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TUFIC MADI FILHD

RESUMO

Foram feitas determinagoes de queima por espectrocmetria gama
nao destrutiva de elementos usados de baixa (IEA-14) e alta(lEA-80)
atividade do reator IEA-R1 usando ¢ Cs-137 como monitor de queima.
Para medir a distribuigac de Us-137 nos elementos combustiveis foi
usade um detector Ge{lLi), velume = ?3,?cm3, em dois sistemas, S.le
5.I1, ¢com geometrias bem definidas com boa celimagao.

0 IFA-14 retiradeo do caroge do reator hé aproximadamente 20
aN0s apresenta um espectro gama essencialmente devido ao (Cs5-137, O
IEA-80, com tempo de resfriamento de aproximadamente 5 anos ., mostra
um espectre gama mais complexo devide a um maior numero de produ
tos de fissao ainda presentes.

No 5.1, projetado para medidas f{ora da piscina de reator de
elementos de baixa intensidade, foram feitas medidas detalhadas com
fontes calibradas puntiformes {Cs5-137 e Co-0H01 e em forma de disco
(Ag-110m), com a finalidade de avaliar os varios parametros neces
sarios para calcular a gueima. Medidas detaihadas da transmissao
gamg no IEA-14 usando fonte de Cs-137 demonstraram a alta homoge
neidade das placas combustiveis.

0 S.IT foi projetado para medidas, dentro da piscina do rea
tor de elementoes de alta atividade. Nesse sistema o detector foi
colecado sobre a ponte mdvel da piscina do reator e o elemento me
dide foi posicionade a 2Z,17m abaixo de superficie desta. Esse sis
tema foi calibrado usando o ITA-14.

0s valores da queima dos elementos [EA-14 e TEA-80 cbtidos
neste trahalho sio S,EE.IE-S gramas e 24,44 pramas respectivamente.
Os valores relativos calculados pelo método de enerpgia térmica sio
2.1’5&.1{]"3 gramas e 01,11 gramas. Os desvios nos calcules da queima
do U-235 sdo 7,4%(IEA-14) e 10,1%(IEA-80). E apresentada uma anali
se detalhada dos erros associados aos Tesultades obhtidos.
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NG TESTRUCTIVE  BURN (P DETEMMINATION OF TEA-R1 RRACTOR _ FLE
BEEMENTS  BY GAMA-RAY SPECTERETRY (BING A Ge(Li) JETECTOR

TUFIC Mapl FILHO

ABSTRALT

A non destructive determination of burn up of low {IFA-14) and hi@{IFA-Eﬂﬁ
activity fiel elements used in the [EA-Rl pool reactor was made from the measured
distribution of the (s-]137 gamma-ray activity in these elements. For both series
of measurements a 73,7 c.c. (&{11) detector was used in "well collimated” geome
try. Where as [EA-14, removed from the reacter some 20 years, showed a gamma-ray
spectrum essentially due to Cs-137, ILA-80, with a cooling time of 5 years, show
ed 8 more complex spectrum due to the greater number of fissiem produwcts remain
ing. -

The 5.1 out-of-puol assembly was calibrated using (s-137 and Co-6{ point
and Ag-110m plane sources, These measurements provided the necessary constants
wsed to caleulate fuel burn-u from measured melative activity distributiens of
furl elements, [etailed fuerl plate transmission measwrements made with the Cs-137
source showed the plates to be hipghly homopenous,

High activity f{uel elements were measured in the 5,17 in-poecl assembly in
which the detector was locate on the moveable pool bridge and the test element
was positioned immediately below the detector 2.17m below the pool surface.
Measurements made in the 5,11 assembly were normalised with respect to the

measured activity of the ICA-14 element.

The measured burmn tp of the TEA-14 and [EA-80 elewments obtained in  this
work 1s 3.22.1D“3gm$ and 24.44gms, These values may be compured with respective
values of 2.53.1ﬂ_3gm5 and 6],11gms given by 'total reactor emergy/flux distri
bution' calculations., Calculated errors for the U-235 bum up are 7.4%(1EA-14)
and 10,1%(IEA-80}. A detailed evaluation of the crrors associated with both sets
of measuremcnts is given.
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I. NTRODUCAD

A determinagdo da queima, ou nlmero total de eventos de fis
sa0 ocorridos durante a irradiagao de um elemento combustivel nu
clear, pode ser realizada por varios métodos Jja estabelecidos. A
escolha do método a ser utilizado depende de fatores tails come:

a} a precisao reguerida;
b) a natureza quimica do elemento;

{13}

d) a possibilidade ou nao de dissoclucde do elemento combus

¢} us tempos de irradiagac e decaimento
tivel.

Existe no elemento combustivel irradiade, na forma de pdeE
tos de [issao, um registro da densidade de fissao. Alguns desses
produtos podem ser determinades, de maneira destrTutiva ou nae des
trutiva, por espectrometria gama ! . 0 método nao destrutivo de
espectrometria gama, usado neste trabalho, & baseado no fato de
que & atividade gama, proveniente do processo de decaimento de cer
tos produtos de fissao, pode ser relacionada com a queima sofrida
pelo elemente combustivel.

Neste trabalhe sao apresentados os resultados dos calculos
de queima de dois elementos combustiveis de reator TEA-R1  (elemen
tos IEA-14 e IEA-8{1)]., As medidas para determinar a densidade do
produte de {issdo, usado como monitor de fissdo, existente nesses
elementes, foram feitas usando-se ut detector de Gef{Li}). As medi
das com esses elementos foram feltas respectivamente nos 5.1 eS.I1
{sistemas de medidas wutilizados).

0 trabalho realizade com o 5.1 fol semelhante ao trabalho
realizade per Scares, ALJ. usando um detector de NaI(Tl) opara
medida de queima de elementos de baixa atividade.

A implantacace do 5.I1, para medidas de gueima de elementos
combustiveis, de alta atividade € uma complementagdo do trabalho
desenvolvido por Socares.



(Us métodos usados para a deferminagdao da gueima podem ser
classificados como:

a) nmetodos nao destrutives {isicos ou computacionais;
b) métodos quimicos que requerem a dissclugdo da amostra.

Para calculos de queima por metodos nac destrutiveos sao usa
dos pardmetros fisicos, tais como: valores de seccgoes de choque nu
clear, distribui¢do da taxa de fluxo de neutrons no carcgo do rTea
tor, niveis de poténcia e do fluxe de néutrons do reator, calculos
da carga do combustivel do reator e medidas do calor produzide. Os
métodos quimicos utilizam a medida da alteragdo da composigdo iso
toplca, dos clementeos pesados, do elemento combustivel durante a
irradiagdo, ou a determinagac da quantidade formada de um ou mais
produtes de fissde, radicativos ou estdveis. A espectrometria gama
(andlise gama) destrutiva ou ndo destrutiva, na qual a radicativi
dade de um ou mais nuclidees produtos de fissdo emissor gama & me
dida, € uma técnica Util para a medida da distribuigio de queima
em um elemento combustivel.

A Tabela I.1, tirada da publicagao de 5.7T. Hsue(16) apresen
ta um sumdrio de técnicas de andlise ndo destrutiva de combustivel
irradiado. Messa publicagae §5.T. Hsue comentou com detalhes cada
uma dessas tecnicas.

I 1 2_ QMT

0 cbjetivo deste trabalho € implantar no IPEN um sistema de
medidas para determinar a queimaz de elementos combustiveis,de alta
atividade, do reator TEA-R1, pelo método nio destrutive de espec

trometria gama,

Atualmente ¢ consumo desses elementos combustiveis g calcu
lade pele métedo indireto de energia t@rmica. O trabalho de implan
tagdo do sistema de medidas permitird comparar os valoves de consu
me obtides pelos dois m&todes, tendo por finalidade eotimizar o uso
desses elementos.

Essa implantagac,objetiva ainda,a familiarizacao com a téE
nica nac destrutiva visando sua aplicag@o em reatores de poténcia,
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I1. [EORIA

A determinagido da distribulcav da yueima dos clementos cem
bustiveis & necessdria para a operacio do reator e otimizagas  do
ciclo de combustivel nuclear. Erros nos valores de queima 1introdu
zem erros nos calculos de utilizagao do combustivel, enriguecimen
to, equipamento de transporte, blindagem requerida & reprocessamen
to do combustivel. Todos estes fatores afetam o custo da geragae

da cnergia(lz‘ﬁj).

Fara o calculo dessa distridbuigio de quelma por métodos nao
destrutives, € necessario comhecer a distvibuigae do fluxe de neu
trons no reator. Na medida desse fluxo podem scr usados varies ti
pos de detectores, Mas, de modo geral, o proprivc detector provoca
uma distorgae no {luxo que est2 sende medide. Temos, entdo, conse
glentemente erros nos calculos da qucima.

A espectrometria gama ndo destrutiva € um método importante
para a medida de gqueima dos elementos combustiveis 1irradiados. A
andlise da intensidade e distribuicdo da radiacde gama emitida pe
los produtos de [issado contides no elemento combustivel, fornece o
valor da fragao de combustivel consumida durante o periodo de irra
diagﬁnfaj. Isso porque esses produtos de fissdo funcionam como mo
nitores de fissaoc. E para monitores com meia vida longa em compara
cdo com o tempo de irradiagBo, € possivel calcular a queima sem ng
cessidade de conhccimento da distribuigac do fluxo de neutrons,

I1.1- D : AQ D TIYOS SPECT -
TRIA GAMA

Das técnicas de analise nio destrutiva de <combustivel nu
clear irradiado, apresentadas na Tabela .1, as que nos interes
sam, no momentoc, sidc as de atividade gama absoluta e de razdes en

tre atividades gama Je diferentes energias.

Os métodos nido destrutivos de espectrometria gama, empregam




um ou mais produtos de fissao radicativos como monitorcs de fissao
Esses métodos tém sido des mails usados apesar de  suas limitagoes.
0 uso do detector de Ge(Li) por ter alta resolucdo {o detector usa
FWHM : - . .
Enetgia Jo pIco igual a 1,3% a 122 keV, ¢,3%
a 661,6 keV e 0,1% a 2614 keV), tem facilitade o medida da ativida

do neste trabalho tem

de gama de um nuclideo produteo de fissdo especifico em presenga de
um complexo espectro gama, Figura [[.1. Esse fato tem aumentado a
atratividade do métode de espectrometria gama para a determina
gdo de gueima. 330 apresentadas mais adiante algumas consideragoes
sobre o0s detectores NalI(Tl) e Ge{Li).

As principais desvantagens do uspo dos métodos que empregam
produtos de {issao radioativos como monitores de gueima sao:

a) para a maioria dos monitorves, o método € muito dependen
te dos dados de tempo de irradiagde e decaimenteo, Figura
II1.2;

b) para a irradiacdo em reatores de potcéncia as {lutuagoes
da poténcia sdo variaveis importantes que necessitam ser
conhecidus para obtengdo de malor precisao;

) a baixa precisdo dos dados nucleares apresenta um erro
significante nesse método de anilise[ln;

HZ contudo, varios argumentos para o usc desses métodos pa
ra a determinacac da queima.

(3}

a) nao exigem a destruicdo do elemento combustivel ™ 3

b) as medidas sdo rapidas em comparagio com medidas que exi
gem andlises qufmitastﬂ;

c) sac uteils para a operagao economica de rTeatores de poten
cia[14}:

d) possibilitam o cdlcule de elementos pesades ceontides no
elemente combustivel e especificamente a diminuigae do
U-235 e formacao do Pu—ESQ(I};

e) permitem determinar a distribuicac do fluxe de necutrons
no reator II:13’]:

f) € um metodo que apresenta baixo custo de utilizagie, des
de que ja se possua o5 equipamentos necessdrios, que s&o

- . - 1
s usades em metodos quimicos de analise gama{}:_



g}

hl

para elementos de curte tempo <e resfriamente, a técnica
permite obter valores Jda queima com o minimo risco de ex
pcﬂﬂﬁ?ﬂ a radiagdo pama para o operador durante a anﬁll
se :

em comparagig ¢om os metodos quimicos considerados 05
mals prec%fﬁs, esse metodo fornmece resultados con boa

precisac .

A Tabela II,1 apresenta uma comparagac entre os valores de

queima obtidos pelos métodos radisguimico e ndo destrutive de es

pectrometria gama

o Andlise Gama Mao ] Analise Radioquimica | Nesvia($)

[sotop a
D55Erutiva {a,h) ’ (a)} (atomos) ' {C)
{atomos} i
I
10600108 | 1,74 2 0,09 x 1028 ! 1,80 % 0,05 x 1018 3.1
2,08 Y 0.04 x 10t 2.13 Y 0,04 x 1048 7.6
1,69 ¥ 0,03 x 10 1.76 T 0,06 x 1018 3.6
media 3,1
13705 5.27 Y o.06 x 1007 5.40 ¥ 0,06 x 1017 25
. + 158 - + 16 -
H,12 - 0,06 x 10 3,80 - 0,006 x 10 5,5
4,89 T 0,00 x 1077 | 4,97 Yoooe x 107 T 1.6
media 3,2
1480 1%4pr (4,66 To,08 x 1088 | 4,78 % 0,00 x 1018 2.5
5,76 0,08 x 10 i 5,45 % 0,08 x 10%8 5,8
4,58 *o.os x10'® [ 2.58 % 0,08 x 1018 0.0

media 2,8

L

Tabela II.1- Resultados Quantitativos de Analise Gama Nao Destruti

a)
b)

03 val
o desy
foram

va & Radioquimica de Trés Secgoes (de 12mm de compri
mento ¢ bHma de didmetro) de um Elemento Combustivel de
Carbete de {U,Iu) .

c - .
ores com 0% sinais - gssociades a cada medida representam
ip devido somente a estatistica de contagem;

teitas 25 medidas, de cada secgde, para obter os  valgres

nédios de anilise gama nao destrutiva:

o desv

io & calculado comfrando_os resultados obtidos pela anali

s¢ gama com os obtidos pela analise radipgquimica,
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Figura 1l.2- Espectro gama de elementos combustiveis ?ﬁ%ﬂﬂs il

MITR, em fungac do tempo de resfriamento

curva Elemento Combustivel Tempe de Resfriamento
A 2MI1 1,5 =semana
B ZM18 2] SEMANas
C iM22 I anoc e seis meses
i} ZM1 3 anos e 0O meses



IT.1,1- ATIVIDADE GAMA ABSOLUTA

Essa técnica relacjcna o valer da atividade gama absoluta
de um ou mais produtos de {issao usados como meonitores com a quel

ma sofrida por um combustivel nuclear irradiade.

A seguir & apresentado um estudo de alguns produtos de fis
s30 que podem ser usados como monitores de queima de combustivel
nuclear irradiado.

Zr-95 - Nb-95

A formagao do Zr-95 € relativamente constante para a fissao
do uranio e do plutonio (Tabela T1I1.2), a secgac de choque de absox
¢ao de néutron @ haixa ¢ aparentemente NAC migrd. Cnﬁtudu, 314
meia vida relativamente baixa, 65%,5 dias, limlta seu uso como moni
tor de gqueima para tempos <e irradiagao e decaimento relativamente

curtos,

Ru-106 - Rh-106

A baixa secgdo de choque de absorgio de neutrons e gz mela
vida de um ano torna o Rh-106 adequado para monitor de queima. Con
tudo determinou-se que o par Ru-186 - Rh-106 sofre migragao. E a
producao por fissac termica do Pu-239 ¢ aproximadamente onze vezes
a produgdo por fissao termica do U-2353{Tabela Il.2). Essa grande
diferenga na produgdo por fissao tem sido explorada por Forsyth e
Blackadder {“3. para determinar os cventos de fissac relativos ao
U-235 e ao Pu-235.

Para combustiveis usados, com tempo de ivradiagie relativa
mente longo (aproximadamente trés anos), a4 incerteza causada pela
histdria de irradiacde e corregodes de decaimente pode ser substan
cial. Em estudos realizados verificou-se uma diferenga de 7,7% en
tre determinagdes nao destrutivas e destrutivas, na quantidade de
Bh-106 ng combustivel do reator Trinoe e de 14.9% em combustivel

do teator Dodewaard [15}.
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LCa=137

0 Cs-137 & considerade o mais adequado produto de fissdo pa
ra monitor de queima, 1550 porque, tem meia vida relativamente Jom
ga (30,12 anos) tem aproximadamente a mesma formagidc por fissde pa
ra o uranio e paraz o plutenio (Tabela I171.2) ¢ sua secgzzo de chogue
de absorgdo de neéutron e de seus precursores € insignificante. Os
30 anos de mela vida tornas desnecessaria correcdo relativa a histﬁ
ria da poténcia.

0 maior obstdculo para o uso do Cs-137 come monitor de quei
ma, em reatores de poténcia, € sua migragac com temperaturas acima
de 700°C. Fortanto, para que ele possa ser usado como monitor, de
ve ser feita correcao para a migragdao. A migracgao do Cs-137  pode
ser verificada, por exemple, comparando-o com outro clementg que
nao migra, come ¢ Zircodnic e o praseodimio. No caso de falha 1o
encaminhamento o Cs-137 ndo pode ser usado como monitor de queima,
porque pelo fato dele sofrer migragao, pode haver vasamento conse
_qlientemente uma diminuigae de sua densidade nc local da falha.

Nos estudes feltos com barras ou conjunto de combustiveis
irradiados, usande o Cs-137 como monitor, a precisio no calcule de
queima estd dentro de 1 a 6% (Tabela I.1}.

Ce-144 - Pr-144

O Pr-144 tem vantapem no uso coma monitoer, pols,nem ele nem
seu precursor migram. E ainda emite raios gama de 2,18 MeV, tornan
do pouce importante o fater de correcac da autcabsorgao. Por essas
razoes a andlise ndo destrutiva fornece quase o mesme resultado da
quantidade de Pr-144 que a analise destrutiva (com diferenga de
1,7% para 0 combustivel do reator Trino). Essas vantagens devem
sey consideradas apesar dos obstacules, meia vida relativamente aur
ta, 284 dias, e produgao por fissdo deo U-235 diferente da produgao
por fissdo 'do Pu-239 (Tabela I1.2), Esses dois obstaculos necessi

tam de cuidadosa corre¢do baseada na histdria da poténcia.

Em estudos com o par Ce-144 - Pr-l&d{ﬂgmo menitor de queima
16
al;

teza na determinagao da queima pede ser de +30% a -20% para valp

de combustiveis do reator Candu, Chep et acharam que a incer

o PETOU EME ESFRTE IS5 E MUDL EARED
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res caleculados para um periodo de irradiag¢in de 500 dias. A incer
teza diminui para +15 a -12% paraz um periodo de irrvadiagio menor

{menos que 300 dias).

BA-140 - La-140

0 La-140 apesar de apresentar raios gama de epergias 2520
keV e 159G keV, que torna a correcdo de autcabsorgidc pouco impeor
tante, nao & normalmente usado como monitor Jde fissdo. lsso porque,
tem meia vida muito curta, 12,8 dias , Assim lege atinge a satu
ragao {taxa de formacao igual a de decaimento). Por essa ratdac nae
e possivel uma relagao direta entre sua formagac ¢ queima do  ele
mento. Mas, por exemplo, no caso de um rearranjo ng carego do  red |
tor, onde muitas vezes nac se pode esperar um tempo de resf{riamen
to suficiente para definir as linhas gama dJe outros nuclideos, n

La-140 por apresentar linhas bem definidas, Figurs 11.2, as veczes
pode ser usado como monitor., Mas uma rigorosa corregic baseada na |

historia da irradiagao deve ser feita.

[1.1.,2- RAZAO DE ATIVIDADES

A medida de razao de atividades vem sendo sugerida para uso
como monitor de queima. Varies experimentos foram feitos desde 1971,
e 0 metode tem sofride um desenvelvimento continuo. Sac usados co
mo wmonitores de fissao razoes de atividades tais come Cs5-137/0s5-134,
Ca-137/Eu-154.

Na medida de atividade absocluta € necessarioc conhecer a efi
ciéncia absoluta do sistema de detecgac e a medida deve ser 7eali
zada sob uma geometria rigorosamente controlada. Por outro lado, a |
medida da razdo de atividades € menos sensivel ap arranjo geometri
co & requer somente o conhecimento da eficiencia relativa. CoTrela |
oes entre a queima ou razdo das massas Pu/0 e razao de atividades

Cs-137/05=-131 tem sido observadas
[ 34)

Em seu trabalhe, [.Ursu et al ., concluiram que 0 usgo da
razio de atividades Cs-137/Cs-134, que tem sido o método de uso
mais comum neos ultimos anos, para a determinagaoc da gueima, tem a
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desvantagem de ser muito dependente da historia da irradiagdo. Mas,
em CoOMpensacac, 0 uso da razao de atividades Cs-137(661,6 keV)/Cs-
134 (604 ,7 keV) acoplado com a raziao de atividades (s-137(601,6 keV)/
Pr-144(69¢,5 keV) oferece a possibilidade de determinagao dos va
lores do fluxo de néutrons e tempo de irradiagdo, cntao, com esses
valores se pode calcular a queima dos elementos combustiveis irra
diados com reduzida dependéncia da historia da irradiagac. Por cau
sa do Ce-144 (isotopo pai do Pr-144} ter uma meia vida relativamen
te curta (284,2 dias) esse método € limitado para periodos de res
friamente de aproximadamente 4 ancs. Para perieodos de resfriamento
maiores do que 4 anos I.Ursu et al, usaram a vazao de atividades
Cs-137(661,6 keV/Bu-154(723.3 keV) pelo fato do Eu-154 ter uma
meia vida maior (8,5 anos). E importante notar que, por causa de
condi¢des experimentais, nao se pode resolver a linha gama de
723,3 keV do Eu-154 da linha gama de 724.4 keV do ZIr-85. Portanto,
a razao de atividades (s-137(661,6 keV)/Bu-154(723,3 ke¥) =& pode
ser usada apds dois anos de resfriamento, tenpo necessirio para o
Ir-95{Ty1/2 = 65,5 dias} decair.

Em face do exposto, c¢onsiderando que a historia de irradia
cdo dos elementos combustiveis do reator IEA-Rl € bastante irregu
lar, € que o5 elementos combustivels usados tem tempos de resfria
mento de alguns meses a varios anos, nds optamos pelo uso da medi
da de atividade absoluta. Assim evitamos uma seéric de corregoes a
serem feitas com ¢ uso da razac de atividades., E como mostra a Ta
bela [.l a precisde desses dois métodps, atividade absoluta e ra
zao de atividades, sao praticamente 1guais.

Devemos agora escolher um nuciideo produto de fissao para
monitor de fissao.

11.2- ESCOLHA DO NUCLIDEQ RADIOATIVO PARA MONITOR DE FISSAD

A concentragio de um determinade nuclideo radicative produ
to de fissdo em um elemento combustivel nuclear irradiado pode
ser usada, dentro de certos limites, como moenitor do nUmero total
de eventos de fissdo que ocorreram no combustivel durante a irra
diacde. Em geral a concentragdo desse monitor € medida em presenca
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de um complexo especctro gama emitido por produtoes de fissao de um

elemento combustivel irradiado, Figura 1.l. As caracterlsticas de

um monitor ideal sao:

a)

b)

d)

f)

ter aproximadamente a mesma produgio por fissao, para to
dos ©s clemegntos pesados de interesse que sofrem fissdo,
e essa producdo por filssdo nao deve varlar com a energia

(13,12.11,9,8,6)

do neutron , para que haja uma constancia

da produgdc do monitor com o nivel de queima;

crescer linearmente com o numere de fissbes e, portanto,
tanto ele como seus precursores devem ter baixa secgao
de choque de captura de néutron(16,13,12,11,9) para que a
razio dos atomos produtos de fissio produzidos por fis

sio seja independente da queima,

ter dados nuclcares bem estabelecidos paraz gque no reator
e fora dele corregdes de decaimento possam ser calcula
das adequadamente “E*IU;

ter uma meia vida longa, comparada com o tempo de Irradia
EEO{IG.IS,H,IIJLBJ . 1ss0 porque, se o tempo de irradia
gap for significantemente menor do que a meia yida do
produto de fissio, o nimere determinado de  dtomes ou ni
cleecs do monitor & proporcional ap nimero de fissdes.Con
tudo, se o tempo de irradiagac exceder a meia vida, essa
proporcionalidade nie serd totalmente valida,

que seja facil de ser detectado, e que sua coOncentragao
possa ser determinada com precisﬁu[13+12JJ] para que,
conseglentenente, tenhamos um valor precise da quaima;

ter pouce ou nenhun efeito de <{ifusdo, inclusive seus pre
cursores, en funcao da tempcratura(“ﬂ13v9) . Isse por
que se 05 nuclideos e seus precursorcs sao voliteis,eles
sofrem migragao relativa a sua posigao de formagac. Lssa
migragae causa uma deplegao local do nuclideo que esta
sendc analisado deturpando assim o valeor da queima obtl
do.

Nenhum produto de fissao satisfaz todas essas condigoes. Os

produtas de fissao que melhor satisfazem uma ou mais dessas condi

¢oes estao sumarizados na Tabela IT.2,
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Para um determinade caso, a escolha do elemento ou dos ele
mentos dependeri do periede de irradiagio ¢ devaimento ¢ da teupe
ratura do combustivel durante a irradiagac. A Tabela T1.3 apresen
ta uma selegac baseada wo tempo de lrradiagao e decaimente. Da Fi
cpura II.3 temus o valeor da temperatur: da superficie de uma placs
de um elemento combustivel em fungap da vazac do refrigerante e da
poténcia de operagde do reator IEA-Rl. A temperatura de nosso inte
resse € 2 temperatura maxima no interior da placa. Considerando.a
placa plana e que a3 transmissae de calor ccorre apenas nas faces
da placa, podemos calcular a temperstura mixima no interior da

placa pela gquagao:

[}

Tmax ) Ts %Q_Lxﬁi E (Fllga

AR liga

onde :

max = temperatura maxima no interior da placa
= temperatura na superficie da placa
An condutividade térmica do aluminio

1iga = condutividade té€rmica da liua

.ﬂ:a":w'ﬁ'—:
Ir

= fluxp térmiceo por unidade de drea

[PDténCia maxima dJde operacdo

2
-

W/ Cim
¢ numern de placas x area de cada face) / )

q"'" = fluxo térmico por unidade de volume

Potencia maxima de operacdo 3
[numern de places x volume da [lga por placa]{WKLm )

poténcia maxima de operagio atualmente € 2MW, com  vazio
de refrigerante de 3600 galdes por minute (g.p.m.). portanto, da
Figura II.3 temos que para essas condigdes a temperatura maxima na
superficie da placa € aproximadamente igual a 70°C, donde temos:

T = 70

max

Bascado nos estudes feitos,para o nossoc trabalhe, fol esco
lhideo o Cs=-137 como monitor de fissac, Ele¢ tem vantagens scbre os

elementos usados como monitor. lsso poryuc:

a) tem umz meia vida relativamente longa(30 anes), v yue per
mite uma relagaoc direta entre sua densidade e a  queima
sofrida pelo elemento;

——
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Figura II.3- Temperaturas M3ximas na Superficie das Placas dos

b)

<)

Elementos Combustiveis do Reator IEA-RI em Fung o
da Vazio do Refrigerante e da Potencia de E!pefagﬁo(ln_

tem baixa se¢gao de choque de absorgdc de neutron, o gue
torna neglicenciavel a covregao de perda por absorgao, e
a razao do numero de atomos produzidos por fissde e inde
pendente da queima;

tem aproximadamente a mesma produgac por fissig do ura
nic e do plutgnio, e essa produgdo guase nao sofre varia
gao com a energia do neutron, havendo assim,uma constan
cia entre sua producgao e o nivel de queima;

1SR}
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d) apresenta uma linha gama bem resolvida, necessitando pa
ra isso, apenas esperar um tempo de Tesiriamento (aproxi

madamente 20 dias).

E os dois inconvenientes para ¢ uso do Cs-137 nao nos causa
problemas. Isso porque, o8 compostos de Césic sofrem migragao para
temperaturas acima de ?DDUC, g N0 NosSso Casn, & temperaturda no iﬂ
terior da placa combustivel estd bem abaixo desse valor. E a auto
absorgao dos ralos gama de enmergia 661.,6 keV ¢ corrigida wutilizan
do-se um fator de corregao {Fab} calculado com boa precisac{0,05%).

- Detectores Nal(Tl)} e Ce(lLi)

Com o uso comum de detectores de Ge(Li) por volta de 1965,
a importancia do detector NaI(Tl) parz medida de espectros de raios
guma fol significantemente redu:zida, O principal fator que limita
0 uso do detector MNaT(Tl) e a baixa resolugdc para ralos gama com
energias proximas, provecando um empilhamenteo de pulsos e COnse
gllentemente 2 distorgdo do espectro, Figura I1.4. Esse problema po
de ser evitade em grande parte com o usoe do detector Jde cristal de
germdnio-1itio difundido, Ge(Li}, operade em temperatura do nitro
génio liquide. Esse detector &€ menos eficiente do que o NaI(T1l] ,
mas tem maior poder de resolucdof(por exemplo da Figura I1.3  temos
gque para a energia de 1333keV Energﬁgﬁdn pTeg para o Nal{Ti} & de
5% e para o Ge{Li) & de 0,35%

Essa alta resolugde os detectores (e(Li) possibilita resol
ver o complexo espectro pama dos produtos de {issao e assim identi
ficar um nuclideo especifice, Figura IT.1.

As Figuvas TI.3 e I1.4 apresentam uma comparagac de espec
tres cbtildas com um detector Nal(T1l) de 7 x Fem e com um Ge(Li)] de
3,5mm de espessura.

I1.3- g ’ Co T

0 calculo do consume € signi{icantemente simplificado, usan
do a variavel wuw denominada integral do fluxe no tempo ou exposi
gao, definida por;
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Figura TI1.4- Espectros de uma Onica Fonte (Co-60) Mos
trando a Alta Resolugio do Ge(Li)] em Com

paragao com o Nal{T1) [zgj_
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Figura I1.5- Espectros de uma OUnica Fonte {Ta-182) Mos
trando a Alta Resolugao do Ge{Li) em Com

paragao com o Nal(T1l) (29),
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rt
w = J s(t')de’ (32,30) (11.1)
Q

Desse medo, no lugar de escrevermos us equagdes de  consumo
de U-235, U-238, formacgao e consumoe de Pu-239% em fungac do tempo,
as gfcrevemos em funcao de w, conforme demonstrade por Soares, A.
Ji *

- - w
Q,ctwy = N{OJ ‘ 1 - g 220 J (11.2)
AT
Q,q(w) = Nig) { 1 - 24F l (11.3)
5 —F o]
Fyolw) = Nig) €28 11 o "al® (I1.4)
Tazs i o -
- — “0 g -a ¥
Qo) Ngg) %c28 Ya49 1 - e 2% 1 . ¢ a9 (11.5)
Paso " 9az8 “az28 Tad9
1T 4- CALCULO DE

Seja x um nuclideo produte de fissao radicative usadeo como
monitor de fissao, que tenha taxas de formagao por fissao do J-235,
Pu-239 e U-23H¥ conhecidas, que serde representadas por Y1, Y2 e
Y3 respectivamente. Admitindo inicialmente que nao ha decaimento
nem consumo do nuclideo x durante a permanéncia do elemento combus
tivel no carogo do reator, a densidade atomica (N,) desse nuclideo
no instante da retirada do elemento combustivel do carogo do  rea
tor, apds um periodo de irradiaglo t', pode ser calculada pela egua

gan:
g —G_ .l a i [ _ aze¥
N (u) - Hég] L2 yifi-e P |e n{D)cE8 49 ypiloce -
25 “aan"%az8 Yaz8
"0a499 3 | ~T 5 gW
1 - . Ngg} 28 vz 1) _ o "a28 (11.6)
Caqg Ta28 | \
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0 elemento combustivel do Teator ILEA-R1 & constituide de M
placas formadas por uma ligu de uranic e aluminlo, revestida de
aluminio (item I1I1.1). Submetendo essc clementc a um fluxo de néu
trons durante um intervale de tempo t', de mode que:

g{t"1dt"' = w
depols de ser retirado do carego, cada nuclideno produte de fissao
formado apresentara uma atividade A dada por:
T W (11.7)
onde :

3
tr

a constante de decaimento e

oy Ty

o tempo de resfriamento,

Essa atividade, A, pode ser determinada em relagae ac nume
o de contapens, C, obtida no sistema de deteccdo:

C=4d.3a (II.8)

0 fator de preoporcionalidade J e chamade coeficiente de
detecgdo, A atividade, A, medida pode ser substitulda pela densida
de atomica, R, do elementc detectado:

pnde
A= AR (I1.9}

entap das equagoes II.8 e II.9, temos:

C = daR (I1.10}

zendn
R

R, & T (11.11)

das eguagces II.10 e I1.11 temos:

".J'.tr

C = dAR,E (I11.12)



.

0 valer de d & dependente do tipe do sistema de detecgao
e da eficiéncia desse sistema, € pode variar de uma substancia ra

dicativa para Dutraflg).

Neste trabalheg admitiu-se inicialmente, como constazntes em
todas as placas a densidade atomica inicial, Ry, do produto de fis
s3p escolhide come monitcr ¢ o fator de transmissao(Fp) de uma pla
ca do elemento combustivel. Assim d pode ser escrito come:

. M i-1 .
d = LEPabFRiil[th .My ai (II1.13)

onde :
) = espessura de uma placa do elemento cambustivel

m
H

fragao de emissao gama na energia considerada

fator de autoabsorgao de raios pama(para parte ativa

i
s
"

|

da placal

Ip ~ fator de transmissao de rTaios pama, de uma das faces
do revestimento Jda parte ativa

n, = eficiéncia global do sistema de detecgdo para a i-€si
ma placa

a. = area, da i-ésima placa, definida pelo angulo solido

de deteccgao

1

. i- .= . ..
(Fr] = fator de transmissao de raios gama para a i-¢sima

placa,. pelo fate de haver i-1 placas sobre ela

entao das equagoes 11,12 e I1.13, temos que a contagem, C, obtida
durante um tempo T(desprezivel cm relagac a meia vida do  produte
de fissdap) € dada pot:

C=MRoe ""TToelypin [ () *Ting g (11.14)

portante, a densidade atomica, Ro' do nuclideo produto de fissao
no instante da retirada do elemente combustivel do caroge e calcuy

lada por:
R = 2 —
© M

26 M TThePap Fg 3 (Pt on a
i=1

(I1.15)
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Convém frisar quc, no valor da densidade atomica do produto
de fissdo escolhido, R,, estd implicita a deplegdo desse nuclideo
per decaimentc e absorgaoc de neéutrons, durante a permanencia do
elemento combustivel no carogoe. I gue ne calculo de N, dado na

equagdo II.6 censideramos que nao havia decaimento nem consumo 4o

nuclideo escolhido durante a permanéncia do clemente  combustivel |

no carogo do reatur.

Dependendo de periodc de irradiacdo, e do produto de fissdo

escolhido, podemos Cespreiar seu consumo durtante a irradiagﬁﬂ(aﬂ)
e relacionar Ro com Nx‘ sepunde 4 @Xpressao:
= f R -
Nx R (I1.167
Onde fﬂ € um fator de corrvegic para o decaimento, do produto de

fissdo, ocorrido durante a irradiagdo. Essa afirmacdo € valida pa
ra este trabalho, pols o produte de fissdo escolhide como monitor
de gueima fol o Cs-137 ¢ sua secgao de choque de absorgao de neu

trons € desprezivel (o ,{Z2)0m/s) = (.11 ! £,03 harns e EI{integral
(18}

de ressonancia) = 0,3 T 0. 3 barns
. L]

Em resumeo, para obter o valor de w, as ctapas =ao as sepuin

tes:

1) determinar ¢ valor dos parametros que infliuvem no calculo
de RD~

2] calcular RU;

3] determinar fC e entzo caleular Mt

4] com o wvalor de Nx‘ calcular w.

£ finalmente com o valor de w, caltular a queima dos elemen
tos combustiveis estudados.

0 valor de w & usade como artificio para calcular a queima
porque © valor da queima nao € devido apenas a fissdo, mas também

% transformagdo do urdniec enplutonie por absorcao de néutrons.Além
disso o Ces-137 produzide € devido a fissde do U-235, U-238 e Pu-239,



111, PARTE EXPERIMENTAL

111.1- pESCRICAQ DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS UT1{1ZADOS

Neste trabalho foram utilizados trés elementos combustiveis
usados do reator TEA-RY: IEA-14, B e 8%. Esses elementos sdo  do
tipo M.T.R. (Material Testing Reactor), tém placas do tipo sandui
che, nas guals a liga urdnio-alumInie ¢ encamisada por duas placas
de aluminio, 0 elemento combustivel IEA-14 (Figura IIE.1) possui
19 placas curvas, ¢ os outros dois elementos possuem, cadae um, 18
placas planas e paralelas (Figura TI11.2). Na Tabela UIT.1 sac apre
sentados dados de fabricagde e utilizagac desses clementos,

[11.2- SISTEMAS UTIL1ZADOS

Na realizagao deste trabalbo foram vtilizados dois sistemas
de medidas: sistema I{5.1 } e sistema EI(S.1] }. 0 5,1 foi monta
do para medida de elementos combustiveis que apresentam baixa ati
vidade, de tal modo que permitam seu manuseio sem necessidade de
blindagem para fins de protec¢do radiologica. 0 S.11. foi montado
para medida de elementos que apresentamn uma atividade tal gue nao
permite gue sejam manipulados fora da piscina sem blindagem  para
fins de protecao radiologica. Por essa razao os elementos medidos
em 5,11, nao foram tirados da piscina do reator, tendo que ficar,
no minimoa, a 1,5 metro abaixe da superficie da dgua.

0s dois sistemas sao compostos de uma montagem mecanica e
de um detector Ge{Li] com ¢ equipamento eletranice associada, 0
detector Ge(li} e o equipamento eletrénico sae comuns aes deois sis
temas, A Figura III.3 apresenta uma fotc do S.I 4 a Figura III.4
apresenta uma fote com detalhes da montagem mecdnica do 5.1 e a
Figura III.5 apresenta uma foto da montagem mecvanica do S.I1 hAs
Figuras III.6, I11.7 e III.8 apresentam os esquemas das montagens
mecanicas dos 5.1 e S.I1 e do cquipamento eletronico assogiade |

respectlvamente.
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A montagem mecanica,do 5,7,, utilizade no primeite andar do

prédio do reator IEA-R1, possul:

- blindagemr de chuwibe, para evitar gue o operador figque su
jeito a radiagao;
- um carrinhc que pode deslocar-se longltudinal e transver

salmente;

- um colimador que € constituide de angis sobrepostos (Figu
ra T1I.6Y, para minimizar a detecydo de radiagdo espalha
da e assin definir umy boa geometria de detecgido;

- escalas, que foram lixadas usando ¢ centro da placa do
elemente combustivel como relerencia para as posigées das

medidas.

Para a flxagdo das escalas teve-se ¢ seguinte procedimento:
marcou-se no carrinho a posicac de centro da placa do elemento com
bustivel e tragou-se, passande por esse ponto, uma limha correspon
dente & linha central da placa. Passou-se através do colimador  uma
barra circular de aluminio, fazendo-a ingidir sobre ¢ ponto marcado.
0 zero das escalas tem como referéncia essc ponte gue di a  posigaoc
central da placa. Depois deslocou-se o carrinhe longitudinalmente,
wverificando sc¢ a barra de aluminic ingidia sobre a linha tragads,
confirmando assim 0 alinhamento ac locomever o carrinhao.

0 sistema de detecgie € fixeo, mevimentando-se apenas o car
rinho que transporta o elemento., Ele e colocado sobre uma placa de
lucite para evitar atrito com 0 carrinho e pessivel contaminagio.

_ Q0 5.II. foi usado na2 %ala do reator no terceiro andar da
prEdio. A sua montagem mecanica e o detectur Ce(Li} foram colocados
na ponte movel da piscina do reator ¢ as unidades eletrémicas asso
ciadas foram colocadas ao lade da piscina., A montagem mecanica pos
sui:
- um suporte de aluminio fixado a 2,17 metros abaixo da pon
te,;
- uma bandeia de aluminic, gque &€ colocada sobre o suporte
lixg, O elcmento combustivel & colocado sohre ela de mo
do a efetuar movimentes aoc longo do suporte fixo;



- um carrinho volocado sobre a ponte da piscing. Sobhre ele
& rolocado o detector Ce(li) e fixado o colimador. Elc
pode efetuar movimenteos transversals em relagi&o a0 supor
te fixo;

- um colimador composto de um tubo de aluminie de 2,00 me
tros de comprimento e 15,4 milimetros de didmetro intermo,
com um cilindro de chumbo de 130 milimetros de diametro
por 100 milimetros de altura ne base, e com um cilindro
dc chumbeo de 100 milimetros de diametro por 50 milime
tros de altura no topo. O tubo @ vedado na base com luct
te para impedir a entrada de agua;

- escalus, fixas cvom o zero referente ag fentro da placa do

elementn combustivel.

Para a fixagao das escalas teve-se o sepuinte procedimento:
para evitar atrito do elemento combustivel com a bandeja de alumi
nio e para facilitar seu uso, o elements fo1 colocado numa calxa de
aluminio com o mesmo forwato e tamanhe de sua seggao reta (Figura
ITT.7). Na parte central dessa caixa foil colocada uma plagueta de
aluminio cem trés furos alinhades. Um furo central correspondente a
posi¢dc do centro de pleca do elemento e os outres dois, eguidistan
tes 25 milImetros do [uto central, correspondendo a posigdo de cada
una das outyas dvas linhas a serem medidas. A caixa fol colocada na
bandeja de aluminio que se encentrava sobre o trilho fixo. Passou-
-se atraves do colimador ainda aberto, uma barra circular de alumi
nieo, fazendo-a insidir schre o [ure central da plagueta. As escalas
foram {ixadas, com o0s seus zeros tendo como referéncia eossa posicao
central, € o carrinho no qual é [ixo o colimador,foi desleccado de
25 milimetros para a esquerda ¢ para a direita da posigdo central.
Para cada uma dessas posigoes verificou-se que a barra de aluminio
se encalxava no furo correspondente da plaqueta. Firalmente a pla
gueta de aluminio foi retirada e o tube do colimador foi wvedado na
base.




Fipura I11]1.3- Sistema 1 e Elemento CombustiIvel IEA-14.

1 - Oscilescdpio;

Z2 - Fonte de Alta Tensuao.

3 - Alarme de Nivel de N3 LIquido e de Vicuo no Cilindro
de N2 do Conjunto do Detector Gel(hil:

4 - Analisador Multicanals,

5 - Fonte ce Alimentagdo de 11V para o Pre-Amplificador;

6 - Protetor de Sub-Sobre Tensioc,

7 - Teletipo,

8 - Conjunto: Detector (e(li) e Cilindro para Nitrogenio
ILiguido;

9 « Pre-Amplificader:

10 - Blindagem para o Doteclor;
1L - Elemento {lpmhustivel IEA-I4,
12 - Blindagem do 3.1.;

13 - Carrinho,



Figura IT71.,4- Detalhes da Montagem Mecanica do
s.1. Detector Ge(l.l1} ¢ Eiemento
Combustivel IEA-14,

1 - Escala para medir deslocamente longitudinal:

Z - Tscala para medir deslocamento transversal;

3 - Carrinho;

4 - Ruldana para a movimentagian longirudinal do

carrinhag.

.31,
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Figura III.6- Montagem mecanica do S.I.

a) vista da montagem com clemento IEA-1I4 sobre o
carrinho:

Detalhe 1- Hosca sem-fim para movimentagdo trans
versal do elemento, o
Detalhe 2- Mola para fixar a posicgdo do carrinho.

b) colimador.

Tivemetien Qo oo,
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Figura [II.7- Montagem Mecanica do §.II.
a) Peosicionamento da montagem na ponte movel,
b) Carrinho suporte do detector Gei(li)} e o colimador:

¢) Bandeja de aluminioc e caixa de aluminio para moevi
mentagio do elemento,



. Anahsadar
Gelbi) Multi canais

7229 CANEE plificador
Fonte de
Alta tensfo
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Figura 111.8- Esquema do Detector (a{Li) com o Equipamento

Eletronico Assoriadn. Detector Ge(Li)

Volume = ?3,?{1113.
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111.3~ MEDIDAS

Neste trabalho foram realizadas medidas para mapeamento da
densidade de C5-137 nos elementos TEA-14 e E0. A calibracde de 5.1,
e 5.II. e medidas para cbtengao de dades para cilculos dos parame
tros usados no cilcule da densidade de (s-137 Jforam feitas usando
-se fontes de raios gama calibradas pela Area de Fisica Nuclear do
IPEN. 0Os detalhes dessas fontes sac apresentados na Tabela II1.2 .

Fonte Atividade Forma da | Diametro do Su | Espessura do
Fonte | poTte ou da , Suporte ou
Fonte [mm) Jda Fonte {mm}

!
Cs-137 5,00 - 5% LC1 | Puntiforme 10, 0(suporte) | 1,0(suporte)}
(5-137 §,18 - 5% pCi | Puntiforme 30,0(suporte) | 0,2(5uporte)
Co- 60 2,63 - 5% 1.Ci | Puntiforme 50,0({suporte) | 0,2 (suporte)

+

Ag-110m | 21,68 2% uCi | Circular 25.4({onte) {,15{fonte)

Tabela I11.2- Tontes usadas neste trabalhe. O suporte dessas fontes

& de lucite.

I11.,5.,1- MEDIDAS REALIZADAS MO S, 1,

No §.I. foram realizadas varias medidas preliminares usando
as fontes-padrac definidas acima., Foram feitas medidas detalhadas
de atividade de Cs-137 do elemento combustivel IEA-14, que por apre
sentar balxa dose de radiacac [SmR/h a 40cm de distancia) permitiu
facil manipulacao e transporte. Devemos observar que medidas da
atividade desse eclemento foram realizadas anterigrmente por Suaregmn
usando um detector de Kal{Tl) de 2 polegadas de diametrto. As medi
das que foram realizadas no 5.7. tiveram por finalidade:

- calibrar o sistema de detecgao;

- gbter dados para calrulp dos fatores FT’ Fab‘ qex‘ ne 8§

{Avéndice 1);
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- obter dados para calcular a densidade de (Cs-137 contlida
no elementoe IEA-14, na sua retirada do carogo do reator,
e conseqgllentemente calcular sua quelma.

- Calibragdoe

0 sistema de detecgac foi inicilalmente calibrado em energia
usando-se uma fonte de Cs-137 £ uma de Co-80{Tabela 1I1.3), Em todo
inicio de operagdo foi verificada a calibragao apresentada nessa Ta
bela, Para verificar a linearidade do sistema de detecgao, fei fel
ta uma interpolagdc linear com as energias cxtremas 6#H1,6 keV e
1332,5 keV, gue define para a eneregia 1172,7 o canal 587,87, que
dentro da reselucdo do equipamento (1 canal} & igual ac canal 5388 =

medido. Desse modo o sistema fol considerads linear,

T
i
Nuclideo Epergia de Re | Energia Definida Canal
ferencia (keV] | no  Analisador
(23) (keV)
Cs-137 661,62 - 0,15 el b 332

1172,7 < 0,4 1172,8 538
1332,5° = 0,3 1352}, 5 668

Tabela 1I1.3- Dados de Calibragdo do Sistema de Detecgac de Raios
Gama,

- Fator de Transmissao (F }

Para calcular o FT e verificar se e constante para todas as
placas do elemento combustivel IEA-14, foram realizadas medidas
usando as fontes de Cs-137 e o elemente IEA-14. A maneira como fo
ram realizadas cssas medidas esta esquematizada nas Figuras III.9 e

II11.10 e descrita a sepuir.

- como nde se pode desmentar o elemente IEA-14 por motivos
de salvaguarda, o fator de transmissac per placa  fol cal
culado usande-se o valor de contagens chtides devide a
uma fonte posicilonada entre as placas do elemento. O cil

cule do fator de transmissdc e feito usando-se a equagao:
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-ky _ Lrse = G
© C
f
onde
ko fator de transmissdo parua k placas scbre a funte
f+e ~ Contagem devide a fonte e o elemento(fonte entre
as placas do elemento)
CE - contagenm devide aoc elemento
Cf - ¢contagen devide a fonte

Nas contagens [eitas s0 com a fonte de 5uCi, foi wutilizado
um suporte de lucite que permitiu o mesmo posiciconamente da fonte,
em relagao ao detectar, de quando foram feitas contagens com a fon
te e o elemento combustivel. As medidas foram realizadas colocando
essa fonte em quatro posigoes (liguras IIT.9 e 111.10}:

- gntre a primeira e sepgunda placa {Pl,zj; P?,B’Plj,ld e

sob as dezenove placas.

Pelo fatgo do elemento [EA-14 (Fipgura III.1) ter um suporte
central para as placas, fol necessirio colocar a fonte de Cs-137 en
tre as placas numa posigdoc deslocada 10,0 milimetros da linhsa cen
tral, na transversal, e no centro da placa leongitudinalmente (FigH
ra 1I1.9).

0s resulrados das medidas de atenuagido obtidos com a fonte
de Cs-137 de 5uCi foram verificados com uma fonte de 8,18uCi (Tahe
la 111.24), colocada sob as dezenove placas, Figura 1I7.9%.

Medidas na diregao perpendicular ao suporte central foram
feitas na posigdo central do elemento(Figura III,11) para avaliar a
variagdo da concentragio do (s-137 placa a placa.

- Fator de Autnhﬂbsorgﬁn{Fabl

0 Fg, & calculado usando-se o valor obtide para o Fp {fator
de transmisséa_para uma placa do elemento combustivel) e o valar
obtide para o F.(fator de transmissaoc de raios gama de uma das fa
ces do revestimento da parte ativa). O F, & calculado (Apendice I)
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Figura IIT.8- Esquema das Medidas Realizadas com as TFontes de Cs5-137
e o Elemento I[EA-14,

a;b;c;d- medidas feitas com a fonte de Cs-137 de 5ucCi

nas posigdes Py 2. Py g P13,14 © sob as deze
nove placas respectivamcnte, com o elemento
deslocado 10,0mm da posigdo central;

medidas feitas com as duas [ontes de Cs-137
sob as dezenove placas, na posigdoc central:

medidas feitas gé com 0 elemento deslocado
10,0mm da posigac central,

medidas feitas sC¢ com o elemento na posicdo
central.
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com dados fornecides pele fabricante do elemento IEA-14 ¢ dados
de referéncia.

- Eficiéncia Intrinseca do S.T (n_ }

A eficiencia intrinseca, definida como gama contado por ga
ma que atinge ¢ detector, fol calculada para o 5.1 wsande o detec
tar Ge{Li) com a fimalidade de se comparar com a eficiencia intrTE
secd do sistema usando detector de kalI(T1), determinada por Sea

res {Sﬂ} .

- Eficiéncia Global do 5.1 ()

A eficiencia global, definida como gama contade por pama
emitidao, fei calculada para as posigoes de cada placa do clemento
na geometria utilizada para todas as medidas realizadas. Essa  efl
ciéncia foi calculada usande-se vresultados das medidas feitas com
a fonte de Ag-110m que foi colocada sobre o suporte de lucite de

modg a ccupar 45 posigoes:
a) da primeira pluacy;
b) da nona placa:
¢) da décima s@tima placa, respectivamente,
Para isso desbastou-se na superficie da placa de lucite na posigdo

a ser ﬁcupada pela fonte uma espessurd igual a da fomte (Figura
1T1.11).

- Densidade de Cs-137

-

4 densidade de Cs5-137 contida nos elementos c¢ombustivels, @
calculada usando-se a razao de contagens devideo acs raios gama emi
tidos por esses elementos f{eq. JI.13}. As razoes de contagens devl
do ag Cs-137 contide no elemento IEA-14, foram obtidas em uma serie
de pontos ilgualmente espagades, deslocando o elementc longitudinal
e transversalmente em relagac ao ¢ixe do celimador (Figura IXIT.12).
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{a}

[d)

Figura ITI.1l1l- Esquema de Medidas Realizadas com o Elemento
1EA-14 e com a fonte de Ag-110m.

a-

b;c;d-

medida com o elemento para avaliar a con
centragao de {s-137 placa a placa;

medldas com a fonte de Ag-110m na posi
cao da primeira placa, da nona placa e
da decima setima placa respectivamente.
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~ Fator de Similaridade (5]

Pela impossibilidade de determinar a eficiéncia de 5.II.,
pois para isso era necessario uma fonte muito ativa e seu manuseio
seria dificil, as medidas obtidas em S.II tiveram de ser corrigl
das para que ficassem como se tivessem sido obtidus em 5.1. Para
isso foi calculado um fater de corregdo, denominado fator de simila
ridade, usando medidas feitas em varios pontos do TEA-14 nos dois

sistemas de medjidas,

111.3,2- MEDIDAS REALIZADAS N0 S, 11

Foi verificado que a relagdn entre 4 energia dos raios gama
e o canal correspondente do analisader multicanais, obtida para o
S.I.(Tabela II1l.2)se mantinha para o S.[I. Cssa calibragao foi verlL
ficada todo inicig de operagido, As medidas no S.1I foram realizadas
usande-se os elementos combustivels TEA-14, B0 e B9 com a finalida
de de:

- obter dados para calculec do futor de similaridade;

- obter dados para cdlculo da densidade de (s-137 contida

no elemento IEA-8{,

- obter 0 espectre dos rales gama emitidos pelo elemento
IEA-89,

- Fator de Similaridade (3)

Foram realizadas medidas de contagem com o IGCA-14 com o ob
jetivo de obter dades para cilculo do fator de similaridade. Den
tro da precisao de posicionamento dos dois sistemas, essas medidas
foram feitas nas mesmas posicdes do elemento no S.1 e no S.II D
fator de similaridade € dado por: )

Contagem obtida no S.1 (CSI}

g = : (111.1)
Contagem obtida no S5.11 [CSIIT
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portanto

Co = HK.0.. (111,23

A densidade de s-137 & conseqglientemente calculada usando-

-se as equagbes II1.2 e 11,15 respectivamente.

- Densidade de Cs-137

Como visto, o objetive deste trabalho e a implantacioc de um
sistema dJde medidas de queima de elementos combustiveis de alta ati
vidade do reator IEA-R1. O sistema implantado, foi verificade usan
do-se¢ o elemento IEA-80, mo qual a distribuicdo da densidade de
Cs-137 foi medida da mesma maneira que as medidas feitas com o ele
mento IEA-14 no S.1 (Figura II1.12},

- Espectro dos Raios Gama Emitidos pelo Elemento IEA-BY

Com o elemento IEA-89 s& foi feita uma medida para obten
gio do especctro dos raios pama emitidos pelos produtos de fizsdo
existentes nesse elemento. Consideracoes de tempo ndo permitiram que
medidas mais detalhadas fossem realizadas com esse elemento, pois
para isso & necessaric reduzir a razac entre o didmetro e o Compri
mento do tubo do colimador para diminuir a eficiencia da 8.71.
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1v, N TADOS_DAS MEDID

Ko capitule III foi descrito como foram realizadas as medi
das e suas finalidades. Neste capitulc ¢ apresentada a analise dos
resultados, desde os espectros dos raios gama até o valer da quei
ma dos elementos.

IV.1- ESPECTROS DDS RALOS GAMA DAS FONTES RADIOATIVAS E DOS  ELE-

e

MENTOS COMBUSTIVEIS

A Filgura 1IV.1 apresenta os espectiros medidos da fonte de
Cs-137 (Tabela TI1.2) e do elemento TEA-14., Como esperade os doils
espectros £30 essencialmente iguais. [sso & devido ao fate de que
o IEA-14 foi retirado de carogo 20 anos antes da realizagdo das me
didas, assim dos produtocs de fissdo radioativoes somente o (C5-137

esta presente em quantidades significantes.

A Figura TV.2 mostra o espectro dos ralos gama cobtido na me
dida realizada usande a folha de prata ativada no reator IEA-RL .

Comparagao detalhada com o espectro da Ag-110m publicado(Sﬁ]

con
fitma que ¢ espectre na Figura T1.2 € devido ao decaimento da Ag-

110m. A fonte de Ag-110m foi admitida homogeénea (Apendice I).

A Figura IV.3 mostra a distribuigao de Cs5-137 medida na 1i
nha transversal no cenitre do elemento IEA-14, Figurs IT1.11a. Com
base na Figura IV.3 podemos considerar constante a distribuicao de
Cs-137 por placa do elemento combustivel.

No espectro dos produtos de fissao obtido para o elemento
1EA-80 dado na Figura IV.4 notamos que o pico do €5-137 & bem defi
nido. As energias dos picos mais definidos sac dadas junto com os

provaveis emissores,

Comparando esse espectro com o cbtido sem o elemento combus

L

tivel concluimos que os emissores gama com * sdo devidos a radia
gao de fundo, A identificagac dos provaveis emissores foi baseada

nas referdncias (9) e (36}
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Figura IV.1- a) Espectroc do Elemento Combustivel IEA-14
b) Espectro de uma fonte de Cs-137
Tempo de contagem = 300 segundos,
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Figura IV.3- Distribuigaoc de Cs-137 nas Placas do TEA-14.
Tempe de contagem = 300 segundos.
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A Tigura JV.5 apresenta o espectro de ralos gama obtido pa
ra o elemento IEA-39. Esse elementn, por ter side tirado do carogo
do reator recentemente [tmsfrimnto = 1 ano) estd mais ativo que o
TEA-80, & apresenta um espectro mals complexo devido zo maior nﬁmg
o de produtos de fissap radicativos ainda presentes em quantida
des significantes. 0s picos devido a radiacde de fundeo sao marca
des com *. Como antes, 35 energlas dos picos sap dadas junto cam

os mais provdveis emissores.
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Figura IV.5- Espectro dos Raios Gama do Elemento Combustivel IEA-89,

Tempo de contagem = 600 segundes.
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A Figura IV.6- mostra a distribuigao de Cs-137 ao lengo des
elementos I1EA-14 & IEA-80 na linha central. A distribuigao de
Cs-137 nas outras linhzs medidas tem a mesma forma. A Figura IV.7
mostra a concentragzo de {s-137 na posigio central da parte ativa
dos elementos para as trés linhas medidas. A maior densidade de
C5-137 na linha 3 do 1EA-BO (Figura IV.7) provavelmente ¢ devido
ao fato que nas posicdes gque ocupou no caro¢oe do reator (Figura
IV.8) a superficie do elemento mais proxima da linha 3 permaneceu
mais tempo ao lado dos refletores, que causam um acrescimo de flu
X0 nas suas proximidades.



.52,

*{*IL's)os

-yJ] O wod EpIpay ap 'wanbsy (q :(*I1'$)p1-vdl o wod eplpan op ewenbsy (B (s 07
epIpsl op odwall(g-vdI @ (S (Qpo=Eprpatt ap odwal)pl-yIl Sojuawali sSo0uU “EBPLIQO

12301 wsfeluon ep OBAUNI wo ‘;¢1-S) SP SPEPIATIY BP OBDINQIL3STg Bp opdeaedwo) -9 Al BINBIg
FE_.._._.._ o 0% 002 Qo &0 O - O+ oCK - D
G L
. la (¥) 32
2 8 &
=
9 | i |8 E
2 o o
o B n
g : - g g
3 WG & . ¢ 8
-5 o 3
g ' 5 5
= [+
1 LT 3 -
™ | P EE——— =) —
- ' w 1 m
i : :
. ' ! 3 L >
E ' W M N
2 ' .
. '
' 'l o
' 1 '
1 ] ' 1
og ’
I 1
| ! .
I | .
]
b . o !
' 1, 1
1
or y {01 %)
¥

ETIC S E MUCLIAR

)

S TITL O 0 PEEAY =a5ENER

1

E oM

EE|

"




.53,

4 0%

2 .10t
} {b}
w—-.-Ln
C i = -_.._. - |l_:_-=I I1emntral ] { a }
104 !
L3 Lz ':Cﬂ'ﬂ'l'ﬂ} Lj
* * + ot
-23 0,0 23 d {mm)

Figura IV.7- Concentragaoc de (s-137 na Pesigao Central dos Elemen
tos Combustiveis, nas Trés Linhas Medidas:
a) Elemento TEA-ld4{tempo de contapem=600 segundos):
b} Elemento IEA-80 (tempo de contagem=20 segundos).
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IV.2- PARAMETROS CALCULADOS

Neste trabalho o cdlculo do consumno de combustivel & feito
com base na medida da distribuigac de atividade de um produte de
fissao, (Cs-137), escolhido como monitor de queima. Para c¢alcular
2 densidade, RD, desse produto na retirada do elemento do carogo,
s3g usados varios parﬁmetros, relacionados com o sistema de medi
das, calculados em funcao da energia do Cs-137. Os valores desses

parametros sao dados a seguir.

- Fator de Transmissao (F..)

0s valores do fator de transmissao dades na Tabela IV.1 fo
ram calculados com os resultados das medidas feitas com a fonte de
Cs-137 de 5SuCi colocada entre as placas do ITEA-13,

Localizagao da FT
Fonte de C(s-1317
Pl + - Fonte entre a la. 0,%5%2 - 0,070
** e Za. placas
Py oo 0,956 = 0,017
Pis 14 0.957 2 0,015
sob as 19 placas 0,955 - 0,014

Tabela 1V.1- Valor Médio do Fator de Transmissaec por
Placa do Elemente IEA-14 para Varias Pa

sigoes da Fonte.

Ka Tabela IV.2 sao dades os valores do FT para tres posi

goes ao longe do IEA-14., calculados para a fonte de (C5=-137 de
8,18uC1 sob as 19 placas.



Distancia da Fonte Fator de Transmissao
ao Centro do IEA-14 (mm) [FT]
-130 (base) 0,957 2 0,008
0 0,957 - 0,008
«130 (topo) 0,957 % 0,007

Tabela IV.Z- Yalor M&dio do Fator de Transmissac por
Placa do Elemento IEA-14 para a  Fonte
soh as 1% Placas.

Considerando um pesc igual para cada valer do FT nas+ Tabg .
las IV,)l e IV.2Z, temos o valor medio FT[experimental}=ﬂ,95&-ﬂ,D29.
0 pequeno erro nesse valor indica que, dentro da precisac das medi
das, o fator de transmissac € constante para todas as placas do
1EA-14, assim pode-se dizer que a liga uranio aluminio & homogeénea.
Baseado nessa afirmativa, usande dados fornecides pelo fabricante
do elemento combustivel e da literatura foi calculade o valer teo
rico do fator de transmissao, onde FT[teﬁric0}= 6,961 = 0,001. Sen
do o erro estatistico do FT(experimental] maior 4o que 1% ¢ wvaler
do FT(teErico} sera usado para os calculos de queima.

Para ¢ elemento I3A-80 a parte ativa das placas sac mais fi
nas {x = 0,508mn), do que para o [EA-14 (x = 0,60%], apesar da pla
ca do IEA-B0 ser mals espessa {x = 1,524mm)} do que a do IEA-14
(1,372mm) . Assim, temos que para ¢ [EA-80 FT[teEricD]= D,Qéﬁtﬂ,ﬂﬂl.

- Eficiencia Intrinseca (n ]

A eficiéncia intrinseca do sistema um(5.I.), fol calcula
da para varias distancias fonte de Cs-137-detector. Os valores de

Nex - B ) _
mos considerar que a eficiencia intrinseca do sistema € independen

sa0 dados na Tabela IV.3. Dentro do desvio apresentado pode

te da distancia de cada placa de elemento combustivel ao detector.




ST

Localizagao da Fonte em

j

Fficiencia Intrinseca

Relagio s Placas do TEA-14 | (Ngy)
Pl 0,197 - 5,005
b 0,201 I 0,005
?‘E [ H
Pys 14 0,195 I 0,005
sob as 19 placas 0,203 2 0,005
Tabela IV.3- Valor Médio da Fficiéencia Intrinseca do 5.1.
para Quatro Distancias Fonte-Detector. ?
|
Na Tabela IV.4 o valor médio da nex[EE{Li]] obtida neste
cbtida e

trabalho € comparado com o valor medio da nex[NaI(Tl]]

Em virtude de se ter

usada por Sgares para cilculo de queima.
um feixe fino de radiagao chegando ao detector, a eficiéncia in

trinseca do sistema [nex} pode ser considerada come eficiencia in

trinseca do detector.

Detector Fficiéncia Tntrinseca
Ge(Li) (12.9 £ 0,91
NaI{T1) (68 I 4)%

Tabela IV.4-

- Eficiencia Global (n)

Comparagac da Eficicéncia In
Medi
Ge(Li)

trinseca de Sistemas de

das Usando Netectores
e NalI(T1).

Com o objetivo de evitar o cdlcule do fator geométrico fFG]e

da area do circulo definido pelo angule so6lido sobre cada

placa
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{aij, usamos uma fonte extensa de Ag-110m (Tabela III.Z2} para In!
calcule da eficiéncia global, deo 5.1. {Apendice IY. O valer de n
é dado em unidade de drea pelo fato de englobar o valer das a,, is
to &, n = qiai = ¢constante, onde ny ¢ a eficiéncia global do 5135
tema para a posigaoc de cada placa. Foram calculados valores de n
para trés distancias da fonte de Ag-110m ao detector para quatro
energias de decaimente gama da fonte, Tabela IV.S. Esse calcule de
n s6 €& valido devido a homogeneidade da fonte. Sende n a relagao

entre o numeTo de gamas emitidos e o numerc de gamas contados.

Como esperado, dentro da precisao das medidas, Mgx €T S 80
invariaveis com a distancia fonte-detector, para uma energia espe
-~ r
cifica.
Com os valores médios da Tabela IV.5 foi feito um ajuste 1i

near por minimos quadrades, dando:

ro=€0,845 - 0,000398E)%107T(200 keV ¢ E< 2000 keV)

Onde E & a energla para a qual queremos o valer de n. Portanto,

para a energia do Cs-137 temos.

-4

t.003) . 10 {cmz)

E ¥

n(661.6 kev) =(0,582

Essa relacao linear entre n e a energia era esperads para a fai
. . - . [21 -
xa de energia considerada, como & dado por LEVIE T,

n b (16t ent)

Ch 1

05

656 7075 735.4 aés,z E (kev)

Figura IV.9- Variagao da Fficiencia Gleobhal {1} com a Energia.
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- Fator de Similaridade Entre os Sistemas [ e 1T [5)

Esse fator permite transformar as coentagens gbtidas no 8,11
em contagens eguivalentes as obtidas no S.1. A razap para o cilcE
lo do § e sua definicac sdo dados no item III.3. A Tabela IV.6 mos
tra que o valor do S € constante dentro da pryecisio das medidas.

Distancia da Pesicao Fator de Similaridade
de Medida ao Centro (5]
da Parte Ativa do
ILA-14 (mm}

-130 (base) 50 - 4
0,0 cg ¥y
- +
+130 (topo} 5% - 4

Tabela IV.6- Fater de Similaridade entre 5.T.
e $5.II, para Tres Pontos ao Lon
go do 1EA-14,

- Fator de Corregao para o Decaimento do Cs-137 Durante o Periodo

de Irradiagioc ffcl

0 fC foi calculado (Apendice 1} para ciclos de operacaa, do
reator IEA-R]l, de uma semana, com & horas de irradiacaoc em 5 dias
e 2 dias de resfriamente até o inicio da prdxima irradiagde. A Fi
gura IV.10 mostra a variagao de FC em fungac do tempo, calculade
para um pericdo de irradiagac de aproximadamente 10 anos. Sendo es
sa variacao linear, para a faixa de tempo de interesse temos:

f_ = 0,9997 + 0,0002t

onde t e dado em semanas.
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§ fc

111G

1000 4

- * - 4 - - fign-.
1 3 2.1 153 200 250 300 330 400 S50 300 560880 Heamomos)

Figura IV.10- Fator de Corregao para o Decaimento para Ciclos de
Operacdo de 1 semana.

- Fator de Transmissao do Filtre de Chumbo (prl

Fara reduzir a razao de contagem devide a alta intensidade
do TEBA-80, foi colocado um filtre de chumbo de 7.,5mm de espessura
fechando a abertura superior de colimador. O valor do pr calcula
do para a energia do Cs-137 e:

F . = 0,4011 % 0,0016
pb

- Secgdes de Chogue

As seccoes de chogue do U-235, U-238 e Pu-239 foram calcula
das, usande o codigo Hammer para os dois elementos combustiveis es
tudados, IEA-14 & 80 (Apéndice 1). 0 valer médio dessas secgoes de
choque sao dados nas Tabelas IV.7(IEA-14) e IV.E({IEA-80).

. - T LAl
‘|-4"T1T""" . p:soUCAﬂE-‘\"'F'-ﬁ"’"- zg s AW S
5 PRk
| = F. I
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Secgoes de Choque Medias (barn}

Elemento
Ua Uf Gc
U-235 168 I & 142 Yo7 26 1
U-238 2,77 0,2 0,094% 0,008 2,639,2
Pu- 238 337 116 231 11 106 25

Tabela IV.7- Secgoes de Choque Médias para o IEA-14, para
2,54.107%y < B < 107,

Secgoes de Chogue Médias (barn)

Elemento
Ua Uf UC
U-235 152 I 7 120 e 23 01
U-238 6,3 0,6 0,005 0,009 6,220 6
Pu-239 313 13 214 210 an  Tg
Tabela IV,8- Seccoes de Choyque Médias para o IEA-80, para
2,54,10 eV < E< 10°eV,
IV.2- cA 5 Cs- USTIV

No capitulo IT, item I1.2 € dada a equagac II.15 para calcu

1o da densidade de Cs-137 nos elementos combustiveis.



R = : ﬁtﬂmasfcms (I1.15)

Como dado na pagina 58 o produto da eficiencia gleobal do sistemade
medidas para a peosigao de cads placa {nlj pela area do circulo de
finido pelo angulo s61ido sobre cada placa [ai] isto &, nyayo 8
constante € ipual a n calcuelado em unidade de area. Assim a equa-

gap IT.15 pode ser escrite come:

C
R = 3 a'itomnsfcm3 rIv.1)

“AtTo
ghe TEFabFT n igl T

Multiplicande o lado direito da equagdoc IV.l por fL,a, M onde & & a
espessura de cada placa, 5 € a area do quadrilitero que contem ©
circulo definido pelo angulo s6lido sobre a Qiltima placa do elemen
to, sendo ainda 05 lades do quadrilitersc maiores gque o diametro
desse circulo, ¢ M € ¢ nimero de placas gque constituem o elemen
to, 2 equagao IV.l torna-se:

Ru = - . 4.M Aatomaos (I1v.2)
T ?‘E'}Ltr N ]1'1

TEFabF | {PT

r

Il £l

i=1

onde R, di agora o nimero de atomos de Cs-137 contidos no elemen

to cnthstfvel na sua retirada do carogo do reator.

- Calculo do MNumero de Atomos de Cs-137 no IEA-14

Em virtude da distancia entre as linhas sobre as quais fo
ram feitas medidas ac longo do [EA-14, pode ser visto na Figura
I11.12 (capitule III}1 que ha uma perda de area gue contribul  com
gamas que chegam ao detector nas linhas 1 e 3. Essa perda QCOorTe
a partir da décima quarta placa. Mas essa perda de area nio influi




LOd,

no valor da n(diretamente afetada pela variacae da area ativa vis
ta pelo detector) dentro do desvio considerade, portanto nao causa
varlagac no valor de RO . Desse mode a perda de area nao fol consi

rada, & & equagﬁu usadar no calculo Jde Rg no IEA-14 fpi a IV.?Z

Ko calculo de Ft':I foram usades os valores

"
s 0,73.1077 seg t (7
£ = 0,848 f {35
n = D,SEE.ID'd cm2

tT = &,Bj.lﬂﬁ seg
T = GO0 seg

Fah = 0,9881

Fr = g,9924

FT = 0,901

0 valor calculado para R no IEA-14 ¢ a somatoria dos va
lores calculados com a diﬁtribuigio da contagem obtida em cada 1i
nha. Assim

17

R = (4,37 20,127.10'" Ztomos

Or

- Calculo de N,_para o TEA-14

Nx e definido come o valor da densidade de (s-137 no ele
mento sem censiderar decaimente no periodo de irradiagac. Da equa
cap 11.16

N, - LR {11.16),
Substituinde R, por RDT’ temos :

N,o= f_R

x [ DT

onde Nx nos da o nuomero de ateomos de C&-137 sem considerar decai
mehto,




Para o periodo de irradiagao do IEA-14 temos:

f_o = 1,0033
C

portanto,
N_[1EA-14) = (4,38 *0,123.107 Y Ztomos.

- Calculo do Nomero de Atomos de Cs-137 no IEA-80

Da Figura III.13 {capitule IIl), podemos notar que para o
IEA-80 ndo hi reducio da area ativa "vista™ pelo detector, COomo
para o [EA-14 (Figura III1.12), entac corriginde a equagado IV.2 pa
ra 0 fator de similaridade (5] entre o 5.1 e o 5.I1 e para a ate
nuagac do filtro de chumbe [pr] temos
R = C a.m.%*“ (IV.3)

o -
T AT . yi-] pb
e Tafabfrn I{FT}

11 s

i

No calculo de Eﬂ foram usadeos os valores:

(7
A= 0,7283 1077 seg !
[35)
e = 0,848
-5 2
n = 0,582, 10 CEl

tr = 1,46, IDB seg

T = 20 seg
Fap = 0,9930
Fr = 00,8893
Pt = 4,966
Fpb = 0,4011
5 = 55

0 valor calculado para Rop no IEA-80 € a somatoria dos valo
res calculados com a contagem obtida em cada posigaoc em cada linha.
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Assim:

ﬂ,zﬂ}.lﬂ“l atonos

- Cialculo de Nx para o TEA-8{

Para o periodo de irradiagao do IEA-80, temos:

b=y
bl

1,0837,

sendo .
Mx Fe RUT

entao

NX(IEA-80) = (3.33 ¥ 0.22}.10%°Y Ztomos.

- Calculp da Integral do Fluxo no Tempo (w), para os Flementos Com-

bustiveis Analisadcs

Da equagio I1.6 {capitule II] temos que Nx € uma fungido de
w, assim conhecideo o valor de Nx [obtido experimentalmente]} pode
mos determinar w. Usando-sc a aproximagéo:
372
l-exp(-ouw)=guw-{ow}
que introduz um erro em w desprezivel dentro do desvio calculado,
a equagao II.6 ser escrita como:

W
ry (005 (0)- tod Tu
Nx(0) =[N, g7 70 550 04qV2-Nog "0,0g Oppg¥3-Nyg 0,60495V 0y *
iy . (0= , .
[(Nye o Y1*N, g "0, ¥ 3]u (IV.4}
0s valores das taxas de formacgac de Cs=-137 por fissao 4o

U-235, 1U-238 e Pu-239 {¥) szao dados na Tabela IV.Q




A7,

Elemento ‘ Y%

1J-2 35 ; h .26
i
]

U-2 38 ! 6,28

Pu-230 é 6,64
R __J

Tabela 1V.9- Taxas de Fommagao por

Fissao.

Na Tabela IV,10 sao dados os valores de w para os elementos
I[EA-14 e 80, calculados atraves &z egquagao IV.4 usando-se  os valg
Tes dados para cada parametro.

- 2
Elemento w(¥Neutrons/cm™)

Combustivel

17

20

JEA-80

1
I
|I
i

IEA-14 | (1,22%0,07).10
a
i (o.7 In.9y .10
i

Tahela TV,10- Valores Calculados para
a Integral do Fluxe no
Tempo de Irradiagao.

- Calculo do Consump de U-235, U-238, Formagidp e Consumo de Pu-23%

nos Elementos Combustiveis Analisados

A Tabela IV.11 mostra os valores de queima do U-235, U-23%,
Pu-239 e a formagae do Pu-239 calculados para os elementos TEA-14
e 8( substituindo nas equacoes II.2, II.3, I1.4 e 11I.5 os walores
de w e das secgoes de choque de absorgao e multiplicande os resul
tados cbtidos por %L onde M' é o mol e K & o0 nimero de Avogadro.
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V.  ANALISE E DISCUSSAC DOS FRROS

Consideremos ¢ «come fungdo de variaveis independentes

xi{i=1,2....,n], da Lei de Propagagao de Errastzd), temns que o
desvio padrio a{ & dado por:
w172
n 2 2
af = [ P faxy) (v.1)
. b ax. 1t
- i=1 i 4

Para o cidlculo da gqueima dos elementos combustiveis ol cal
culado em ordem R,, N, w e finalmente a queima. Portante, a and

-

lise de erros seri felta messa ordem. Sendo Ro dependente de v
rios fatores, para calcularmos seu desvio calculames inicialmente
n desvia de cada fator. Os valores dos desvios calculados usande
2 equacdo V.l, siao dados na Tabela V.1, e sdo feitos comentarios

sobre o cdlculo do desvio de alguns parametros,

- Desvio em C

A distribuigdo das contagens obtidas num processo de decail
mento nuclear, obedece a distribuigao de Poissontij. Assim 0

desvio padric das contagens pode ser calculada por:
aC = v C

Para os elementos estudades as contagens obtidas foram supe
riores a lﬂ¢, portante o desvio de € fol sempre inferior a 1%.

- Desvio em T

T

0 desvio calculada para FT ¢ de 0,1% para o% elementos IEA-
14 e TEA-RO. Mas, na equagao de Ro temos {Flenl, isto &, corrigi
do para ¢ numero de plavas sobre a placa considerada, assim temos

AFn = 0,1% para i=2 até 4Fp = 1% para i=19.

T
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- Desvio em w

A eguacac IV.d usada para o cdlculo de w peode ser escrita

COomas

Aw? + Bu - N - D (v.2)

_1 D]'_' - e {ﬂ]_
“‘EL”E 2875407 "D

- a_n (0= - ] '
28 952872510 Bag (0,050 p5YL) (V.3)

= N C0)= (07 =
B = Npg “opp¥l * Npg "9gpp¥l (vV.4)
da splucdop da equagao V.2 resultam dois valores para o
-3/ BZ - TAN,
w = (V.5)

ZA

mas, 50 um dos valores de w € compativel com a histdria de irra
diagfo dos elementos estudados, e esse valor e dado por:
{Bl -/ BZ - TaN_

N (V.6)
2| Al

Entao, para o calcule de Aw s$do requeridos os valores de
tA e AB. Das eguacoes V.3 e V.4 temos que 4AA e AR sao depen
dentes de Ag e AY. Para os wvalores de o calculados usando o
Hammer, Onusic (24} mostyou que 4o=|o(caleculado) -e(medide) |<5%, e
para a integral de ressonancia, aIR(U-238)<10%. Wos nossos CEICE
los, para as secgoes de chogque, foi usado As(U-2353)=ac(U-239)= 5%
e 4o0({U-Z38) = 10% e para as taxas de formagao de Cs-137 por fis
cio foi usado 8Y(U-235) = 0,5%, sY(U-238)=4% e ay(pu-239)=1% (Z5)
0s desvios calculados para A, B e « sao dados na Tabela V.2,



=1
Td

; —
Elemento AATS) aB(%) twi{ %)
IEA-14 7,4 5,5 5,74
ICA-80 6,8 5.1 | g, 8

Tabela V.2- Desvio de w e
Uzados no scu

dos Parametros
Calculo.

A e B

- Desvio no Consumo de Y-235, U-238 e na Formagag ¢ no  Consumo
de Pu-239
Do calcule do ceonsumo em gramas, temos gue o desvio & dado

por:
- (0 -
N M'or = 2
25 25 = - 2 -
sQ(U-235) = 22 T54e °a258) (a5 L )% 4 (5,0
{D:] ' B :
N M . 2 2
AQ{U-~238]) = -Eﬁgﬁ——iﬁh[me PalBuy ri5o0g)
2
_ fﬁuﬂ!

¢, usande a aproximacao l-exp{-cu)

. - 7 — -
ﬂF(Pu—EdQ]=———?K————[{2m*uzca28]'{ﬂuc23}2+{-nc

T

_ _ 5 11/2
* Ezcczg[l-wuaga}] {aw)™

(0}
N, 2

M [} M
B 499 - Z
(0 w )
Iy [ adi

AQ(Pu-249)=

1/2
+{25E23a349m]2{5m]§]

onde K € o nimero de Avogadro ¢
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Elemento £Q{U-235) AQ(U-238) ! AF(Pu-239) 8Q(Pu-239)
3 3 | 3 4
|
TEA-14 7.4 8.9 | 5,2 -
TEA-80 10,1 13,6 13,8 13,5

Tabela ¥V.3- Desviocs Calculados para os Consumos de U-235, U-23§,
Pu-239 e para a Formagac de Pu-239.

0 desvio de 7,4% nmo resultado da queima do IEA-14 esta de
{15)
e T% .

Esse desvioc tem come causa principal & incerteza nas secgoes de
chogue médias (5% parz o U-235 e Pu-239 e 10% para o U-238).

acordo com os valores dados na literaturaaté 6%[161 e d

0 desvio de 10,1% no resultado da queima do IEA-80 estd coe
rente, pois no cdlculo do niomerc de afeomeos de Cs-137 ceontidos nes
se elemento [RUT) utilizou-se o fator de similaridade 5 com um
desvic de &,7%. Além disso ha a contribuigac da incerteza nas sec
cOes de chogque médias.
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VI, CONCLUSAQ

A tabelz VI.1 apresenta os valares de queima do U-235,U-238,
Pu-239 e formagac do Pu-239 calculados pelo método nao destrutivo
de espectrometria gama usando detector Ge{Li) {este trabalho) e um
detector NaI{T1) °Y) ¢ pelo método de energis t&rmica(COURP/AOMRP).

Pode ser observado que os valores de queima obtidos neste
trabalho, para o IEA-14, estzo em boa concordancia com os ocutrosva
lores previamente obtidos. Mas, ha uma disparidade com os valores
calculados pelo COURP/AOMRP para o elemento combustivel IEA-80 .
Apesar da razaoc dessa disparidade ainda nao estar estabelecida,uma
reavaliagio dos calculos feitos usando o método de energia térmica
empregado atualmente & aconselhivel.

0 objetivo deste trabalho foi atingido, uma vez gue os siste
mas implantados para a medida de queima dos elementos combustiveis
do IEA-R1 funcionam perfeitamente. Os desvios nos cidlculos da quei
ma dos elementos analisados estao de acordo com os apresentados na
literatura. Em relacac 2 otimizagao do usc dos elementos combusti
veis, 05 valores de gueima em porcentagem de massa obtides neste
trabalho foram: Q(IEA-14)=(0,0020-0,00014)% e Q(IEA-80)=(13,05 *
1,31)%. Esses resultados indicam gue o nivel de queima atualmente
utilizado pode ser aumentade sem prejudicar os elementos combusti

veis, para 0§ quais um valor maximo de 40% & permitide.

j
Blaments | Cal<ulsda por g{u-235) Gu-218) F(Pu-23) QlPu-239}
2 2 £ £
COURT 1.61x307% T - - -
— ; ]
TEA- 14 SOARES (5.3 to.81.207% |¢z.7 foomaat [z frLaawett t .
]
. -1 . -1 . =4 [ .
Bste trabalho (3.22%0,200 007 | (2,150,000t | (2,080 ,9).007¢ -
—
] [
TBA- 80 coure 61,11 - - i -
: t
Pste trabalha 14,4452 46 (7.96%1.08),107% | (7.83%1,08).207% | (3.03%0 1831072
i . )

Taheln ¥1,1- Comperecic dos Valores de OQusina 403 Elenentos Combustivels TEA-14 o IEA-80,
* ¥alor mals recente calculado pelo COURF/AOMRE.
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APENDICE 1

¢ ]

[.1- METODO DE CALCULO DOS PARAMETROS UT[LIZADOS NA OBTENCAQ DA
DEMSIDADE DE Cs-137 nOS ELFMENTOS ESTUDADOS

O métado de calcule de alguns pardmetros ja foi dado. Mas,

para ter-se uma visao do conjunto sao dados novamente.

0s parametros [ § fator de transmissao de uma

< h_ ., T,
placa, eficiencia intiinszia, eficigncia global e fator de simila
ridade respectivamente, foram calculados usando-se os valores de
contagens obtidos como explicado no item III.3. O Fr tambem foi
calculado usandn-se dadns da literatura e do fahricante. 0O fator
de transmissdo do revestimentao [FT) fol calculado com dades forne
cidos pelo fabricante e da literatura, o fator de  autoabsorgao

(Fab] foi calculado com os valeres obtidos para Foo e Fr* e 08 Va

T
lores do fator de transmissao do filtro de chumbo(F h} e do fator
de corregao para o decaimento do Cs-137 [fC] foram calculados com

dados da literatura,

- Calculo do Fator de¢ Transmissao por Placa {FTl

Os valores experimentais de F_ foram obtidos s& para o IEA-

T
14 usando-se fontes padrdes e calculados através da equagdo:

= ~ky
Ff+¢ CE Cf e (4.1}
onde
Ef+e = contagem devido a fonte e o elemento combustivel
Ce = contagem devido ap clemento
Cf = gontagem devido a fonte
~ky

e = fator de transmissi2o para k placas schre a fonte



r?ﬁln

0 walor tedrico de F. foi calculado usando-se a equacio

T
-y X, D U, K, D
FT e e LLTL o, TAR ArTAg (4.2)
onde
L - significa 1iga urdnio-aluminio
u, - coeficiente de absorgdo do material z (cmzfg)
X - espessura de =z fcm)
P, - densidade de =z [gfcms}
sende  w; calculado por:
- (porcentagem em coeficiente de}+{purcentagem =l coeficiente de]
"L [massa de U absorgdo do U' 'massa do Al T absorgac do Al

e o tol calcula%a For interpolagao linear dos valores de Py ti

Tados de Kaufmann 0= valores das outras densidades usadas

(31)

nos caleulos foram tirados da referencia , & 05 valores de

W, € W, bara EY=651,6 keV saoc tirvades de Coﬂner(ﬁ}

0s valores tedricos FT[IEA-Idl ad FT{IEﬁ-BD} e o valor medic
de FT{IEA-ld} gexperimental sd#c dados na Tabela A.1l.

Elemento FT{tEErico] FT(experimental]
ETEE:
IEA-14 U,gﬁltﬂ.ﬂﬂl D,QSSED,Giﬁ
TEA-B0 f.966-0,001 -

Tabela A.l- Comparagac dos Valcores (alculados para
F_.
T



- Cdlculo da Eficiéncia Intrinsica do S.1(n_.J

Ainda que nao usada nos cdlculos de gueima, para fins de
cnmpara-%o com 0 valor da nex[NaI[Tlﬂ anteriormente obtida  por
Spares ) , a nex[ﬂe(LiJ], foi calculada para gquatro distancias
fonte-detector, para uma fonte puntiforme de (Cs-137, usando a reg
lagao A.3.

C=A.e. “ex‘Fg‘T {A.3)
onde

C = gcontagen da fonte de Cg-137

A = atividade da Fonte de Cs5-137

> = fragao de gamas emitidos com a energia de 661,86 keV

por decaimento do Cs-137

Fé = fator geomotrico
T = tempo de contagem.
. i - (4) .
0 ¥ ol calculado wvsando a formuia de Burtt \ conside

rando a fonte puntiforme.

- Calcule da CEficiéncia Clabal do S.1.({n)

Foram feitas medidas para trés distancias da fonte de  Ag-
110m ao detector (item II1.3) para o calculo de n[Ge(Lil], cuja
definigio & dada no item IV.2, pdgina 57 . 0 cdlculo fol feito ¢

atraves da equagao A.d4.

c

"SR e.T (sz} (A.4)

onde
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C = contagem no fotopico para 3 enerpgia considerads

T = tempo de contagem

e = fragao de gamas emitidos por decaimento da Ag-11(m
para cada energia

A = atividade da fonte de Ap-116m em uCifcmz.

0s valores obtidos para ns(E] sao dados na Tabela IV.5. Com
esses valores foi feito um ajuste por minimos guadrados ¢ calculi
do o valor de n{661,6 keV).

- (lalculo do Fator de Similaridade (8]

Para o calculo do S definide como:

g = contagem obtida no 3.1

contagem obtida no 5.11 (A.5)

foram feitas medidas com o IEA-14 nos dois sistemas. A constancia
do 8 & verificada através de medidas feitas em trés posigoes ao
longo do elemente e € mostrada na Tabela [V.6.

- Calculo do Fator de Transmissao do Revestimento de uma Fare da

Parte Ativa de uma Placa, para o3 Rales Gama do Es—lﬁ?[Frl

0 valor do F. foi calculado wsando a equagae A.6.

-(vox),, -
F_(661,6 keV) = ¢ - (A.6)
onde
w e p - sag tirados das TEfETEnEiﬂEtﬁ] e (31 respecti
vamente
x - espessura de uma face do revestimento[fornecida pe

1o fabricante).
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0s valores calculades para T $20:

0,9924 I 0, poos

11

FT[IEA-lﬂj

+

Il

FT{IEA—HG} ¢.9848 - 0,0005

- Calculo do Fator de Autcabsorcao da Parte Ativa de uma Placa,

para os Raios Gama do Cs-137 [(F )

Seja uma placa emissora de radiacio gama, de espessura X
com atividade especifica constante{independente da posigao). Se
¢ nimero total de contagens registrada € Co para uma fonte fina
de mesma intensidade, entaoc a contagem (dC) devido a uma fatia de

espessura dx &:

c -p (X, -X, )
dc = 2 dxe ° 1 (A7)
0k
x 4
K'I:l-
}
xl dx |
0

Integrande a equagao A.7 para ﬂsxsxﬂ, temas que a conta

gem obtida sera:

. 'Ll:'(c‘
c=p¢ L= =) (A.8)
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0 Fab e dado por:

=HX

C 1-e ©
E = = 2 E_ {A.9)
ab Co WX,

Para o cdlculo de HX devemos lembrar que a radiagdn gama
atravessa totalmente cada placa do elemento combustivel, entaa, o

F. ja obtido pade ser escrito como:

T

Fp = FL e (A.10)

0 Fr & elevado ao guadrade uma vez gue no seu calculo S50
foi considerada a espessura de uma face do revestimento.

Com aos valores de FT e Fr na egquagao A.1Q determinamos ux
que colecado na equagaec A.9 nos {ornece os valores de Fab *

0,5881

Fab{IEA-I4] D,0005

L+

Fab(IEA-BD} D.Q?ED 0,0005

- Cdlcule do Fator de Transmissio para o Filtre de Chumbo para os
Raios Gama do Cs-137 [prl

0 valor do pr foi calculado através da equagao 4.1l

< lupx)
F h{ﬁbl,& keV] = e {A.11)
v = 0,4011
onde (6) (31)
p e p - sdo tirados das refercncias e Tespectiva

mente

X = pspessura do filtro usado.
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- Qalcule do Fator de Correcdo para o Decaimenta do Cs-137 Duran-

te o Perindo de Irradiagao(f_ )

Como o erro introduzide & multe pegquenc, para facilitar os
cdlculos a Unica fonte de Cs-137 considerada foi a fissdo do U-235.
A densidade de Cs=-137, sem considerar decaimento durante um perig
do de irradiagdo t &:

Nes-137 © ‘Eiuf25¢Yt (A.12)

Para i{(i=1,2...) ciclos de irradiagiao, de periodos t, te

mos
NCS~13?=EiN25af25¢Yti by (A.13)
E a densidade de Cs-137, considerando decaimento, durante o
periodo de irradiagao t, e periodo de resfriamento tr e:

I, IF - 3 4
257725 -at F-J_tr

Nes-137" \ FI'E }

(4.14)

Para 1(i=1,2...) ciclaos de irradiagao e resfriamente temos:

N._o ¢*
2 w
57257} o Thtiy -atrd

Nes-13771; - Y (1- Je (A.15)

dividinde a eyuagao A.13 pela equagao A.15 temes:

v opg ot

c B Ei[[l_e"lti}'&'ltri]

(4.16)

0 fc foi calculado para 1 ciclos de uma semana considerandot

igual a 8 horas por dia,durante 5 dias por semana e tr igual a 24

horas por dia durante 2 dias por semana. 0Os valores de fc foram ob
tidos parz um tempo de irradiagic de 560 semanas{~ 10 anasj), com
esses valores foi tragado o grafico f. x i(semanas), dade na Figura

IV.10.

K



[.2- cALCULO DAS SECCOES DE_choaut po U-235, Y-238 £ Pu-239

Az secgoes de choque para o0s elementos TEA-14 e 80, que tém
entiquecimente ¢ dimensoes diferentes foram calculadas cem o use

do Programa Hammer.

A Tahela A.Z apresenta o5 dados de entrada fornecidas ao
Hammer para os dois clementes combustiveis. Para que o programa
tratasse o Pu-239, inicialmente nac presente nos elementos combus
tiveis, uma quantidade considerada como zero pelo Hammer € usada
como valor inicial desse clemento.

0s valores das secgdes de choque sao calculados para 53 gru
pos de energia na faixa vipida, tais grupos sdac colapsados para
apenas 3 de acordo com as faixas de energla dadas na Tabela A4.3.,e
para um grupo térmico (grupo 4 na Tabela A.3). Os valores das

secgdes de choque méedias (a) sdo calculadas com a relagao:

byt

e

onde

secgao de chogue para o grupa i

L]
Il

fluxe relative para o grupo i

-
L]

s valores das seccoes de choque e des fluxos relativos dos
1 grupos de energia calculados para os elementos IEA-14 ¢ 80 sido
dados na Tabela A.4. S3o dados também os valores médios pondera

dos das secqgoes de choque,
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[.35- MEDIDAS REALIZADAS PARA VERIFICAR A HOMOGENE IDADE DA _ FONTE

pE Ac-110M pE 25,4MM DE DIAMETRO

Para verificar se a fonte &€ homogenea foram feitas trés me
didas em tres linhas diametrais, sende uma medida central e duas
em posigoes equidistantes do centre, como indica a Figura A.l.

mm
254 mm

Figura A.l- Posigac das Medidas para Verificar a lHoma
reneidade da Fonte de Ag-11dm.

Dentro da estatistica de contagem, a contagem & constante
{C=61359124?]. entio, a fonte de Ag-110m foi considerada hamcgé

nea.
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1 v 0_EUN A 0S_SIS
MERIDAS

Sempre que trabalhamos com um sistema de medidas precisamos
verificar se o sistema apresenta defeite ou njo. Existem varios
métodos para comprovar a concordancia entre a observagao e a hipd
tese.

Nos testes que realizames a hipdtese sempre foi de bom fun
cionamento do sistema. Considerando a distribuigio das contagens
obtidas como uma distribuigio normal, foram utilizados dois méto
dos para comprovar a hipdtese: o teorcma do limite central o 0
teste do Kz.

(24)

- Teorema do Limite Central {T.L.C.)

Sende Ci o valor da i-é&sima contagem obtida em um ndmero N
de medidas realizadas, do T.L.{. temoas que se

PIC - aC 2CisC + aC| = 68,3%

onde

G valor médio

aC

I

desvio padrao

entdo & hipdtese & aceita como verdadeira.

Esse teste foi aplicado todo iniIcic de aperagac, € os resul
tados obtidos levaram a aceitar a hipdtese.
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- Teste do Iz

Para confirmar os resultados da aplicaciac de T.L.C. foi fei

to o teste do EZ.

Para um certo numeroc N de medidas realizadas de valeores Ci,
2 _
calcula-se X com a relagao:

BEACEEE

x
(8¢)

0 valor assim obtido & comparado com valores tabelados. Na
tabela da distribuicgdo Ez estio relacionados valeres da probabi
lidade P de se cbter certos valores de X para f graus de 1i
herdade {neste case f = M-I}.

Um valor muite pequenc de P leva a suspeitar da existencia
de algum defeito neo sistema de contagem. Do mesmo modo um valor
muite alto de P indica um acordo muito perfeito, o gque tambem le

va a suspeitar de algum vicio sistemitico no sistema de contagem.

Ka pratica, considera-se um bom funcionamento do sistema para P
entre 5% e QS%EIH'ZZ].

Para os dois sistemas de medidas (5.1 e 5.1I1 obtivemos os
seguintes valores de IZ para N = 10:

]
]

11,81 (S.1)

b
It

12,05 (5.IT}

Das tabelas da distribuicdoc de KE temos:

2

P[Kg = 14,71 = 0,1
£10)
2
(XS = 11,4) - 0,25
2
P[Kg - 12.243= 0,20 A

Portanto, temos que o valor de P para S.1 e &.II esti
entre 20 e 25%, assim & considerada valida a hipdtese de bom fun
cionamento dos sistemas.
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