas é de Ca/Mg=1/5. Baseados nestes dados podemos dizer que em média temos na sgua da
piscina 0,1 ppm em Ca.

Como a porcentagem isotdpica natural do 2*Mg é de 11,3%, podemos determinar o nimery e
4tomos deste elemento existente em 1{cm*) de 4gua N_).

6,02x10"* x 0,1x10°° . , Stomos de ’® Mg
= - x 0,113 = 262x10** (———=——)

° 26 cm

Quando o reator estiver operando por um tempo suficientemente longo (t> 10 x T% do 2"Mmg),
teremos ent3o atingido o equilibrio entre a formagdo e o decaimento deste radioisétopo.

N, .05, 14 M stomos de * "Mg
Z IR AR T LT T Sttt |
1 --e"\" cm’

ou, em termos de atividade,

AN A Byt M, desintegracBes
e desintegre

Ay = Y.\ =
¢ "‘e-A"‘ . Cm’ .S

Substituindo-se 0s valores j& conhecidos e sabendo-se o valor da seccdo de choque para @ reacdo
**Mgn,y)? "Mg:

¢ = 0,05 (barn) - & x 10-2% {cm?) 1?3/

desintegragdes

Ay YT LN 7 3165x10 7 . ) ou

[0 4 I3

Ay~ 08 x 10 * (iC/em’)

Atividarle esta, referente a0 * Mg formado peio ' Mg dissolvido na dgus como impureza. Este
valor & desprezivel em relaciio a atividade de “A, " dn * Mg proveniente das reagdes de recuo. Portanto,
a atividade total do 7 Mg é dada por:



A2 Mg)

A, + A, = 6,87 x 10°* + 08 x 107

A(*"Mg) = 6,87 x 1077 (uC,/em’)

Podemos assim considerar que todo ”Mg existente na dgua da piscina provém das reagGes de
recuo que se processam nas placas dos elementos combust{veis.

3.4 —- Atividade do Argéonio-41
Este elemento provém da ativagdo do *”Ar existente no ar atmosférico dissolvido em agua da
1scing.

(1)

As principais caracter(sticas deste elemento’' '’ para o cilculo que pretendemos fazer, sdo:

— percentagem isotopica do *°Ar = 99,6%
- concentragio do ‘%Ar na 4gua em temperatura de 20°C e em equit{brio com o ar = 0,6
gr
gr/m' =06 ppm = 0,6 x10°° (—: ) 127,

cm’

O numero total de atomos de *°Ar por cm’ serd portanto,

6.02x10** x 06x10°° ,s , dtomos *? Ar
0 T s e = 9.0 x 100 (———)
40 cm

A secc3o de choque da reacdo ** Ar(n,y)*! Ar & igual a,

o = 0,56 (barn) = 0,56 x 10°?* (cm?). (Ref. 1)
T'/;‘“A') = 1,83 horas.

0,693
MAPAr) = - =2 1,05x 1074 (7).
Ya

Apds um tempo de operacao suficientemente longo (t ;* 10xT./, do Argonio-41), teremos
atingido o equilibrio entre a formacio e o decaimento deste radioisbtopo. Anslogamente ao caso do
N3 e do P "Mq, teremos no retormo da aqua  piscina:

N o A1, Stomos de * ' Ar
! - " - )
1 e cm®

Subst.tuindo estes valores er onty oo

Atorog o YA
Y A2 10 , \

o



vy em termos e atividade,

Al*'AN = YU x ) B61 (desicm’ s) < 0,232 x 1077 (uC fem’)

No caso do Argonio-41, é interessante salientar que existe uma transferéncia contfnua de
atomos de arginio na 4::1a da piscina para 0 ar ambiente e vice-versa.

O fator de transferéncia & uma fung3o da temperatura e da agitac3o super‘icial da &gua. Por este
motiva a atividade especifica da 4&qua devido a0 *'Ar poderd sofrer variagSes considerdveis,
especialmente na camada superficial da agua da piscina.

Todisco'2”! cita a sequinte equagao de transferéncia do argonio da $gua da piscina para o ar
ambiente.

AN C {Eq. C)
— =K.t.S. qQ.
At °

onde: °
AN .
o = nOmero de itomos de Argonio que passam da dgua para o ar por unidade de tempo e
A

vice-versd, pois a concentracdo do argomo encontra-se em equilibrio.

K.t = & um fator determinado experimentalmente, (cm/s), veja tabela abaixo.

S = superficie da dgua. A superficie total da piscina é de 29 {m®), mas como sb estamos
considerando o comportamento de operagio ela se reduz a

S =16,3 {m?) = 16,3 x 10* (cm®).

C, = concentragdo do argonio na sgua.

Vamos considerar a concentragdo do *' Ar calculada

C, = 0,232 x 107 (uC/em’).

A seguir damos uma tabela dos valores de K.f fornecido por Todismn”.

Condices da Superticie da Agua K.f
{cm/s)
Sem Agitacio 2x10°*
Moderadamente Agitada 20x10°*
Fortemente Agitada 48 x10°*

Como as condicdes de agitagio na superficie da dgua da piscina do IEA-R1 enquadra como
moderadamente agitada, utilizaremos o valor

¥ ot 20 %x 10 ? {cmi).
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Deste modo, podemos determinar a quantidade de *' Ar que passa da 3gua para o ar ambiental.
Substituindo-se os valores acima da Eq. C, temos

AN
A-— = 756 x 10°* WC/s) = 453 (uC/h)
t

O sistema de ventilagio do prédio do reator injeta no sagudo da piscina 6000 (c.f.m.) de ar,
equivalente a 10.200 (m” /h).

Se considerarmos que existe uma mistura homogénea deste ar com o i Ar proveniente da tgua
da piscina, a atividade especifica do ar no sagudo da piscina sera de:

_ 453.C/h e s
Ar(ambiemaﬂ - 10.200 m? /h =444 x10 ("ci/cm )

ou

Ar = 444 x10 'Y (,c'/cm-‘)

{ambiental)

Para efeito de controle observamos que a maxima concentragio de *'Ar admissivel em
ambiente de trabalho “normal”, segundo as normas internacionais de protecdo radiolbgica, é de
1,6 % 107* (uC /em )19,

3.5 — Atividade do Aluminio-28

O Al ¢ proveniente da ativagio do 2’Al dissolvido na dgua por processos de corrosdo. A
quantidade de alumfinio existente na Agua da piscina & equivalente, como vimos no Capftulo 2.4, a
0,02 ppm. dada as condigdes de andlise quimica efetuada para esta determinagdo, podemos afirmar que
somente o * Al é detectado pois, o **Al possuindo uma meia vida de Ty, =2,3 minutos decai
rapidamente e n3o & detetado. Com o decaimento (B-) ele passa a formar o **Si, que & um elemento
estivel.

O numero de atomos de ? " Al existente na dgua é de 0,02 ppm, portanto,

602x10” x 002x10°" . , dtomos
2T ST - 446 x 10 (2 )
o 27 cm

A atividade de eguilibrio do AL apOs um tempo suficientemente Jongo de runcionamento do
reator (t 2 10 x T‘/; do *PAl} sers:

AN Lo, a) 7] :

. Th desintegracdes

A ALY - k.,.._._o . e‘)'l { - g,‘,,c,._
1 ﬂ.?u. cm’ s,

" 0,2t (hareed 0,21 x 10 ** (en’) (Ref. 1)

T.‘,’ 2.3 (mun
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,693
S-— = 5x 1077 (s7)

s

Substituindo-se estes valores e os j8 definidos anteriormente, teremos:

desintegragoes

A(*"AN = 0,329 ( ) = 89x107° (uC/cm’)

H

vemos pois que este valor é desprezivel em relacdo as atividades do Na-27 e do Ar-41.

Sendo desprezivel a quantidade de °’Al dissolvido na &gua por processos de corrosfo
(0,02 ppm) iremos desprezar:

1. A formagio do **Na
a) Através da reagdo de recun com o ° | Al issolvido na agua.

b) Por arraste do 2*Na ja existentes nas placas de aluminio (no 6xido) e que se desprendem
pelo processo de corrasao.

2. A formagdo do * Mg pelos mesmos processos descritos acima.

Resumindo-se os cdlculos efetuados até o momento sobre a atividade especifica d’4gua, temos:

ﬂci
Elemento Processo de Formacdo Atividade (——,)
cm
1*Na a) reacSes de recuo 2,56 x10°*
b) ativagio do ?’Na 0,026 x 107?
Total 2,58 x107?
1My a) reacdes de recuo 6,87 x10°?
b) ativagio do **Mg 08 x10°*
Totsl 687 x107?
“1ar Ativagio do *°Ar 0,232x10°°
W4 Ativagio do 17Al 89 x10°

3.8 - Atividade da Agua am Fungdo da Poténcia de Operagio do Reator

As equaches utilizadas para o calculo em fungdo da atividade especifica dos elementos acima
cittos na dqua da pscina forma:

fara as reagoes dn recuo:

P/G A ,
- W AL W .8 {uC/em”)
1 a'“‘

(Eq. A)
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1
sendo @ = —. N _.0(E).¢(E).R{E).S. {
4 ©

néutrons

para a dqua da piscina.

- Para as reagoes de ativagao:

—-) que vem a ser a taxa il difusdo dos nicleos de recuo

(Eq. B)

Vamos analisar a intluéncia sofriia pelas equagdes (A) e (B) em funcio das poténcias de
operagio do reator em 2 MW, 5 MW e 10 MW. A Tabela 11.13 fornece as caracter{sticas operacionais do
IEA-R1 em diversos niveis de poténcia.

Tabela 111,13

Dados Operacionais do Reator 1EA-R1, Funcionando em Poténcia de 2 MW, 5 MW ¢ 10 MW

Poténcia Vazdo do Circuito Primirio G Y ty t
(MW) G.PM. em’/s {s) (s) {s)
2 2600 1,64 x 10° 0,327 202,4 1173,2
5 3600 2,27 x10° 0,236 146,2 847,6
10 5800 3,66 x 10° 0,146 90,7 525,7
Sendo:
Vn VT
ty = ty = o
G G
onde:
G ~ vazdo do circuito primério
V, = volume de dgua existente no niicteo do reator {vazio) V, =0,0537 {m?).
V, © volume de 4gua no interior das tubulagoes do circuito primério desde s salds do
nicleo até o seu retorno pelo difusor. V, = 33,2 {m")
\r’, = yolume total do circuito primério. O qual é considerado como sendo o volume do

compartimento principal da piscina + V.

1592+ 12

192.4 im")
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Da eguagdo (A) podemos concluir que uma variagdo na poiéncia do reator ird provocar uma
vatisgdu proporcional no valor de “‘P”’. Como podemos vérificar pela expressio de P, o Onico fator
vanavel em fungdo da poténcia do reator serd o fluxo ripido, o qual é diretamente proporcional 3
poténcia.

Podemos, assim, determinar os fatores de acréscimo na atividade dos elementos considerados
para as condi¢bes de funcionamento em 5 MW e 10 MW.

Tomando como referéncia a atividade atingida pelos mesmos em 2 MW teremos os seguintes
fatores de acréscimo, dados pelas Tabelas 111.14 e 111.15.

Tabela 11.14

Fatores de Acréscimo para as Atividades da Agua
Devidas aos Nicleos de Recuo Na-24 e Mg-27

[ Poténcia (MW) Fatores de Acréscimo

N

| 1,00
[ 5 2,49
i 10 4,97

Tabela 110,15

Fatores de Acréscimo para as Atividades dos Elementos
Dissolvidos na Agua como lmpurezas

Poténcia Fatores de Acréscimos
(MW) Na Mg A Al
2 1 1 1 1
5 248 2,27 2,45 241
10 4,95 410 4,85 219

As atividacdes esporadas destes elementos para as condigdes de funcionamento em 5MW e

10 MW serdo portanto:

Tabela HI.16

Atividades Especiticas da Agua da Piscina nas Diferentes CondigSes de
Operagio do Reator (em Unidades de 107 uCi/em®)

Poténcia Na-24 ! Mg-27 J Ar41 A28 l
(MW) ecuo impur. total recuo  impur. totalL |
U e e ¢ :
2 1 2,56 0,026 2,586 6,87 0,0008 6,87 0,232 0,0089 !

5 6,37 0,064 6,434 17,1 0,0018 17,1 0,568 00214

10 12,72 0,128 12,848 34,14 0,0032 34,14l 1,125 00373
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As atividades causadas pelo 2"My e ‘" Al provenientes de impurezas dissolvidas na agua serdo

sempre despreziveis em relagdo as demais. Assim, justifica-se plenamente considerarmos que 0s principais
elementos responsaveis pela atividade da dgua da piscina do reator 1EA-R1 s3o:
. ~ . - 3 . . .
24 Na — proveniente da reagdo de recuo ¢ da ativagdo do **Na dissolvido como impureza.
Mg — proveniente da reagio de recuo.

41 Ar — proveniente da ativagio do " Ar existente no ar atmosférico dissolvido na gua.

Para termo de comparagdo citamos, as atividades dos principais radioisétopos encontrados em
equilibrio na agua da piscina dos seguintes reatores de pesquisas, semethantes ao IEA-R1.

1) Reator “Melusine’” Ref. 2

Poténcia de Operagdo : 4 MW
Volume da Piscina : 390 (m?®)

Elemento Atividade Especifica % do Total
Na-24 50x 107" (uC, /cm?) 455%
Mg-27 2.0x 107 (€ /em?) 18,2%
A-41 4,0 x 1072 (uC,/em?) 363%

2) Reator “Siloé¢” Ref. 5

Poténcia de Operacdo: 15 MW
Volume da Piscina  : 536 {m®)

Elemento Atividade Especifica % do Totsl
Na-24 12,9 x 107> (uC fem’) 35%
Mg-27 5,9 x 107 (uC./cm’) 16%
A41 12,2 x 107> (uC fem?) 3%

Emissores f} 59 x 107} “‘Ci/cm]) 16%

3) Reator LLR.L, “Industrial Reactor Lsborstory

Poténcia de Operacio: 5 MW
Volume da Piscina : 606 (m®) Ref, 21

—_— L

L Elemento Atividade Especifica % do Total

i Na-24 29x10°" (p‘Ci/cm’) 55 %
My-27 2,1 x 107" {C./em?) 40%
Mn 56 59 x 107 (uC /cm*) 1%
A-41 5,3x 10 > {uC /em’) 1%
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4 — MEDIDAS EXPERIMENTAIS
4.1 — Equipamentos Utilizadns

Para a realizacao das expericncias, utilizamos alem do propno 1eator de pesquisa 1EA R1, os
sequintes equipamentos:

a) para identificagdo dos radivisotopos dissolvidos na 3gua da piscina e determinacio
percentual relativa de suas atividades: detetor GelLi), com 41cm’ de volume atil
acoplado a um analisador multicanal T.M.C. de 1024 canais.

A calibracio do espectto de energias obtido foi realizada com fonies de '3 7 Cs e de *°Co.

Durante a realizagao destas medidas e detetor e amostra de dgua de 500 cm’, foram localizados
no interior de uma blindgem de chumbo com 10 cm de espessura, evitando-se assim possfveis
interferéncias.

b) Para verificacio da atividade especifica da 4gua da piscina devida ao 2*Na foi utilizado
um detetor de Nal(T V) tipo pogo da Harshaw, modelo B-F-8, cuja eficiéncia de contagens foi
determinada por uma fonte calibrada de ** Na em solugo.

A amostra neste caso foi constituida de uma coluna de resinas catidnicas (1 cm’} na qual
percolamos um volume de 100 cm?® de agua coletados da superficie da piscina.

c) Para o fevantamento dos niveis de radiacdo na superficie da piscina, utilizamos um
detetor portatil de radiacoes modelo 2650 da Nuclear Chicago. Este detetor nos forneceu
leitura direta do nivel de radiagio no local da medida em mili-Roentgens por hora, e seu
alcance vai de 0 a 100 mR/hora.

Em algumas medidas houve necessidade de acoplar este detetor a um registrador de modo a
poder acompanhar a variac3do dos niveis de radiagdo na superficie da piscina na ocasido do reator ser

deshgado.

d} Na determinacao das correntes hidrdulicas foram utilizados fios de 13 amarrados a uma
linha vertical ancorada no fundo da piscina.

As velocidades destas correntes foram medidas por meio de um molinete hidrulico.

4.2 - Levantamento dos Niveis de Radiagdo na Superficie Livre da Piscina

Para a realizac3o deste levantamento utilizamos um detetor portatil da Nuclear Chicago, modelo
2650.

O espagamento adotado entre as medidas foi de 50 cm x 50 cm, mantendo-se uma distancia de
5 cm da superficie da dgua.

Deste modo, foram obtidos trés levantamentos em diferentes condigdes:
1) Medidas de nivel de radiagdo de “‘fundo’’ (background), Foram realizadas apbds o reator
ter permanecido desligado por 86 horas, tempo compreendido entre 0 término e o infcio

de 5 dias de operagc3o e o inicio de um ciclo de 4 dias de operagdo.

Come j4 era esperado, este lnvantamento nos forneceu valores praticamente idénticos para tc jos
os pontos, serdo o nivel de radiagao de “fundo’ igual a 1,2 mR/h,



2) Medidas dos niveis de radiagdo no final da Gltima operagdo de um ciclo, a saber, para2 o
cicio de operagdo de B horas/dia, 5 dias/semana. Os dados constantes da planitha A
(Figura 20) s3o os valotes médios de duas medidas realizadas em diferentes datas, porém
mantendo as mesmas comndicoes acima referidas.

E preciso, no entanto, subtrair os efeitos da radiagao do nucleo do reator. Para determinarmos
esta influéncia foi acoplado an detetor portatil um reyistrador a fim de acompanhar as quedas dos niveis
de radiag3o no momento em que o reator # deshigado.

Na Figura 21 pode-se observar um registro grafico tipico obtido por este processo.

A queda de poténcia do reator durante seu desligamento foi obtida por dados fornecidos pelo
canal indicador direto de poténcia do reator {canal LOG N). Com estes dados construimos um grifico
{Figura 22) — onde podemos vesificar qgue hi uma yueda instantinea de poténcia de 2 MW para 200 KW.

Na Tabela IV.1 apresentamos os niveis de radiacdo em alguns pontos da superficie da piscina
causados por radiacors provenientes diretamente do nucleo do reator. As medidas foram efetuadas sobre
a linha de centro da piscina { ) e em posigoes que se afastam, gradativamente na vertical, do centro do
nucleo do reator, enntarme representado na Figura 23.

Tabela 1V.1

Niveis de Radiagdo na Superficie da Piscina Causados por Radiaa?és Provenientes
Diretamente do Nuclen do Reator Quando Funcionando em 2 MW

Distancia ao Eixo Central  Distancia do  Acréscimo Blindagem Nivel de Radiacdo na

Ponto Superficie Causada
¢ do Nucleo Niicleo Ox (Agua) Pelo Nucleo
PO 00 m 6,50 m 000 m 1,35 mR/h
P‘ 15m 6,70 m 020 m 0,60 mR/h
P2 20 m 680 m 030 m 0,40 mR/h
P;, 30m 695 m 045 m 0,20 mR/b

Para estudarmos o comportamento destes mvers de radiacdo na superficie da piscina em fungido
da distancia ao nicleo do reator tragamos o grifico da Figura 23 em papel semi-logarftmico utilizando os
valores apresentados nas colunas 4 e 5 da Tabela IV.1.

Com este gréfico podemos observar qual é o decr scimo dos niveis de radiac8o com o acréscimo

(Ax) da blindagem de &gua e da distancia ao nucleo. Verifica-se qur a relagdo & linear e portanto, 8
atenuacio obede :e a clissica fungdo rxponencial:

ol

x repessura da blindagem (Ax) (cm)

k coeticionte de alrsoieio da blindagem {em™')
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Variacdo da Influéncia das Kadiagdes Provenientes do Nucleo do Reator, sobre os Niveis
de  Radiachio na Superficie, a Madida que nos Afastamos da Regifo Situade sobre

o P len,



YU © nivel de radiacao inicial

Y ~ nivel de radia¢io com a blindagein.

Do grifico da Figura 23 poderm s determinar o coeficiente k para as radiagdes provenientes do

ntcleo do reator,
K - 00294 (cm™')

e trnhém este der a intluencia das radiagdes provenientes do nicleo para os mesmos pontos onde foram
of. fas as medidas constantes na Figura A (Veja Figura 24.a). Subtraindo esta influéncia dos valores
encantrados pdata os nivers de radiagao no final de um ciclo de operagoes de 5 dias, na Figua 20
obtemos os valores liquidos” dos niveis de radiagio devido unicamente wos elementos radioativos
dissolvidos na agua, os quais sio representados na Figura 24.b.

Podemos visualizar na Figura 24.b que os maiores niveis de radiagio ndo estio situados nas
proximidades do eixo central do nuclvo do reator, e sim na parte mais central do compartimento de
operacao. A cairsa, como veremos no Capitulo VI, & dada as correntes hidrdulicas principais, provenientes
do dfusor, quie atingem a superficie da piscinag via caminhos preferenciais

S — ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 — Contributcdo dos Principais Elementos Radioativos sobre os Niveis de Radiagdo na Superficie da
Piscina

Para obtermos a ordem de grandeza da contribuicdo de cada elemento sobre o nivel total de
radiagan na superficie da piscima, efetuames uma série de medidas com amostras de dgua coletadas ns
superficie do compartimento principal da piscina. Foi utilizado pata tanto um detetor Ge(Li) acoplado a
um analisador multicanal, como ja descrito no Capitulo 4.

Nestas medidas foram mantidas fixas:
1 - a geometria entre 3 amostra ¢ o detetor
2 — o volume da amostra 500 {cm®)
3 — o tempo de contagem (5 min ).

As contagens das radiagdes gama caracteristicas dos elementos radioativos dissolvidas na agua,
foram corrigidas levando-se em consideragio:

a) o decaimento sofrido pelo elemento radioative no tempo compre:ndido entre a coleta da
amoustra e o infcio da contagem. Como o tempo de contagem (5 min) é significativo
quondo comparado cmm a meia-vida do * Mg (T,, 9.45min) e a dos emissores o
tomado pard eleito de cilealo como T'/: 15m‘|h, a corregio englobou também o
decaimento sofrido por estes elementos durante o teinpo de contagem.

e . 1,
1 A eticiancia de contagemn do detetor' 2%

Conhecendo-se a area il do detetor (10 em?), e os Latores para cada raio gama que incidindo
sobre uma umdade de Grea por umdade de tempo, dd como resultante uma exposicao  de
1 {mR/hora ' ’, podemos determmar qual a contribuigio percentual e cada um destes elementos sobre

o mved de radiacio total,
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—_ . 0,02_0.06_0.11_0.18_0.29_0.58_0.60_0.68_0.70

0.04 0.08 0.16 0.29 0.43 0.65 0.86 0.93 0.98

0.08 0.12 0.25 0.51 0.6 0.90 1.10 1.30 1.35

valores simctricos

Figura 24 {a) — Niveis de Radiagio na Superticie Divido is Radiagbes Provenientes do Nuocleo, em
mR/hora.

3.00._ 6.28;6.1& ~6,19_4.42_4.91_4.52_4.40_4.32_5.10
6!60' 6.96 6.62 6.94 6.51 6.87 6.95 6.54 6.37 6.32
6!20 7.25 1.09 7.43 6.28 7.45 6.97 7.35 7.00 7.05
7.00 7,22 ?7.48 7.35 6.79 7.27 1.20 7,30 7.00 7.0%
6;00 7.15 6.89 7,43 7.18 7.25 7.17 7,35 7.00 6.8%

4.40 6,36 6.72 6.86 6,51 7.17 7.85 6.5 6.37 6.32

3.00_ 3,98 _4.54_4.39_4.32_4,61_4,22_4.70.5.12 _4.30

Figura 24 (b) Nivers de Radiagio na Superficie Devido Exclusivamente 8 Atividede da  Agua, em
ik hora,
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Tabela VI

aracteristicas das Hadiaghes “"Gama’” Emitidas pelos Elementos Radioativos
Dissolvidos na Agua e a Eficiéncia do Detetor GelLi) Unilizado

- N N
Eneryia Fotons/um? s Eficiéncia (%} do
Elemento T

{MeV) mR/h detetor Ge (Li)

Emissores [ 0,51 940 0,140

Mg-27 0,840 590 0,072

1,015 510 0,064

A-41 1,29 425 0,044

Na-24 1,37 410 0,042

2,75 245 0,022

(s resultados de cinco medidas realizadas no final de cada perfodo didrio de operagcdo do reator
(ciclo de cinco dias), com amostias de dqua colrtadas na superffcie da piscina, encontram-se na
Tatwla V.2. Eles nos interessam apenas para determinarmos a contribuigdo pereentaat de cada el-mento
subre o nivel total ge radagdo,

Tabela V.2

Niveis de Radiagio Proveniente de uma Amostra de Aqua da Piscina,
Calculadas pelas Contagens flealizadas com o Detetor Ge(Li)

Energias (MeV) Elementos
o Mg-27 A41 Na-24
Medidas 0511 0,846 1,015 1,29 1,37 2,75
1* Medida (mR/h) 0,40 1,7 0,92 1,15 1,22 2,06
2® Medida (mR/h) 0,66 232 1,16 1,26 1,26 2,12
3* Medida (mR/h) 0,785 3,49 1,60 2,015 1,95 3,26
4* Medida {mR/h) 0,874 3,56 1,77 1,77 201 338
5° Medida (mR/h) 0,752 4,60 1,88 1,93 1,93 322

Com os valores da Tabela V.2 pudemos determinar a contribuicdo percentual média destes
elementos sobre o nivel de radiagdo observado.

Se tomarmos o valor médio dos niveis iguais ou superior 8 7 mR/h como valor bdsico
representativo  dos niveis de radiagio na superticie da gpscina observados na Figura24.b e que
correspondem exclusivamenta a atividade da dgua, 18remos:
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A contribuigio dos prwncipais elementos radinativos existentes na agua da piscina sobre este
nivel de radiacao (A) € mostrada na Tabela V.3.

Tabela V.3

Contribuigaes dos Principais Elementos Radioativos sobre o Nivel de
Radiagio Médio (A) Observado na Superficie Livre da Piscina

F— Contribuigdo Nivel de Radiacdo Médio Provocado
Elemento
Percentual pelo Elemento
Na-24 40,0 % 2,89 mR/h
Mg-27 39,7 % 2,87 mR/h
A4 142 % 1,02 mR/h
Emissores J° 61% 0,44 mR/h

Devemos observar entretanto que estes valores foram obtidos com o reator operando nas
condigdes de 2 MW, B horas/dia, 5 dias/semana.

Nestas condicdes alguns radioisdtopos responséveis pelo nivel de radiagdo na superficie ainds
n3o atingiram sua atividade mxima (A_ = atividade saturada).

Uma anélise das equagdes utilizadas nos céiculos de ativacdo nos mostrs que um radioisdtopo
stinge sua atividade saturada apds o material alvo ser mad:ado por um perfodo equivalente a 10 vezes 8
meia vida do radioisbtopo formado!22!,

Em nosso caso, a0 se efetuarem as medidas no final de 5 operacdes consecutivas, podemos dizer
que tanto os emissores f (T./,= 10 a 20 min) como o Mg-27 (T’A =9,45 min} jé stingiram suss
stividades de saturacdo.

Entretanto, nfo podemos dizer o mesmo sobre o Ar41 (T, =18horss) ¢ o Na-24
(T%=15 horas). ‘

A relacio entre 8 atividsde satureds “A_"”, e a stividade obtida apbs 5 diss de operaglo (As) no
stual ritmo de funcionamento do reator é:

- ={1- P P N e ALL (TR A IR 2 TUAE E JR RS (- THE 138 IR
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sendo:

b
i

constante de decaimento do rachordtop

tempo de irradiacio em cada ciclo {1 wras)

ad
!

tempo de espera em cada ciclo {16 horas)

-
i

Substituindo-se 0s valores acima para o caso de Na-24 e o Ar-41, encontramos:

2,89

- parao’®Na : Aj/A_ =046 +» A_= -~ = 6,28 (mR/h}
- 0,46
1,02

— parao*'Ar : Ag/A_ =095 » A o5 1,07 (mR/h)

Deste modo, quando O reator operar em regime continto por tempos iguais ou superiores a
10 x T, (**Na), poderemos esperar um acréscimo nos niveis de radiacdo pelo fato de que esses dois
elementos também atingirdo suas atividades de saturacdo.

Presentemente, planeja-se aumentar a poténcia de operacdo do IEA-R1 para um mdximo de
10 MW. Existe uma preocupacdo acerca do nivel de radiac3o na superficic da piscina quando o reator
estiver trabalhando em poténcia supcrior a 5 MW. Assim, como complemento do nhosso estudo,
calculamos os niveis de radiacdo junto i superficie (a piscina para operagdo em 5 MW e 10 MW,

Adotando os fatores de acréscimo na atividade em fungio do aumento de poténcia do reator,
dados nas tabelas 11).14 e 111.15 do Capltulo 3, podemos determinar quais serdo os niveis de radiacdo na
superf(cie livre da piscina caso o reator opere em regime continuo de 5 MW e 10 MW. Lembramos para
o fato de que estes fatores de acréscimos sao vélidos tanto em termos de “atividade’ como em termos
de "niveis” de radiacdo pois estas varidveis estao diretamente interligadas.

Tabela V.4

Fatores de Acréscimo das Atividades ou dos Niveis de Radisclo
em Fun¢do das Condigdes de Operacio do Reator

Fatores de Acréscimo
Eiemento Observagies
5MW 10 MW
Emissores §° serd tomado como sendo igusl
80 do Mg-27 dado as impurezss 2,27 4,10
Magnésio-27 somente nlcleos de recuo 2,49 4,97
Argbnio-41 do ar dissolvido na dgus ds
piscina 2,45 485
Sédio-24 somente nGcleos de recuo 2,49 4,07




Tabela V.5

Niveis de Radiagio Esperados na Supetficie Livie da Piscina Quando o
Reator Estiver Funcionando em Rejime Continuo em 2 MW, 5§ MW e 10 MW

2 MW 5 MW 10 MW
Elemento
% sobwe % sobre % sobre
mR/h mR/h mR/h
o total o total o total
Emissores (° 0.44 3,7% 1,00 34% 1,80 30%
Maynésio 27 2,87 239 % 714 240% 14,26 241 %
Arygonio-41 1,07 8,9 % 2,62 88% 5,20 88%
Sadio-24 6,28 523 % 15,63 52,5 % N 52,7 %
Radiacdio Direta 1,35 11,2% 3,37 11,3% 6,75 114%
TOTAL 12,01 20,76 59,22

Como termo de comparagio, lembiamos que as normaes de protegdo radiolbgica (Veja
Apéndice B) fixam em 2,5 mR/h a exposigio maxitma a que pode ficar sujeito um trabalhador em regime
de 40 horas semanais.

Pelos valores da Tabela V.5, podemos concluir que o “*Na e o ?"Mg, provenientes das reagdes
de recuo ? 7At(n',a)"Na e *7Atn p)? "Ma, contribuem com 76" sobre o nivel de radiagdo observado
na superficie livre da piscina do reator IEA-R1.

6 - A REDUGAO DOS NIVEIS DE RADIAGAO NA SUPERFICIE DA PISCINA

Como foi verificado no Capltulo anterior 05 niveis de radiagdo que smdo atingidos caso o reator
IEA-R1 venha a operar em poténcia de 5 MW e 10°MW est3o muito acima dos méximos permissiveis
para ambientes de trabalho continuo,

€ necessario portanto, que se tome medidas para a redugdo destes niveis antes do aumento de
poténcia ¢ do perfodo de operacdo do reator.

Neste Capftulo, descrevemos os métodos e tentativas utilizadas no reator IEA-R1 para a reducan
dos niveis de radiagdo na superficie, tendo como objetivo fornecer subsidios para uma solugdo definitiva
desse problema.

Uma pusquisa dos processos utilizados para a reducio dos niveis de radiagdo na superficie da
piscina em reatores semelhantes ao IEA-R1 nos mostrou que o meio utilizado normalmente para este
fim, consiste na formagio de uma camada de 3gua superficial, estivel e isenta de elementos
radioativos'®-21.2.%) Uma camada de agua com 1,5 m a 2 m de espessura constituiria uma blindagem as
radiacdes provenientes dos efementos radioativos dissolvidos na Sgua reduzindo de até B vezes os niveis
de radiagdo na supcrf(cie‘b'.

Esta camadla geralmente & formada utilizando-se Agua do sistema de retratamento (Cap. 2.4) que
4 ode ser inpetada na superficie da piscina tem a sua temperatura elevida dn alguns qraus centigrados
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em rela 10 a temperatura normal da dgua da piscina. Entre os principais elementos radioativos existentes
na agua, somente 0 Argonio-41 nio é retirado pelo sistema de tratamento.

Este elemento pode, entretanto, ser eliminado através de degaseificadores, colocados apbs o
sisterna de retratamento e de aquecimento da agua.

Uma das condigGes basicas para a formacdo da camada de superficie & que a circulagio da dyua
de refrigeracio do reator seja feita de modo que ndo existam corren‘es de 4yua com velocidades
superiores a 1cm/s na interface de separagdo entre @ agua normal da piscina e a 3gua que forms a
camada.

Se esta condicao ndo for satisfeita, o volume de agua necessirio para a formag3o e manutengio
da camada e consequentemente a poténcia de aquecimento, serdo extremamente elevadas.

Para o aquecimento desta 8gua é possivel utilizar-se da propria poténcia térmica gerada no
nicleo do reator. Neste caso utiliza-se um trocador de calor onde a dgua do sistema de retratamento
(formadora da camada) seria aquecida pela igua do circuito primdrio de refrigerac3o do niicieo.

Para o caso do IEA-R1 a diferenca de temperatura At(°C) entre a safda e a entrada da dgua
pelo nicleo ¢ de: *

Poténcia Vazio do
81°C)
(MW) Circuito Primério
G.PM. m? /s,
2 2600 0,164 2,5°C
5 3600 0,227 45°C
10 5800 0.365 5,5°C

A aumento de At para uma mesma configuracio do nicleo do reator n3o ¢ conveniente, pois
neste caso as temperaturas das placas dos elementos combustiveis seriam consequentemente mais
elevadas, afetando assim, 8 seguranga de operagdo.

Com a utilizagdo da poténcia térmica do reator, 0 ganho de temperatura da Sgua do sistems de
retratamento serd pouco significativo, tendo em vista as perdas térmicas inevitdveis que ocorrerdo no
circuito. Entretanto este pequeno ganho de temperatura poderd ser compensado pelo aumento de vazlo
do sistema de retratamento.

Os equipamentos atualmente disponfveis no |IEA-R1 para produzir 8 formaglo de uma camada
de &gus isenta de produtos radioativos na superficie da piscina sdo:

0) Aquecedér elétrico com poténcia de 40 MW;

b) Tubulacdo para injecdo de sgua ne parte semi-circular da piscing com 1" de didmetro
provida de 88 oriffcios com didmetro de 1/8” que estd situada 156 cm abaixo do nivel
normal da piscina. Pode-se utilizar neste caso tanto # vazdo do sistems da reirstamento
{4,5m*/h) como a vazdo do sistema de tratamento da #gus da piscina (0,9 m?/h). {Vejo
Figura 8).

¢) i)ma placa de lucite recobrindo o compartimento de opersciio do reator {Figura 25) que
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Figura 26 ~ Vista das Placas de Lucite Colocadss 8 80 (cm) de Profundidede, no Compertimen-
to de Operaclo do Reator.
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se encontra submersa a 80 cm de profundidade. Sua funcdo é reduzir as velocidades das
correntes hidrdulicas que atingem a superficie.

Utilizando-se a 3dgua do sistema de retratamento, juntamente com 0s equipamentos acima
descritos. ndo foi possivel formar uma camada superficial mesmo com o sistema de refrigeracio do
reator ligado.

Este fato levou a realizacdo de um levantamento das correntes hidrulicas existentes na piscina,
trabatho este efetuado pelo Centro de Termohidriulica da Escola Politécnica, USP, e supervisionado pela
COMR-IEA'?? Com as medidas efetuadas, constatou-se a existéncia de duas correntes principais Que
atingem a superficie, como esquematizado na Figura 26.

No levantamento das correntes hidriulicas verificou-se que as velocidades da dgua na faixa de
0 m a 2 m de profundidade estio compreendidas entre 3 cm/s e 6 cm/s.

A obtencdo da taxa de destrui¢do da camada, sob diferentes condi¢Bes s6 foi possivel et a
ocorréncia de uma camada de 4gua quente, estratificada. O processo de extratificagdo foi efetv vlo
aquecendo-se toda a 4gua da piscina a uma temperatura de 5°C a 6°C superior a temperatura de
estabilizagdo da adua, sub condi¢des normais de funcionamento, que é de 28°C.

Este aquecimento @ obtide utilizando-se a poténcia térmica do reator e para tanto, é suficiente
destigarmos os ventiladoree b torre de refrujeracio do cireinito secundario durante um dia de operagao.

No dia subsequente, figanda-se com forga total o sistema de refrigeragdo, a temperatura da dgua
retorna a piscina através do difusor tenderd a atingir seu ponto dv equilibrio, a saber, de 28°C. Como a
massa de agua da piscina encontra-se a uma temperatura superior (- 33°C), formar-se-4 pelo processo de
extratificagdo, uma ca ..Ja superficial com a dgua mais aquecida.

Form..ido-se esta camada extratificada e ligando-se o sistema disponfvel para a “‘manutencio da
mesma’’, podemos verificar o ritmo de destrui¢do desta camada na faixa de O a 1 metro de profundidade
para trés condicoes:

a) 150 cm/hora, sem as placas de lucite e sem o defletor da corrente principal;
b) 65 cm/hora com as placas de lucite {Figura 28).

¢} 25 cm/hora com as placas de lucite e o defletor da corrente principal (Figura 28).

Pudemos constatar também que alteragdes da- profundidade das placas de lucite e placs
defletora, ndo produziram alteragGes significativas nos resultados finais.

Sendo a 4rea do compartimento de operacio de 16 m?, se o mesmo for isolado pela colocagdo
das .comportas, podemos determinar teoricamente qual seria o acréscimo de vazdo do sistema de
retratamento, necessdrio para compensar o ritmo de destruicio da camada.

Para o caso (b)' -+ 168 m* x 0,65 m/h=10,4 m*/h.

Para o caso (c) =+ 18 m? x 0,25 m/h = 4,0 m* /h,

Como » vazdo atual do sistema de retratamanto & de 4,5 m’/h, seris necessério duplicarmos 8
capacidade do sistema no caso (c) ou quadruplicarmos este valor para o caso (b), Isto, se for mantida s
vazdo do circuito primério e, 2600 GPM, pois um acréscimn nesta vazdo corresponderd 8 uma elevacio
no ritmo de destruigdo de camada superficial.

Podemos concluir assim pela impossibilidade de se formar uma camads estével de dgue ne
superficia da piscina naz condi¢bes atuais,
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CORRENTE PRINCIPAL

--<« CORRENTE

SECUNDARIA

Figura 26 — Correntes Hidraulicas Predominsntes na Piscina do Restor
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Figura27 — Conente Hidriulica Resultante na Superficie da Piscina do Reator
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O pioblema basico de eliminagdo das cnrrentes hidrdulicas que atingem a superficie somente
poderd ser solucionado com a mudanga do retorno da 4gua de refrigeracdo 3 piscina pelo ‘‘difusor’” apds
0 mesmo ser repiojetado. )

Uma otimiza¢do do difusor eliminaria a utilizacdo de placas defletoras que além das dificuldades
de fixagdo no interior da piscina interferem na livie movimentacdo dos elementos combustiveis e do
proprio nicleo do reator, principalmente em casos de emergéncia.

Uma outra solugdo para formar uma camada superficial, que funcione como blindagem e a0
mesmo tempo evite que correntes hidrulicas de 3gua de refrigerag3o do reator atinjam a superficie da
piscina seria a utilizagdo de i{quido com menor densidade que a agua.

Este liquido teria as seguintes caracteristicas:

a - transparente

b — ndo missivel com a 4gua

¢ - qitimicamente estivel

d — ndo combustivel

e — n3o corrosivo (em relagdo aos materiais estruturais do reator)

f — densidade inferior 3 igua.

Apesar de ser uma solucdo tecnicamente aceitdvel, n3o foi encontrado ainda, um Ifquido que
satisfaca a todas estas condicGes e que seja 180 apropriado quanto a propria Sgua.

Neste trabalho, resumir.»o-n0s somente a comentar os problemas que surgem para 8 reducdo dos
niveis de radiacao na superficie livre da piscina.

Recomenda-se a ~xecucdo de um trabalho sistemético de engenharia para a solucio do mesmo,
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APENDICE A ~ RELAGAO ENTRE AS ENERGIAS DO NEUTRON E DO NUCLEO DE RECUO

Sejam:

&,

Energia do néutron causador da reagao

Eq

Energia inicial do nucleo de recun formado.

A apresentacio da reagio nuclear ”Al(nr.u)“Na ou ”Al(n',p)”Mg pode ser esquematizada
no "Sistema Laboratério”, por:

v

- /Q/H‘ nucleo formado
- E‘
/‘ ‘
M . -

Mo 2 l
o __‘,_-,_®: R T,
Particula nirc 1no . .
inctdert om o gD .

T~ 3 particula

E, formada

Denominando por L a quanudade de movimento, L =M.V, podemos aplicar a lei da conservaciio da
quantidade de movimento paia a reagdo esquemativada

Temos:
E = 12MV?
L= 2mE)%

A projecio dos vetores “quantidade de movimento’” sobwre o eixo 'x” nos fornece:

(2M, E)% = (2M3.6,)7% . cos0 + (2My.E0)" . cos .
Sobre o eixo 'y’’ taremos:

0 (MEN7 send  (2M.Eo)”. seny
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lazendo:
X = (2M,.E,)*
A = (2M3.E)"
B = (2M,.E.)"%
ficamos com:
X = Acos8 +8. cos y
O =Asenl B.seny

elevando-se a0 quadrado, somando, e voitando a substituir os valores de X, A e B, teremos:

1,
M M 2(M, .E, .My M) %
E] =._' . Ml +__2 E‘ - ' _l—:_;_ Coiw
M, M, M,
Lembrando que
Q=E, + E4 — E, (1)

{Veja Capitulo 3.2.1.2), onde:
E; = Energia cinética de particula formada na reagdo.

Substituindo-se o valor de E; na expressio de 0,. ficamos com uma equacdo que é dependente
spenas de E, e de E,.

%
M M, 2(M, E, M,.E)
Q- E,0+=2) E, (1) ST ey

M, M, M,

Esta equacdo pode ser escrita na ! na:

1,
a

2{M, . M,.E,) y M, Q+ (M M, )E
I MDD s v (g% - QM MOE,

E
! M, + M, M, + M,

Fazendo a <equinte mudanca de varidveis:

_ MM

%
p = (Eg)?
‘ M, + M,

. cos Y

M,.Q+ (M3 - M)IE,



obtemos, finaimente

que vemn a ser a equac¢do adotada no Capftulo 3.2.1.3.
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APENDICE B - NIVEIS DE RADIAGAO MAXIMA ADMISSIVEIS EM AMBIENTES DE TRABALHO

Para pessoas que trabalham em ambientes sujeitos 3 radiagOes ionizantes a ‘‘ComissBo
Internacional de  Protecdo Radiologica” fixa o limite *‘maximo permissivel” a gue podem ficar
expostos‘ 151

Orgdo Exposto Mdéximo Permissivel

Corpo todo, 6rydos hematopwléticus,

e gonodas 5 Rem/ano ou 3 Remftrimestre,
Pele, tiredide e osso — 30 Rem/ano ou 15 Rem/trimestre;
Maios, pés, antebraco e tornozelo ~ 75 Rem/ano ou 40 Rem/trimestre;

t

Qualquer outro 6rgdo 15 Rem/ano ou 8 Rem/trimestre.

A unidade Rem (Roentgen Equivalent Man) é definida como a dose de qualguer rariagio
ionizante, que liherada em tecido humano é biologicamente igual a2 1 Rad. Sendo que 1 Rad equivale 2
uma energia de 100 ergs liberada em 1 gr de material alvo''?,

Normalmente, as medidas dos niveis de radiacio X ou Gama sio obtidas em “"Roentgen”,
unidade esta que corresponde a uma quantidade de radiacdes que libera uma energia de 87 ergs em
1 cm? de ar nas C.N.P.T,

No tecido humano esta mesma quantidade de radiagio libera uma energia de 96 ergs em 1
grama de material.

Numericamente, podemos dizer que para radiagdes tipo Raios X ou Gama, atingindo o tecido
humano,

1 Rem =~ 1 Rad = 1 Roentgen.

Tomando como velor bitico o ‘méximo permissivel’” para o corpo todo, um trabalhador em
regime de 40 horas semanais poderd receber uma dose equivalente 8:

mRoentgen
100 mRem/semana = 2,6 mRem/hora -~ 2.5 { —.‘h;“ -
ra



wy

HEFERENCIAS BIBLIOGHAFICAS

1.

10.

1n.

12

13.

15.

17.

)
v

ACTIVATION gamwnaray constant. In: ARGONNE NATIONAL LABORATORY, Argonne, NI
Feactor physics constants. 2.ed. Argonne. I, Jul. 1963. p.637-46. {ANL-5800).

BAAS, C. et alii. Calculs ot measures thermiques. e . .. Rapport dc surété de “Melusine”
fapress augnentating dhe puassance @ 4 MVWV) partie descriptive, 1.2, Grenoble, Fr., CEA, Centre
o't tudes Nuclearres Mars 1967, {onnexe 2, p.63-73). {CEA-3131).

BETHE, H. A. & ASHKIN, J. Passaue of radiation through matter. In; SEGRE, E. ed. Experimental
nuclear physics. New York, Wiley, 1960. p.166-357.

BOHR, N. Mechanism ot deuteron-induced fission. Phys. Rev., 59:1042, 1941,
CHAUVET, M Activitd e I'eau prismaire de “'Sitos™. In. AGERON, P. et alii. Repport de sureté de
“Stod” partie deseriotive. Grenoble, Fr.,, CEA, Centre d'Frudes Nucléaires, 1963. v.3,

ppendice BOICEA 2507,

DENILOV, G. High:r power from pool reactors. hot water laynr raises permissible tevels. Nucl.
Enyny (Tokyol, 9:249.50, 1961

. DRALEY, J E. & HUTHIR, W. E. Aqueous corrosion of aluminum. 1. Behavior of 1100 alloy.

Corrosion, 12(7:31 8, 1951

. EVANS, R. D. The atomic -ucleous. New York, McGRAW Hill, 1955,

. GAMMA.RAY, constants. In: ARGONNE NATIONAL LABORATORY, Argonne, WL Reaclor

physics comtants. 2.ed. Arqonne, W1, Jul. 1963, p.651-7. (ANL-5800).

GARAY, P. N. Bijger and better swimming pool reactors. Nuclronics, 16(6):99-101, 1958,

GRIES, H. C. & SAVAGE, J. L. Effect of heat flux on the corrusion of aluminum by water. 4.
Tests refative to the advanced tist reactor and correlotion with previous results. Oak Ridge,
Tenn., Oak Ridge National Lab., Frh. 1964, (ORNL-2541),

INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA, Sio Paulo. Rector de Pesquisas. Sio Paulo, Isdl {IEA-1)

INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA, Sio Paulo. Relatdrio de andlise de Segufanca do 1EA R1
modificaedn. Sio Paulo, mao 1974, (Relatdrio Interno).

INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS AND MEASUREMENTS, Washington,
R. C. Hadiavion quantities aned urits, Washington, D. C., Sep, 1968, (ICRU-11).

INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION, Sutton, Uk,
Recammendations of the International. Commussion on Radiolopcal Protection. (£ dopted
Septornber 17, 1965). Oxford, Pergamaon, 1966. (ICRP-9).

LIMA, F 0 Lhemical support and aanteastee work in bght-water moderated research reactors
S30 Paly, Instituto de Envgen Atomaca, des 1965, (1EA-119).

LYON, v 5 A REYNOIDS 65 A BHauloactive specivs induced  in teactar cooling water
Niicivonnes, 1310160 2, 1505

MHORTHC L8 L, Co & SCETLITIG. /F RBange aind stopping power tabdes tor hegrvy wons
Noor D Tabl, A 234463, 190



21.

22

23

24,

25.

26.

27.

85

. OJIMA, M. K. Comunicagido Pessoal.

. PASQUALETTO, H. & SOUZA, J. A. Estudos visando a redugcio dos niveis de rediscio ne

superficie do reator IEA-R1. Sin Paulo, Instituto de Energia Atomica, fev. 1975. (IEA-Inf.-43).

PELRINE, J. R. Radionuclides found at equilibrium conditions in the cooling water of a
5-megawatt pool-type research reactor. In: ANALYTICAL chemistry in nuclesr resctor
technology: Sixth conference, Gatlinburg, Tenn., October 9-11, 1962. Oak Ridge, Tenn.,
USAEC, Div. Technical information, 1963. p.107-18. (TID-7655).

PENTEADO FILHO, A. C. irradiacoes no reator e cdiculos de ativagio. Sso Paulo, Instituto de
Energia Atdmica, nov. 1972. (IEA-Inf.-23).

PIERONI, R. R. et alii. Niveis de radiagdo observados com o IEAR-1 operando em poténcia. Séo
Paulo, Instituto de Energia Atdmica, 1960. (IEA-34).

STEHN, J. R. et alii. Neutron cross sections, v.1, z-1 to 20. 2.ed. Upton, N. Y., Brokhaven National
Lab., Sigma Center, may 1964. (BNL-325, suppl, 2).

SEYFARTH, H. et alii. Efficiency determination for some standard type Ge (Li) detectors for
gamma-rays in the energy range from 0.04 to 11 MeV. Nucl. Instrum. Meth., 105:301-10,

1972.

TIBERGHIEM, R. Chalhe de puissance “ezote 16" sur le circuit de réfrigération de Melusine.
Grenoble, Fr., CEA, Centre d’Etudes Nucléaires, 1962. (Thése) (CEA-2211).

TODISCO, S. & FRANCESCHINI, A. Misure della concentrazions di *' A nell-acqua di um resttore
@ piscina e della sua velocité di fuga neli’'ambiente circ os tante. Minerva nucl., §:319-23, 1961.



