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SINOPSE

A ampliagao da potencia do reator IPR-R1l do tipo TRIGA
Mark I de 30 Kw para 250 Kw acarreta 9m‘a1terag3es que afe-
tam a seguran¢a nuclear do projeto. ‘Além disso, sera neces
sario se desmontar completamente o reator, afim de se insta

- - »
lar um novo revestimento de aluminio para o pPOCO.
p Pog¢

Discutem~se os aspectos de seguranga nuclear baseando-
~-se nas experiencias anteriores com reatores similares e os
aspectos de protecao radiologica durante a-desmontagem, mon

ta7em e operacao do reator nas novas caracteristicas.
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1. INTRODUGAO

O reator IPR-R1 do INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS é_do
tipo TRIGA Mark I, ou seja, de nucleo fixo, situado abaixo do
solo. Foi fabricado pela General Atomic atualmente Gulf Energy

& Environmental Systems (GE&ES). /1/

Foi originalmente projetado e construido para operar as po
tencias de regime e maxima de 30 Kw e 100 Kw, respectivamente,
e atingiu a criticalidade pela ﬁrimeira vez em 06 de novembro
de 1960. /2/

Estudos posteriores realizados pela GE&ES e que foram com-
provados em experiencias realizadas com unidades do mesmo tipo
permitiram que reatores similares, usando os mesmos elementos
combustiveis, mantendo praticamente o mesmo sistema estrutural
e redimensionando~. o sistema de refrigeragao funcionassem a
potencias mais elevadas, chegando atualmente a poténcia térmi-
ca maxima de 250 Kw para os reatores usando elementos combusti

veis revestidos com aluminio. /3/

Face a estas informagoes o Instituto de Pesquisas Radioati

_-l=
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vas decidiu ampliar a potencia do seu reator 30 Kw para 250
Kw. Esta ampliagao, atualmente em curso, esta sendo feita em
etapas, ou seja, 150 Kw em 1972 e 250 Kw em 1973. /2/ A pri

meira etapa ja foi atingida.

A execugao da segunda fase exigira modificagoes substan
ciais no niicleo, correspondentes a troca de posicao das bar=
ras de controle e a adigao de cerca de oito elementos modera
dor~-combustiveis ao nucleo. Desta forma torna~se necessario
que se efetue a analise de seguranca do reator para as novas
caracteristicas do prejeto, o que devera ser feito por uma e
quipe especializada nas diversas areas envolvidas, em virtu

de da grande diversidade de assuntos a serem abordados.

Assim, aborda-se de forma limitada a area de seguranga:
nuclear, baseando-se principalmente nas referencias obtidas
em reatores TRIGA qde operam a potencia de 250 Kw e nos es-
tudos realizados pelo fabricante para a evolugao da concep -
¢ ao do projeto, /5/ adaptando-se as caracteristicas locais
do reator IPR-RI. '

-~ . . -

A execugao da segunda fase, entretanto, exigira a des -
montagem de todo o reator, uma vez que a camada de resina im
permeavel das paredes do pogo encontra-se em mas condigoes,

devendo pois, ser substituida por uma camisa de aluminio.

Durante a execugao dos trabalhos de desmontagem e mon-—
tagem do reator existe um risco consideravel de exposigao,in

corporagao e contaminagao com material radioativo que deve
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ser analisado cuidadosamente.

Portanto, analisa-se, com maior detalhe, os varios aspec-
tos de protegao contra as radiagoes relativos a execugao das ta
refas de desmontagem e montagem dos diferentes componentes do
reator. Fazem-se, ainda, previsoes na area de Radioprotegao re-
lativas as consequéncias da operagao nas novas caracteristicas
(250 Kw).



2., DESCRIGAO DA INSTALAGXO

2,1, Localizagao

0 reator IPR-R1l encontra-se instalado junto ao edificio
principal do INSTITUTO‘DE PESQUISAS RADIOATIVAS DA UFMG - CNEN
(figura 2.1);na Cidade Universitaria da Pampulha em Belo Horizon
te, Minas Gerais. /6/ v

A Cidade Universitaria encontra-se localizada no setor nor
te da cidade, ocupando uma area de cerca de 270 hectares /7 /
(figura 22)/8/0 setor norte e um dos meﬁos povoados de Belo Hori

zonte, mas encontra-se em fase de grande desenvolvimento.

De acordo com o sistema de coofdenadas da prefeitura de
Belo Horizonte, sistema este com origem na Praga Raul Soares,
no marco de coordenadas 19955'57'' de latitude sul e 42956'32'"
de longitude oeste, o reator IPR~-R1 encontra-se localizado no
ponto ‘
x = 26 946,071 m
y = 33 678,390 m

-l
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distando aproximadamente 6,4 km em linha reta, do marco de ori
gem /9/.

Quando da instalagao e montagem do reator em 1 960 foi ela
borado e publicado um trabalho /9/ sobre os perigos de um rea-
tor do tipo TRIGA para Belo Horizonte, onde sao encontrados da-

dos sobre os estudos feitos naquela epoca.

Os estudos avaliaram os aspectos geologicos, hidrologicos,
climatologicos e meteorologicos concluindo pela seguranga na
instalacao de um reator tipo TRIGA Mark I com potencia de regi

me de 30 KW e maxima de 100 Kw no local.

"2.2. Arranjo geral

Como todo reator do tipo TRIGA Mark I, o IPR-R1 e do tipo
enterrado no solo e com o nucleo situado abaixo do piso (figu-
ra 2.3)no fundo de um pogo cilindrico cujo topo encontra-se 20

cm abaixo do nivel do piso.

O pogo encontra-se instalado em um edificio de estrutura

de concreto armado, numa sala com pe-direito médio de 9,6 m e
- -, 2 . .

com uma area util de 180 m“~ (15 mx12 m), aproximadamente, dis -

3

pondo de um volume de ar para diluigao de 1 700 m~ (figuras 2.4

e 2.5)./10/

A sala faz parte do conjunto de laboratorios possuindo
tres portas de acesso, sendo que duas delas permanecem normal-
mente fechadas. Possue janelas de vidro para iluminagao natural
no teto, ventilagao forgada e ar condicionado, As paredes sao
confeccionadas parte em tijolos comuns, parte em concreto e re-

vestidas internamente com chapas /9/.
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0 acesso do reator e feito atraves de uma outra sala para
recengo e controle, com area de 36 m2, situada ao lado, permi
tindo acesso direto ao corredor central do predio principal: do
IPR. Nesta sala sao controlados e recebidos os pedidos de irra
diagao, ndo havendo pois, necessidade de admissao de pessoal.es

tranho a sala do reator.

0 piso e de cimento comum e praticamente todas as tubula-
goes e cabos para eletricidade estao locados abaixo do piso em

canaletas cobertas com chapas de ago. /9/

Localizam-se ainda na sala 12 pogos para armazenamento de
elementos combustiveis irradiados localizados abaixo do piso ,
ao redor do reator (figuras 2.4 e 2.5). Os pogos sao revesti =
dos com tubulagoes de ago pintadas internamente, com diametro
de 25 cm e profundidade de 3,0 m. Os pogos serao revestidos in

ternamente, no futuro, com aluminio.

Encontra-se instalada na sala do reator uma célulq quente
para abertura de frascos irradiados com blindagem equivalente

a 5,0 cm de chumbo.

Na sala do reator estao ainda instalados outros aparelhos
de irradiagao, como :

- um irradiador gama tipo "Gammacell"™ com 300 Ci de CoGoem

1967.

- um acelerador de particulas "SAMES".

Estes dois aparelhos serao transferidos em futuro proximo

para outros locais

A sala dispoe de uma ponte-rolante com capacidade para 3,5
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toneladas que permite a movimentagao de cargas em toda a area
itil. Entretanto, praticamente, a carga maxima suportavel pela
ponte~rolante e de 1,5 toneladas, em virtude da capacidade de

carga das estruturas.

2.3, Pogo

0 pogo e de forma cilindrica com diametro interno livre de

2,0 m e profundidade de 6,3 m, /2/

E formado por dois cilindros coaxiais de chapa de ago de
espessura de 6,35 mm (1/4'') e espagados de 20 cm. Este espago
e preenchido com concreto comum. A superficie interna do cilin
dro de dentro e coberta com outra camada de argamassa de 5,0 cm
de espessura e esta e coberta com duas camadas impermeaveis de
resina "epoxy", com a finalidade de evitar que a agua desminera
lizada, que enche o pogo, entre em contacto com O concreto. A
primeira camada de resina contem silica como aditive e a segun~

da ¢ somente de "epoxy"./2/

Como a camada de resina esta danificada, a ainda, a dura-
¢ao de uma nova camada com o reator operando nas novas condi-
coes seria de aproximadamente 2 anos (109 rads) /2/, sera insta
lado como revestimento um tanque de aluminio de 10 mm de espes
sura /11/. Esta modificagao @ muito importante pois implicara
na total desmontagem do reator. O tanque sera colocado dentro
" do atual pogo sem ser necessario retirar a camada de resina an-
tiga, mas reduzira um pouco as dimensoes internas deste, ou se-
ja, passara a ter um diametro interno de 194 cm com o novo re-
vestimento. O projeto e construgao deste tanque e objeto de um
estudo especial, atualmente em curso na Divisao de Reatores. De

. vido a dificuldades de construgao o pogo possue um estaquea -
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mento de concreto em duas camadas com espessura de 30 cm e 20

cm, respectivamente, /12/

0 volume interno do pogo e de aproximadamente 19 800 1li-
tros, volume este ocupado por agua desmineralizada que funciona
como refrigerante, coopera na moderacao e funciona como blinda-
gem bioldgica contra as radiagbes provenientes do nicleo. A es
pessura de agua usada como blindagem nao e nunca inferior a 5,0
m /2/.

0 topo do pogo do reator e coberto por seis tampas moveis
de plexiglas em estrutura de aluminio para evitar a entrada de
material estranho no pogo enquanto permite observagﬁo visual do
reator. FE projetada para suportar o peso de pessoas andando e
trabalhando sobre o poco e permite a liberacao de gases de hi

drogénio durante a operagao do reator. /13/

2.4, Nacleo /13 - 14 - 15 - 16 - 17 - 18)

0 nucleo fica localizado no fundo do pogo, circundado pelo

refletor e apoiado em uma estrutura de aluminio (figura 2.6).

0 nucleo e resfriado por convecgao natural da agua que ocu

pa cerca de 1/3 do seu volume.

Consiste de um reticulado com 91 posigoes onde se encon-
tram instalados 57 elementos modérador-combustiveis, 27 elemen-

tos falsos de grafita, 1 fonte de Ac-Be (vazio), 1 terminal

pneumatico (vazio), 1 tubo central (agua), 3 barras de controle

e 1 extrator de neutrons. Todos esses componentes sao mantidos

na posicao vertical e suportados por duas grades circulares.
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Para a operagao a 250 Kw, esta configuragao sera mudada;
pois ser3ao acrescentados novos elementos combustiveis em subs
tituigao s de grafita de modo a atingir-se um excesso de rea-
tividade de 3,0 dolares (2,2x10m2

barras de controle serao tambem modificadas conforme se mostra

2 $ k/k). As posigoes das
na figura 2.7,

A grade superior e de aluminio anodizado com 49,5 cm
(19,44") de diametro e 19 mm (3/4") de espessura., Ela se apoia
em seis espagadores de aluminio anodizado que, por sua vez, a-
poiam-se em seis orelhas soldadas no topo do involucro do re =
fletor. A placa superior e orientada por dois pinos guia de
ago inoxidavel que se ajustam nas orelhas automaticamente. A
fixagao desses suportes e feita por parafusos de aluminio ano-
dizado de 14,3 mm (9/16"). Alem disso servem para segurar os

ganchos que prendem a mesa giratoria na sua posigao.

dgrade superior possue 90 furos de 38,23 mm (1,505") de di
ametro e um furo central com 38,4 mm (1,515") para guia do

tubo central.

Como os furos sao circulares e os elementos ajustados por

. - - [ ~ -
espagadores triangulares e posslvel a circulagao da agua de
refrigeragao atraves do vazio no sentido diametral variando en

tre 0,74 a 1,02 mm (0,29" a 0,040").

A grade inferior, alem de colaborar no espacamento correto
dos diversos elementos, ainda sustenta todo o peso do nucleo. E
confeccionada em aluminio anodizado de 40,7 mm (16") de diame -
tro e 19 mm (3/4") de espessura. E fixada por seis espacadores
de aluminio apoiados em orelhas soldadas na parte inferior
do involucro do refletor em forma de "L". A grade inferior e
orientada por dois pinos guia de ago inoxidavel que a ajustam

3s orelhas. A grade e presa as orelhas por quatro parafusos de
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cabeca hexagonal chata de aluminio anodizado de 14,3 mm(9/16'').
Ela e instalada na sua posigao com o nucleo vazio, de cima para

baixo.

A grade inferior possue 90 furos de 7,15 mm ('0,281'') de
diametro dispostos de acordo com os furos da grade superior. O
furo central, guia para o tubo central, tem um diametro de 39,7

mm (1,562'').

A grade inferior e de aluminio anodizado e a circulagao de
agua de refrigeracao e feita atraves de 36 furos de 15,9 mm
(5/8'') de diametro e alinhados em tres camadas concentricas '

com o tubo central.
2.4.,1, Elemento moderador - combustivel

0 elemento moderador = combustivel atualmente utili
zado no IPR-R1 e formado por uma liga solida e homogenea consti
tuida por uma mistura de uranio e hidreto de zirconio, contendo
8% em peso de uranio enriquecido a 20%Z. A razao atomica do hi-
drogenio/zirconio e de um para o caso dos elementos originais

e, 1,6 para os de ago inoxidavel,

0 elemento tem a forma cilindrica, e revestido por
aluminio de 0,7 mm (0,030'') dekespessura e com todas as soldas
realizadas em heligrco. O compriménto total do elemento e de
72,24 cm (28,44'') tendo a parte ativa 35,6 cm (14'') de altura
e 3,62 cm (1,42'') de diametro (figura 2.8)

Nas duas extremidades da parte combustivel existem
duas arruelas de veneno queimavel constituido de oxido de sama-

rio.
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Completaﬁdo o elemento, existe em cada extremidade,
um refletor vertical de forma cilindrica de grafita com o mesmo

diametro e altura de 10,2 em (4").

Alem dos refletores verticais, em cada extremidade
do elemento estao os terminais de apoio em aluminio. Todo ele-

mento e anodizado apos completada a montagem.

Cada elemento moderador - combustivel possue cerca

de 37 g de uranio-235 e seu peso total e de 3,0 kg (6,5 1b).

A fixagao dos elementos e feita atraves dos disposi
tivos de a poio de aluminio nas duas extremidades, formados por
um pino que se ajusta a placa inferior e um espacgador de segao
triangular para ajuste na placa superior. A extremidade supe-
rior e ainda dotada de um pino para manipulagao com uma ferra =

menta especial.

Como a disponibilidade atual e de 59 elementos (2
de reserva) estao sendo adquiridos mais 9 elementos que, apesar
de serem semelhantes, tem o revestimento de ago-inoxidavel, per

mitindo o seu uso em potencias ainda mais elevadas. (figuraZ.9).
2.4.2. Elemento de grafita

Os elementos de grafita tem as mesmas dimensoces que
os elementos moderador-combustivel. Destinam—se a ocupar as posi
¢oes na rede que nao sao preenchidas pelos elementos combustiveis
funcionando neste caso como refletores radiais. Quando substi-

L d - » .
tulidos pelo combustivel, permitem aumentar o excesso de reati-

" - - . . —~ s -
vidade do nucleo e a potencia do reator. Sao anodizados apos

a montagem ser completada.e cada elemento pesa 1,3 kg (2,8 1b).



«-20~-

" TERMINAL SUPERIOR :
- _\ | ESPALADOR

—
|/

b,
1‘ g \—GRAFITA
le— TUBO DE ALO INOX. :
ESPESSURA m
00
REVESTIMENTO
DE 0,05¢cm “Mi
| i|~——HIDRETO OE
" [ ZIRCONIO
~ ’(: (85°0 em peso de urdnio)
o~ | d
™~ | v—.. i
@ ;
” I,
l“;q
1
. st ¢ 3,64
! “
43,74 A -
' GRAFITA
L / .
K I T ,

' _/J
" TERMINAL INFERIOR '

(COTAS EM CENTIMETROS)

Fig. 2.8 — ELEMENTO MODERADOR-COMBUSTIVEL
: 7/
REVESTIDO® A ACO INOXIDAVEL/3/



-2]1-

2.4.3., Llgmanto portador da fonte de neutrons

0 elemento portador da fonte de partida do reator e
um elemento de forma cilindrica com uma cavidade para a coloca-

c3o da fonte de neutrons. E feito de aluminio anodizado.
A cavidade e cilindrica, tem 2,49 em (0,981'") de

diametro e 7,6 cm (3,0'') de altura e esta situada no meio do

elemento,
As suas dimensOes permitem a sua instalagdo em qual
quer posigzo dentro do nucleo, mas em geral ocupa uma das mais

afastadas do centro.

0 elemento contem uma fonte de Ac-Be com 1,2 Ci,

correspondendo a uma surgencia de 8,04 n/cmz.seg /19 /.

2.5, Refletor /13 - 14 - 15 - 16 - 17 - 18/

O refletor do IPR-R1 @ composto de duas unidades sendo uma

de reflexao vertical e a outra de reflexao radial.

0 sistema de reflexao vertical esta acoplado diretamente '

em cada extremidade dos elementos moderador - combustive..

O sistema de reflexao radial e formado por um anel ac¢ rca-
fita de forma cilindrica circundando o nucleo. O diZmetro . -
terno do cilindro e de 45,7 cm (18''), a espessura radial we

grafita e de 30,5 cm (12'') e a altura e de 55,9 cm (22'').

Toda a grafita encontra~se revestida com chapas de alumi-
nio anodizado soldadas a prova de fugas e possue um furo anu-

lar na parte superior para acomodaggo dos tubos porta—- amostras
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da mesa giratoria, sem com isso interferir na estanqueidade do

. -
involucro.

0 refletor tem, soldado na parte inferior do fundo, uma
estrutura de cantoneiras de aluminio para sustentagao atraves
de 4 parafusos de alumpinio anodizado e com cabega semi—esféri

Ca.,

Os parafusos permitem uma regulagem da horizontalidade da
estrutura por meio de ajuste de porcas de‘alumInio_anodizado.
0s quatro parafusos apoiam—se em uma calota semi—egzérica sol-
dada nos cantos da plataforma de aluminio de formato quadrado.
A plataforma, por sua vez, apoia-se no fundo do pogo do reator,
sendo fixada a este atraves de quatro parafusos de ago inoxidé

vel soldados na parte inferior do tanque de ago.

0 refletor suporta toda a carga do nucleo e tem quatro a-
poios soldados lateralmente para o levantamento de todo o con-
junto. Estes apoios sao de aluminio anodizado e possuem um

furo de 51 mm (2") de diametro.
0 peso totalldo refletor e suporte e de 770 kg.
2.6, Controle /13-14-15-16-17-18/

O elemento moderador = combustivel dos reatores TRIGA &
constituido de hidreto de zirconio misturado homogeneamente
com o uranio, o que permite obter-se um coeficiente pronto ne
gativo de temperatura. Tal caracteristica limita automatica -
mente a potencia a um nivel estavel apos uma dada insergao de

reatividade,
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Alem deste controle intrinseco, 0 reator possué um contro-
le manual para operagao. Este e constituido por tres barras de
carbureto de boro que movem=-se em tubos guia de aluminio perfu

-

rados e fixados a grade inferior do nucleo. O acionamento e
feito por meio de um sistema composto de motor e engrenagens '
que a elas se acoplam por eletro-Imas. O motor e monofasico,

assincrono e instantaneamente reversivel. O comando de aciona-
mento e a indicagao da posigao das barras sao feitos na mesa de

operagao.

Os tubos guias tem um diametro de 38,b>mm (1,495'') e es-
tendem-se ate 26 cm (10-1/4'') acima da placa superior. Os tu-
bos guias sao perfurados para permitirem a expulsao da agua, '
quando as barras sao acionadas. I

A barra de controle propriamente dita e de forma cilindri-
ca, selada e o involucro e de aluminio. A extremidade inferior

e de forma conica e a superior e rosqueada para se conectar a

haste que a liga ao seu mecanismo de acionamento situado no to-

po do pogo, na viga central.

As barras tem didmetro externo de 22,2 mm (7/8'') e compri
‘mento total e Util de 51 ecm (20'') e 38 cm (15'') respectiva -

mente.

Para a configuracg¢ao atual do nucleo, as barras tem as se-

guintes reatividades negativas /2/:

~ barra de seguranca 2,2 $
- barra de controle grosso 2,3 ¢
- barra reguladora 0,45 §
0 total de reatividade negativa e portanto de 4,95 $ e a.  taxa

maxima de insergao de reatividade por retirada de barra e  de
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0,04 7 Sk/k por segundo.

A barra de seguranga fica completamente fora durante a ope

ragao do reator e e capaz de, sozinha, desliga=~lo.

Para a operagao a 250 Kw, o excesso de reatividade total
do reator devera ser de cerca de 3,0 dolares, a fim de compen -

sar os seguintes efeitos :

a. xenonio apos 9 horas de operagao 0,5 dolares
b. coeficiente de temperatura - 1,5 dolares
c. amostras no tubo central 1,0 dolar

3,0 dolares

Para o controle deste excesso de reatividade, o sistema

tera que ser redimengionado.
S

2.7.Instrumentagao /13-14-15-16-17-18/
2.7.1. Canais de medida do nucleo

A instrumentagao de medidas do reator IPR-R1 & cons
tituida de quatro canais. Nas figuras 2.10 e 2.1l estao apresen
tados os diagramas de bloco dessa instrumentagao como & usada

para a operagao ate 200 Kw. /2/

A instalagao compreendé quatro canais de medidas
que terao suas camaras deslocadas de suas posigses atuais para
que, sem sofrer correntes excessivas, passem a trabz ~3r a 250
Kw. §s canais de medida de potencia cobrem as seguintes <aixas:

1. canal da camara de fissao (medidor da taxa de contagem

canal de bartida) 2 x 10-4w a 2 x 100W

2. canal da camara de ionizacao compensada (registrador



!
¢
(\Y]

1

wolny

SYY

|

Huvd sva

370U LNOD

72/ omu,\._.zuﬂ..u:c_‘m.,:

ﬂGr._.L YT AV S —

8

$

3 - '917s34a

va  IVioNN 4

TVANVN

USROS P —

|

N ERLOIREEN O

0aQoiy3d
"J3W “JYID

3

“LiYvoon
"YLSi93Y

00078 Vivuovid — 012 vunold
et WAL A0 0 -
LoV A0O/. .- -
3Q 3LNOA ‘
d™0d
/ d % a3 00D OV
Y 0G "y _o_ VUV

dnod ._ l.J

[y

~

V3NN

( SHOULNTG:

"H1s193Yy

dN0d _o_
Yuvrivyo

m>oo~.

‘dWod Nol

&5 00

3LN04 ) 0I5N00Ng

MNY¥d oad
OLInduId

VHYHYD

.

oyssid

30 VHVRHVO




SONDA DE

TEMPERAT.

SONDA DE CIRC. MED. '
-0
TEMPERAT . TEMPERAT.
fee e e
ZERO menR ' [ ALARME
' - ¢ -
l LJ (U
700 V . v
j_ZERO GAMA -
SONDA DE
CONDUT. :
ENTRADA
SONDA DE A\ CIRC. MED. ©
CONDUTIV. SAIDA CONDUTIV. '
- DIAGRAMA BLOCGO FUNCIOHAL DA INSTRULENTAGLO /2/

FIGURA 2.1l



-27-

linear)

2 x 107°W a 2 x 10°W

3. canal da camara de ionizagao compensada (registrador lo
garitmico)

2 x 107%W a 2 x 10°W

4, canal da camara de ionizacao nao compensada (indicador
percentual de potencia)

2 x 5.10°W a 2 x 10°W

0 deslocamento das camaras de suas posicoes origi-
nais provocara uma perda de sensibilidade a baixas potencias, o
que sera corrigido instalando-se uma camara independente, pro-

pria para este fim./2/.

A mesa de operacao sera inicialmente adaptada e pos

teriormente substituida integralmente /2/.

As camaras sao fechadas em um involucro de aluminio
selado, soldado e testado a pressao. As conexoes eletricas sao
contidas em uma tubulacao independente constituida de tubos de
aluminio com 19 mm (3/4'') de diametro e terminam no nivel da

agua, no topo do pogo. O comprimento total e de 5,8 m (19 pes).

- » - . - -~
As camaras se localizam imediatamente adjacentes a

superficie externa do refletor.

As camaras sao sustentadas em tubos guia de alumi-
nio presos a um conjunto de montagem em forma de anel que se
apoia na superficie externa do refletor. A armacao de aluminio
simplesmente se apoia ao refletor nao existindo dispositivo de

‘fixagao.
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2.7.2. Canais de medidas fora do nucleo

A instrumentacao e completada com circuitos para a
medida da temperatura e condutividade da agua do pogo e de um
monitor gama da agua do pogo, equipado com alarme audivel e vi
sivel na mesa de controle , quando a taxa de exposicao atinge
um valor pre determinado, mas com circuitos instalawos fora do

-
nucleo.

2.8. Dispositivos de irradiagao /13~-14-15-16-17-18/

O reator IPR-R1 possue tres dispositivos de irradiagao :

. -, 2 N -,
mesa giratoria, tubo central e terminal pneumatico.
2.8.1. Mesa giratoria

. - .
Consiste de uma estrutura de aluminio em forma de

anel, possuindo recipientes de aluminio soldados e selados.

0 diametro interno de cada recipiente & de 31,7°

mm (1,25") e a altura e de 27,4 em (10,8").

Quatro destes recipientes sao perfurados nas pare
des e um deles possue um furo de 15,9 mm (0,25") no fundo que

permite testes periodicos para determinagao de possiveis con-

densagoes.

Os porta-amostras sao colocados nestes recipien -
tes por meio de cabo com mecanismo magnetico de retengao atra
ves de um tubo guia de aluminio com 3,9 mm (1,33") de diame -
tro interno que vai desde o topo do pogo ate a mesa giratoria.
Para efeito de blindagem o tubo & inclinado em cerca de 46 cm
(18").
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0 comando de rotagao da estrutura interna e trans-—
mitido atraves de um eixo por uma tubulagao que vai direto do
topo do pogo a mesa giratoria. O tubo e blindado por 1,52 m
(5 pes) de poliestireno internamente. A transmissao do movimen
to e feita por mecanismo de engrenagem e corrente de ago inoxi

davel.

0 mecanismo de comando do posicionamento esta ins-

talado no topo do pogo.

Os porta—-amostras sao de forma cilindrica e feitos
de poliestireno. O comprimento total e de 13,6 cm (5,36") e
o diametro exte rno e de 28,4 cm (1,12"). O di3metro interno
e de 20,6 mm (0,81") e a altura e de 96,8 mm (3,81"), equiva -

lendo a 33 cm> (2,0 polegadas cubicas) de volume.

Como cada recipiente permite a instalacao de dois
porta—-amostras, podem ser irradiadas simultaneamente 80 amos -
2
tras, o que corresponde a 2 622 cm” (160 polegadas cubicas) de

volume disponivel.

A mesa giratoria sem os tubos de acesso pesa 52,3

kg (115 1b).

2.8.2. Terminal pneumatico

Este sistema @ usado para a producao de radionucii

deos com meia vida muito curta.

0 sistema opera numa pressao diferencial que diri-

ge a amostra para dentro e para fofa por vacuo, colocando o sis

(¢

tema constantemente sob pressao negativa. O ar contido

feito passar por um filtro antes de ser descarregado.
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0 porta-amostras e feito de ﬂylon com um espago
interno disponivel de 15,9 cm3 (0,97 pol3).

Os tubos guia sao de aluminio anodizado e tem diame
tro externo de 3,18 cm (1 1/4"') e com 3,9 m (17,8 pes) de com
primento dentro do pogo. As juntas sao feitas de conexoes de
aluminio as quais juntam os tubos e os niples por meio de uma

porca grande de aluminio.
2.8.3. Tubo central

0 tubo central esta localizado no centro do nicleo
numa posigao onde o fluxo e maximo e permite a irradiacao de pe
quenas amostras. Permite tambem a extragao de altos fluxos co-

limados de feixesde neutrons e radiagao gama.

0 tubo & de aluminio anodizado com um diametro ex-
terno de 3,81 ecm (1 1/2''), interno de 33,8 mm (1,33'"') e com

uma parede de espessura de 2,03 mm (0,083'').

Ele vai desde o topo do pogo ate 19,0 ecm (7 1/2'")
acima da placa inferior e & feito de duas secoes com 3,05 m

(10 pes) cada.

2.9. Sistemas de refrigeragao /13 - 14 - 15 - 16 - 17 - 18/

A refrigeragao do nucleo do reator e feita por convecgao
-natural da agua e esta e, por sua vez, resfriada nor um sistema

de refrigeracao externo ao pogo.
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o

O sistema de refrigeracdo original do IPR-R1 & do tipo
freon-agua. Foi dimensionado para trabalhar a potencia de

30 Kw.

Atualmente foi instalado um novo sistema de re rigeragao,
tipo agua/agua (torre de resfriamento) para dissipar a taxa de
calor de 5,98x104 cal/s, correspondente a operagzo normal emn
regime de 250 Kw. O sistema coleta a agua quente no fundo do
pogo e a devolve a uma altura de 417 cm acima do ponto de toma

da. /2/

Na figura 2.12 tem-se o fluxograma dos dois circ uitos(an

tigo e novo). /2/

O sistema novo possue um trocador de calor (47 m2 de area
de troca) do tipo}casco e tubos com espelho flutuante. A tor-
re de resfriamento e de fibra de vidro com enchimento de poli-
estireno. A vazao de operagao da torre e de 40 w/h e as tempe
raturas de projeto sao : bulbo umido, 24,4 9C; entrada, 26,792C
e degida de 32,2 9C. As caracteristicas de projeto do circui-

to primario (agua desmineralizada) sao :

T 40,7 9C
qp

T

' 0
£p 33,1 ¢cC

Em virtude das restricoes de ordem nuclear dos materiais
de fabricacao dos componentes e tubulagoes do circuito primiri
o foli escolhido o ag¢o inoxidavel tipo SAE 304, uma vez gue o a
luminio disponivel no mercado nacional em tubos e bastante ri=-
co em cobre (2000 ppm a 5000 ppm). /2/ O teor maximo permiti-

do para estes casos e de 200 ppm de cobre. /2/

O sistema de refrigeragao de 250 Kw possue varios disposi
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de seguranga como :

fuga de agua do secundario (agua de torneira) para o pri
mario acarreta no aumento da condutivicade da agua desmi
neralizada que & detetado prontamente na mesa de opera =
cao.

a ausencia de agua de reposigEo na torre provoca o desli
gamento das bombas por meio de sinal obtido no medidor
do nivel minimo de agua. |

o desligamento de qualquer motor do siscema por razoes
mecanicas ou eletricas acarreta no desligamento dos res-
tantes.,

para se evitar a perda de agua do pogo por rompimento a-
cidental do medidor de vazao (paredes de pirex) ou de ou
tro componente, um pressostato instalado na linha de re-
calque da bomba desliga as mesmas por alivio de pressao

nas linhas quando se atinge um valor pre-estabelecido.

Sistema de purificacgao /13-14-15-16-17-18/

Este sistema esta instalado em paralelo com o sistema de

eragao original (figura 2.12) e tem como fungoes :

1. Manter a condutividade da agua em um nivel baixo para
minimizar a corrosiao dos componentes do reator e em
especial os elementos moderador-combustivel.

2. Reduzir o nivel de radioatividade na agua atraves da
remocao de particulas e impurezas sollveis.

3. Manter a claridade otica da agua.

Os componentes consistem basicamente, de um filtro de fi-

um desmineralizador do tipo "mixed-bed" alem dos equipa -

de monitoragao.
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0 filtro remove as particulas insoluveis do sistema atr--
ves de um filtro de fibra em cartucho que e removido e trocado
quando se torna saturado. O involucro pode ser usado com fi.-

tros de 10 ou 25 microns (25,4 x 1074 mm a 101,6 x 10”4 mm) .

0 desmineralizador existente remove tanto os ions positi -
vos como os negativos. Os lons positivos sao substituidos por
ions hidroxila e os negativos por ions de hidrogénio, combinan-
do para formar agua. O mecanismo de purificagao troca os conta
minantes do refrigerante por agua pura, ficando desta forma con
taminado com as impurezas.,

Ele contem 27 x 1(’)_3 m3 (3 pés3) de resina numa mistura de

resina anionica e cationica.,.

No regime atual de operagao do reator IPR-R1 tem havido a
necessidade de funcionar o sistema apenas uma vez por mes, apro

ximadamente, /20/.



3. ASPECTOS DE SEGURAXN . ..JCLEAR DO PROJETO

'3.1. Consideragoes sobre o projeto TRICA
3.1.1. Evolugao do conceito

0 projeto TRIGA surgiu no comego do ano de 1 956
com a dinamizagao da entdo General Dynamics Corporation para a
produgao e desenvolvimento de pesquisas no campo nuclear e para
o desenvolvimento de pesquisas basicas em ciencias /18 /

. \

Procurou-se entao desenvolver um reator de con-
cepcao nova, com caracteristicas de completa e inerente seguran
ca, que facilitasse o treinamento de cientistas e engenheliros
e que viesse aumentar a confianga popular na segurancga dos rea-
tores nucleares de tal forma que isto ajudasse a acelerar os
progressos neste campo. Melhor ainda se, alem disto, fosse un

reator simples e economico /18/.

Para se alcangar estas metas tiveram que ser testa-

dos novos principios de projeto e que ser desenvolv.da - wma

=35
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tecnologia nova em quimica e em metalurgia. Estes trabashos
conduziram 3 construcao, em 1 958, de um reator com potencia
termica de 10 kw é que poderia ser utilizado em treinamento, '
producao de isotopos e em pesquisas, com aplicagao especial em

escolas, laboratorios industriais e centros medicos /18/.

Como se pode observar pelas tabelas 3.1., 3.2. e
3.3. o projeto TRIGA tem evoluido desde entao para alcangar

atualmente potencias da ordem de 10 Mw /21/.

De acordo com as informagoes mais recentes disponI—
veis, /22/ estao em funcionamento em diversos palses do mundo
49 reatores do tipo TRIGA ou adaptados, sendo que parte deles
funciona tambem em regime pulsado, acarretando numa experiencia
de opéragio de 200 anos, 30 000 pulsos e mais de 10 000 anos

de operagao de elementos combustiveis /3 /.

Apresenta-se na Tabela 3.4. uma relagao de reato-
res TRIGA que funcionam a potencia de 250 Kw, pulsados ou nao,
Estao ail figuradas algumas caracterisficas desses reatores /23/

Observe-se que varios deles foram modificados para
.operarem a potencia de 250 Kw, como se pretende fazer com o}
reator IPR-R1, Isto fortalece a garantia de que o nivel de se-
guranc¢a encontrado para o projeto de ampliaggo e bastante eleva
do, uma vez que as ampliacoes anteriormente realizadas ja foram

feitas ha bastante tempo e vem funcionando normalmente.
3.1.2. FTundamentos de projeto

0 projeto dos reatores TRIGCA encontra-se fundamenta

do basicamente em tres parametros. ELstes fatores sao: / 3/
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TABELA 3.1. /21/

Evolucao das potencias nos reatores TRIGA

Ano Potencia de regime Potencia mno pulso
Kw Mw
1 958 10 -
1 959 100 2590
1 960 250 1 200
1 962 1 000 2 000
1 966 1 500 4 800
1 967 500 15 000
1 968 2 000 6 400
1 970 3 000 6 400
Em desenvolvimento 5 000 - 10 000 2 000
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TABELA

Familias de

3.2, /21/

reatores TRIGA

PERIODO DE o
DESENVOLVIMENTO TIPO CARACTERLSTICAS
1 956 - 958 Mark I Abaixo do solo-Pulsado ou nao
1 958 - 959 Mark II Acima do solo-Pulsado ou nao
1 959 - 961 Mark F Agua como fefletor,~nﬁcleo movel
e camara de exposicao
1 963 =~ 965 | Mark III Combinacao das caracteristicas
do Mark II e Mark I
1 964 - 965 Conversoes Especialmente reatores empregan=
do combustiveis do tipo MTR
1 965 - 967 ACPR Nicleo anular
1 968 - 970 5 Mw 5 Mw com nucleo fixo e caracte-

risticas do Mark II e Mark III
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TABELA 3.4. /22 - 23/
Pot@ncia|CAPACIDADE ;
4 _ D - EXCESSO EM DIFEREN . K
IDENT IFICAGKO PULSACKO ELEMENTOS . BARRAS DE ‘RENGA| OPERACAO -
kw -SAG compustivers | REATIVIDA= “oonrroLn PRESSRO | HORAS/ | o0 bA TIro
(dolares) (d51ax%s) OPERAGAO SEMANAS |~
TRIGA Mark I, - A
Hannover 250 Nao ~40 Mark 1
Yugoslav TRIGA
Mark II 250 Na
(Liubljana) 0 58 (A1)+7155S) 3,21 €C11,C3,E13 2,5 mm Hg| 0 a 150 |31.05.66 [Mark II
Torrey Pines 250 Intermi
. . mi-
TRIGA Facility 3.00 77 (A1) 3,40 3D, A Nao ha tente 03.05.58 [Mark I
Helsinki "niv., of 250
Technolo; TFIRA 2.00 57 (A1)+13(SS) 4,00 C1,D5,E20,D10(N3o ha ~30 27.03.62 |Mark II
Laboratorio ; -
Energia Applicata 250 _
ok 0,6 cm de
(P:via) 2.00 57 (A1)+8(s=«) 3,02 C3,E21,D10 agua 50 15.11.65 | Mark 11
Atominstitut ¢ T o T - e R I SR A
Orter 250
Hochschulen 2,00 60(A1)+5(SS) 2,00 £E21,C3,D10 Nao ha ~40 n7.03.62 [Mark T
(Viena) . <62 :
Columbia U . 250 2,00 SS 2,4 3 (1/10)" ) LMMW w“
Diamond Or< :nce 250 - i@ T el R
wawwww\w 3,00 85 S§S 4,05 D1,D7,D13,A1 40 18.0° 1 | DORF




-~ . : | EXCESSO EM o DIFERENCA |OPERAGAO
- Potencia|CAPACIDADH ELEMENTOS BARRAS ' DE N
IDENTIFICAGEO kv |[PULSAGE0 | compustivers | REATIVIDA= “ohyrroLE PRESSAO | HORAS/ |CRITICA- [ TIPO
DE OPERACAO SEMANAS LIDADE
(dolares)
Michigan State ~ -
ewmo> 250 2,00 66 (A1) 2,50 £E21,C3,D10 Nao ha ~20 a 30 (21.03.69 |Mark I
University of
California 250 2,69 68 (S8) 3,00 c10,C4,D1,F1310,157 de ~5 25,11.69 | Mark I
Irvine agua
University of , P
Texas 250 1,52 o k/k| 55(A1)+8(SS) | 2,257 ¢ k/k 3 Nao ha ~10 02.08.63 | Mark I
Kansas State
University 250 3,00 16.10.62 | Mark 11
National Atomic .
Energy Institute 250 Nao 19.03.62 | Mark I
! (KOREA)
Tnstitut of
Nuclear Ytesearch 250 Nao 26.02.63 | Mark I.
Hnmn.. St ‘ _
Atomic Ener; 250 Hao 16.10.64 § Mark I
(Indonesia) )
Germa:x Cancer J
Research
Center A>u03m::mva. 250 Nao 25.08.6n0 wzmﬂw 1

FOS

O



Potencia| CAPACIDADE FLEMENTOS EXCESSO EM BARRAS DE DIFERENCA mew>omo
HUMZHHMHO>@NO kw chm>mmo s O@i%deH<mHm REATIVIDA- OOZHWOHM wmmmmMO HORAS/ CRITICA- TIPO
o i DL OPERAGAO | SEMANAS | LIDADE
[mperial Chemical _
Industries 250 Nao Mark I
(England)
teed College 250 Nao 02.07.68 Mark I
tew York Hall of 250 3,00 Mark 11
Science
New York _
Unjversity 250 Nao Mark I
Aerojet ncmmwmw _ : Conv.
Nucleonics 250 Nao 09.07.65

Core
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a. A temperatura do combustivel®

b. O coeficiente negacivo pronto de temperatura

c. A potencia do reator

0 fator basico como limitacao no que diz respeito a

. - - ™

seguranca nuclear do projeto e a temperatura do combustivel. Es
te limite dépende do tipo de combustivel considerado, ou seja,

da razao atomica hidrogenio/zirconio /3 /.

0 combustivel de menor razao atomica H/Zr, possue
duas temperaturas que influenciam que sao a de transformagac °
de fase da liga U—Zer a SSOOC e a que resulta em sobre-tensoes
relativas 3 liberacao de hidrogénio pelo material combustivel,

/3 /. : .

Para os elementos de maior razao atomica H/Zr somen
te esta segunda temperatura e que e considerada, uma vez que a
liga U-ZrHX possue apenas uma fase, como pode ser visto pela fi
gura 3.1. /3 /.

Quanto as temperaturas que res.ltam em sobre—tensges,
os resultados dos calculos e testes realizados pela GE&ES condu
ziram as temperaturas de 1 150°¢ para o elemento revestido nor
aco inoxidavel com raziao atomica H/Z = 1,6 e de 900°¢ para os

. - . -~ -
elementos revestidos por aluminio com razao atomica H/Zr = 1,0

Lstes valores sao os limitrofes para que a integri-
dade do elemento combustfvel seja mantida, mas para os elemen-
tos combustiveis de baixa razao atomica, a temperatura limite
para operaggo pratica e a de transformagao de fase da liga do
combuspivel, ou seja, aproximadamente 550°c., A martir destca !
temperatura, .apesar de se manter a integridade do revestimento

) - ~ . .
e consequentemente a do elemento combustivel, sao acingidas al-
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teragoes significativas no volume /3 /.

0 coeficiente pronto negativo de temperatura < o}
parametro basico que permite aos reatores TRIVA serc operados
com elevadas insergoes de reatividade provencs um fator de seogu
ran¢a muito grande para a operagao em regime. Seu valor e pra-

. B . -
ticamente o mesmo para os dois tipos de combustivel usados e v
. -4 $ o . o ~ .
le aproximadamente -1,0 x 10 "Zok/k/ C, sends uma fungao de

composicao do combustivel e da geometria do nucleo /3 /.

Os resultados de calculos realizados pela n&ES
"estao apresentados na figura 3.3 . onde se encontram as varia-
coes do coeficiente pronto negativo de temperatura com a tempve-

ratura do combustivel /3 /.

Quanto ao terceiro parametro em consideragao tem-se

B B - 3 3 - -
que, com 0s elementos combustiveis disponivels e na mesma geome

(SR

my

tria usada no reator IPR-R1 a potencia maxima atingivel:
1 590 Kw. Entretanto, em virtude das consideracoes de seguran-—
ca para se assegurar a integridade do elemento combustivel com
relacao as variagoes de temperatura fica a potencia limitada =

250 kw usando o sistema de refrigeracao por convec¢ao natural.

/3/.

Analisando estes parametros bzasicos e considerando
que a concepgao do projeto TRIGA foi desenvolvida pela = GE&ES
para satisfazer aos requisitos de um reator de pesquisa cuja se
guranca fosse inerente as suas propriedades intrinsecas e que
nao dependesse dos dispositivos mec3anicos e eletronicos pode-se

. -
concluir pelo elevado nivel de segurancga encontrado e comprova-
do atraves da operagao de inUmeros reatores semelhantes e mnas

mesmas condigoes.
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Mas ,llesmo com o alto nivel .o seguran¢a do projeto e
possivel acontecer acidentes, dos quais os mai. importantes es
tao relacionados com transientes em potencia, liberagao de pro
dutos de fissao e perda da agua de refrigeracz. e blindagem '
para o que se apresenta uma discussao a respeito nos itens que

se seguem /24 - 25 - 26 - 27 - 28 - 29/.
3.1.3. Transientes em potencia

0 maior acidente possivel de acontecer provocando
transientes em potencia corresponde a insercao rﬁpida‘do exces
so total de reatividade disponivel no nucleo at-aves de uma
remoggo rapida de uma barra de controle ou de um componente em

uma experiencia. /3 - 27/

No IPR-R1 o excesso total em .reatividade e de 3,0
dolares, corréspondente a condicao mais compacta fris, limpa
e critica possivel. /2 /. .

-
Nw

Levando em consideragao que o reator ests cricico

~ -— - - - - .
a potencia zero e que, pOY um motivo qualquer, e removido rapil
damente o equivalente a 3,0 dolares de reatividade, as conse -

quencias serao: /3 /

‘a. A potencia do reator alcangara o valor maximo
de 1 460 Mw.

b. A energia maxima liberada sera de aproximadamen
te 21 Mw-seg para uma temperatura maxima de
539°C no combustivel do elemento revestido por
ago inoxidavel e de 621°C no revesti.o por alu-
minio.

c. Serao alcancadas pressoes no revestimento de

aco inoxidavel e aluminio de 80,57Kg/cm2 e 107,8



rer tal
remogao
tral,ou

normal,

-4 8-

ng%;@spectivamenh.. Estas pressaes sao devi-
daala expansao do ar, dos produtos ¢de fissao
gasosos e ao hidrogenio 1liberados pelo cor us-—
't{vel, nao causando a ruptura do revestimento.
d., Com a insercao rapida de 3,0 dolares de reativi
dade a temperatura na super. -2 do revescimen-
to sera aproximadamente igual a temperatura de
satﬁraggo da agua, 1110C a pressao de 1,5 Kg/cm.
Nestas condigoes as tensoces de ruptura do alumi

nio e do aco inoxidavel 304 sao de 665 Kg/cmz e
2

“respectivamente, mostrando que a in

4.900 Kg/cm

tegridade do revestimento sera mantida.

Entretanto ha uma grande probabilidade de nao ocor
acidente, uma vez que 0 mesmo so seria atingido pela
rapida de um absorvedor, principalmente no tubo cen-
pela retirada de uma maneira brusca, e nao em operaggo

de uma barra de controle, uma vez que as fontes de rea

tividade negativas possiveis de ocorrer em reatores TRIGA szo:

/277

a.

b'

A mesa giratoria, 0,157 % k/k

0 tubo do sistema pneumatico localizado no quinto anel

‘do ntcleo, quando completamente envenenado tem

0,147 Sk/x

Un elemento combustivel substituindo o tubo central
acrescenta 1,57 % k/k

Uma barra de controle no mesmo logal tem 47 & k/k
Qualquer outra posigao que nao seja a dos elementos
combustiveis @ fora do refletor forma uma contribuicao
muito pequena. . -

Qualquer elemento combustivel extra, colocado na peri-

feria, substituindo um elemento falso de grafita con-
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tribuiria com 0,4% & k/k cada umn.

Alem disso, sabe-se que, de acordo com as exper . cn

cias realizadas no Laboratorio de "John Jay Hopkins'" em S.
Diego, /30-24/ nao ha qualquer conscquencia danosa @o reator <

- 03 - - - . ~
aos elementos combustiveis revestidos de aluminio a 1nse¢.gao
- - - - . o o 4 4 .-
rapida de ate 2,0 dolares de reatividade., Durante a experien-

v —- ‘- - . - ~ Aand « -

cia nao houve disturbios de nivel e nem efervescencia da agua,

tendo sido medida uma dose total integrada no topo do pogo de

20 mrem. /24/

Verificou—-se tambem, de acordo com exnericncias da
GE&ES em San Diego com o reator Mark I,que a insergzo rapida
de 3,9 dolares de reatividade, cecmbora provocasse a ruptura de
apenas um elemento combustivel ainda que outros tivessem tido
alteracoes na forma, as consequencias foram relativamente pe-

quenas, tendo sido observado: / 27 /

a. Que a atividade maxima da agua do pogo medida foi de

0,2 uCi/ml, decrescendo rapidamente para 5 x LO—S HCi/
, /
ml 24 horas apos o incidente,

b. Que a atividade do ar na sala do reator : lcangou valo-
res cerca de dez vezes superiores as concentragoes ma-
ximas permissiveis para os produtos de fissao, mas de-—
cairam tambem rapidamente. Duas horas apos o inciden
te trabalhava—-se normalmente na sala tendo sido a dose
pessoal maxima recebida por iﬁcorporaggo de produtos
de fissao de 1 mrem.

c. Que houve 1iberag§o ao meio ambiente de quantidades
significativas de gases nobres quando o elemento se
rompeu, apesar de nao terem s.do feitas medidas.

d. Que, mesmo tendo sido atingida a temperatura de trans

formacao de fase e que 0 revestimento tenha sido rompi
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. - .
do,a liga moderador-combustivel permaneceu contida La
barreira primaria, pois e extremamente estavel e prati-

camente insoluvel em agua.

Considerando estes fatos e informacoes e as experi-

encias em varios reatores TRIGA operando a 250 Kw e usSanao
- . » A

combustivel do mesmo tipo pode—~se considerar que o] reatos

IPR-R1 e capaz de suportar uma insercao rapida de ate 3,0 § en

i

o\

reatividade sem causar danos aos seus componentes e que, alexn
de ser bastante pequena a probabilidade de ocorrencia deste in-
cidente, mesmo que ele ocorra e ainda mais, que se atinja o ro
pimento do revestimento do elemento moderador-combustivel, as
consequencias acarretadas permitirao que sejam reparados os .-
nos causados sem que haja a exposicao ou incorporagao em exc.u-
so ao pessoal de operacao e manutencao e sem resultar em d-

significativos ao publico em geral.
3.1.4., Perda da agua de refrigeracao e blindagem

-~ . -« . -
Duas sao as maneiras possiveis de se perder a agua
de refrigeracao e blindagem do reator. A primeira consiste ro
escoamento atraves de uma eventual ruptura do tanque e a segun-

da na eventual ruptura do circuito primario.

v O sistema atual de prote¢ao contra ruptura do cir-
cuito primario consiste de um pressostato que, quando ocorre &
ruptura, o alivio de pressao na linha provoca o acionamento do
pressostato, desligando a bomba, Caso isto falhe, o nivel de
agua do pogo baixa ate que o geiger sob a viga central acuse um

excesso de radiagao acionando alarme. /4/

Todavia, estes processos sao sujeitos a falhas. A

melhor solucao @ a de se fazer um furo (% = 1/2'') no tubo dec
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~ . - -
succao cerca de 20 cm abaixo do nivel da agua no pogo. Havendo
perda de agua no pogo, cerca de dois minutos apos entrara ar na

tubulagao e a agua nao sera mais bombeada.

A perda de agua por vazamento dentro do pogo e tam-
bem pouco provavel, pois alem do atual pogo ter demonstrado seres
tanque durante 12 anos de operagao, sera substituido o seu re-

vestimento interno por uma camisa de aluminio.

Todavia, calculos efetuados pela GL&ES indicam que,
mesmo tal fato ocorrendo, pode-se trabalhar por quase quarenta
horas, um dia apos o incidente, sem ultrapassar os limites mixi
mos estabelecidos para operaggo normal, desde que nao se exponha

ao fluxo direto de radiagao. /24-27/

A tabela 3.5 apresenta as taxas de eXPpOSi: .
calculadas pela GL&ES para duas posicoes distintas num reacoo
TRIGA Mark I que perdesse toda a agua de refrigeracao e blinda-

gem apos operacao continua a 250 Rw., / 3/

TABELA 3.5 /3/

Taxa de exposicao apos operagao continua a 250 Kw sem blirn.: -em

Tempo apos o Radiagao direta |Radiac3ao espalhada
incidente R/h R/h
10 seg 2,5.10° 6,5.10 |
dia 3,0.10% 7,5.102
1 semana 1,3.102 3,5.10“‘2
1 mes 3,5.10 1,0.10"2
I
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Os valores apresentados no quadro acima representam
duas situacoes ao nivel do piso® no topo do pogo, com a primal-
ra coluna relativa ao fluxo direto sem blindagem e a segunda

luna para o fluxo espalhado.

Em experiencias realizadas pela GE&ES para a verir:

- -+ -
cagao das temperaturas nos elementos combustiveis quando de i
acidente deste tipo verificou-se que a temperatura maxima << &

ser de 152°C, mantendo pois a integridade do mesmo. / 3/

Considerando as probabilidades de ocorrencia d.
acidente deste-tipo, acarretando na perda total da agua do po.
e as consideracoes apresentadas, nao devera haver danos irrepa-
raveis a instalagao, nem aos trabalhadores e nem ao publico em

geral.
3.1.5. Liberagao de produtos de fissao

A analise do comportamento dos produtos da fiss..
do uranio e bastante complexa em virtude do grande numero ae
isotopos diferentes produzidos, mas pode ser simplificada consi
derando apenas os isotopos de grande producao e considerando '
que os produtos de fissao gasosos e volateis s3o mais importan-
tes, uma vez que sao liberados mais prontamente pelo combusii-
vel danificado. Alem disto, dos produtos de fissao radioativos,
apenas alguns isotopos de elementos bioquimicamente reativos e
com meia-vida longa serao particularmente importantes como da-
nos potenciais a saude e, dos produtos de fissao estiaveis, ape-
nas alguns isotopos do criptonio e xendnio produzem aressao za-
sosa dentro do revestimento durante operacao normal do reator.

Combinando estes fatores merecem atencao certos isotopos G

» -~ . - . . - . - - -~ . - .
criptonio, xenonio, iodo, telurio, cesio, estroncio e rutenio,
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e em especial os isotopos 1131, cst37 e 5279, /31

0 estroncio nao parece ser volatil em condigoes de
acidentes no reator e e liberado na razao de 0,017 do total 1i-

berado em produtos de fissao gasosos e volateis. /31-32/

A Gulf Energy and Environmental Systems estudado o0s
efeitos da liberagao de produtos de fissao resultantes da ruptu
ra do revestimento de um s0 elemento combustivel, considerou

em sua analise que: /3/

a, A atividade liberada consiste de todos os produtos
fissao volateis que se deslocaram para o espago 1in
entre o combustivel e o revestimento.

b. O elemento considerado e o de maior densidade de poten-
cia. '

c. 0 reator funcionou a potencia de 250 Kw um tempo sufici
entemente grande para que a atividade esteja essencial-
mente saturada.,

d. Todos os halogenios permanecem dissolvidos na agua d.
pogo, enquanto todos 0s gases raros sao liberados ao ar
em cima do pogo.

e. Os produtos de fissao liberados a atmosfera sao libera-
dos a altura do piso e a mesma concentracao em que es-

tao na sala do reator.

Foi determinada experimentalmente a liberacao de ra

dioatividade por corrosao aquosa para a liga UZrH que e de

1.0
100 seg por dia e por cm2 de combustivel nao revestido e expos

to a agua. / 26/,

Deve ser considerado que, no caso de uma eventua.

ruptura do revestimento, somente os produtos de fissao gasosos
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. -*
que se deslocaram para o espago vazio entre o combustivel o
revestimento serao liberados em quantidades que possam ser con

sideradas como de danos potenciais., /26/

Foram realizados calculos e experiencias comprobatZ
rias para a determinag¢ao teorica da concentragao maxima de pro-
dutos de fissao que poderao estar presentes no ar ambiente cda
sala do reator logo em seguida a uma falha no revestimento do

elemento combustivel. /27/

A GE&ES calculou a atividade dos produtos de fissac
produzidos no elemento combustivel apos operagao a 25G W, A
tabela 3.6 apresenta os resultados destes calculos com re -
lagao aos emissores gama volateis num elemento combustivel ex-
posto ao pico de fluxo termico no reator. As atividades apre-
sentadas sao os niveis encontrados para a atividade de satura-
cao do elemento combustivel com a mais alta densidade de poten-—
cia, A soma da atividade gama saturada dos produtos de fissao
gasosos calculada e de 2,8 x 103 curies em um elemento combusti
.vel produzindo a mais alta densidade de potencia. A maior par-
te desta atividade permanecera retida na rede cristalina do & .-
terial combustivel. Da atividade total liberada pelo combusti-
vel cerca de dois tercgos permanecem na agua e um tergo e libe-

rado ao ar. /3/

Tendo em vista as consideragoes apresentadas, e aia
da mais, que nas analises de atividades no reator TRIGA we
Torrey Pines, apos liberacao dos produtos de fissao em varias
ocasioes, nao foi detetada a presenga de halogenios na sala do
reator, a GE&ES resolveu classificar os produtos de fissao em

dois grupos. / 3-26/

0 primeiro grupo e formado pelos isotopos gasosc
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TABELA 3.6 /3/

PRODUTOS DE FISSAO GASOSOS NO ELEMENTO COMBUSTIVEL
(ATIVIDADE SATURADA A 250 Kw)

SOLOVEIS
Isotopo meia vida ‘Atividade Emlszao
Y
Bromo 82 35,3 h 6,83x10$ * *
83 2,3 m 2,46x10l . *
84 31,8 m 5,65x101 * *
85 3,0 m 7,68x10, *
87 55 8 1,38x10° * %
Iodo 130 m 9,2 m 5,14x10 *
131 8,05d 1,49x107 %
132 2,33h 2,25x105 * %
133 20,9 h 3,32x10£ * *
134 54 m 3,89x102 ® *
135 6,75 h 3,03x10; %
- 136 86 s 1,59%10 *
Total . . . . 1,91xl0§
Total dos emssores gama . 1,67x103
Total dos emissores beta . 1,91x10
INSOLOVEIS
Cripténio 83 m 112 m 2,46x10i %
85 m 4,4 h 7,68x10l % *
85 10,3 a 1,54x10, *
87 78 m 1,39x10, ¢ %
88 2,8 h 1,9Ox102 *
89 3,2 m 2,36x10 *
Xenonio 131 m 12 d 1,49x108 *
133 m 2,3 d 8,00x107 *
133 5,27d 3,32x101 * *
135 m 15,3 m 9,08x102 *
135 9,13h 2,45x10, %
137 3,9 m 3,03x102 *
138 17 m 2,81x10 *
Total . . . . . 2,00x10§
Total dos emissores gama. . 1,11x103

Total dos emissores beta. . 1,85x%x10
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que para qualquer efeito pratico, permanecem dissolvidos na
agua do pogo. Neste grupo sao considerados os isotopos do io-
do e do bromo. /26-3/ '

0 segundo grupo consiste dos volateis insoluveis '
formados pelos isdtopos do xendonio e do criptonio com meia-vida
radioativa superior a um minuto que, em virtude de sua baixa so
lubilidade em agua, sao a maior fonte de atividade gama no ar
da salado reator no caso de uma eventual falha no revestimento

do elemento combustivel. /26-3/

Foram estudadas as liberagoes pelo combustivel de
produtos de fissao gasosos de meia vida curta durante operacao
normal, com a temperatura variando desde a ambiente ate 1 100°c.
Obteve-se uma fragao liberada de 2,0 x 1072 para os isotopos do
xendnio e do criptdnio produzidos até a temperatura de 550°C.
Para temperaturas superiores, a taxa cresceu rapidamente, ate

alcangar valores tres vezes superiores./3/

Alem disto, experiencias realizadas pela GE&ES mos-
traram que, temperaturas altas no elemento combustivel nao alte
ram a quantidade de produtos de fissao fora da rede do material

combustivel em relagao a operagao normal em regime /33/.

. -6 ~ .
Estimou-se em 3 x 10 a fracao de produtos de fis-
sao liberados com relagao ao total produzido no combustIvel con

o reator operando a potencia de 250 Kw. /3-34~35/

Como tem—~se 1,67 x 103 Ci de produtos de fissao ga-
sosos emissores gama, serao liberados a agua 5 x 1073 ci que
vao fornecer uma concentracao de 2,7 x 1074 rCi/cm3, que 24 ho-
ras apos, ja decresceu a 4,1 x 10—5chi/cm3; embora se tenha

que usar o desmineralizador. /3 /.



/
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a para o ar ambiente na sala do reator serao libe-

rados 3,3 yCi de produtos de fissao volateis e insoliiveis. Isto
) B

acarreta para a sala do reator IPR-R1 uma taxa de exposigao ma-

"xima de 0,03 mR/hora.

Considerando o efeito da inalagao dos produtos de
fissao volateis e insoluveis, o orgao critico a ser considerado
e o pulmao e neste caso 0s emissores beta sao mais importantes

que o0s emissores gama.

Na pratica ha tempo suficiente para que ©O pessoa.

de operagao abandone a sala do reator antes de respivar L
quantidade suficientemente grande de produtos de fissao, und
vez que eles nao sao liberados instantaneamente de uma SO0 vez

e porque o ar na sala esta em continuo movimento. Considerandc
uma distribuicao uniforme dos produtos de fissao na sala, e a
taxa de liberacao de 3 x 10—6, a concentracao vai atingir a
3,3 x‘10—6}\Ci/cm3 acarretando numa atividade beta nos pulmoes
de 9.9 x 1072 §Ci e numa exposicao de 1077 R, bastante inferior

ao limite estabelecido pelas normas internacionais /3 /.

; Finalmente, considerando a contaminacao da atmosfe
ra devido a liberacao de 5,6 x 1073 Ci de atividade beta e
3,3 x 10—3 Ci de atividade gama correspondente a uma concentra-
cao de 5,2 x 1078 };Ci/cm3 ter-se-a, considerando condicoes de
inversao para a atmosfera e uma velocidade do ar de 1 m/seg, um

3 . ~
a 100 metros do reator na diregao dos

fator de diluicao de 10
ventos. Isto trara uma concentragao sem consequencias para o

puablico. / 3/.

Em face a estas consideracoes pode-se concluir, co

‘mo resultado da analise, que as exposicoes as radiagoes, tanto

100 % FA

P e
Irr v ooy 18
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para o pessoal de operagao como o publico em geral, estao oem
abaixo dos limites considerados aceitaveis para a iiberagao de
produtos de fissao provenientes da falha no revestimento do ele

mento combustivel.

3.2, Alteragoes no reator IPR-R1

3.2.1. Carregamento do nucleo

Para se atingir a potencia de 250 Kw deverao ser
acrescentados ao nucleo do reator IPR-R1 cerca de 8 elementos
aos 57 existentes, sendo que dois deles terao revestimento de
aluminio como os elementos atuais e seis terao revestimento de
aco inoxidavel, capazes portanto, de operar em potaencias bem
mais elevadas (ate 2 000 Kw). /36/ Todavia, como a carga do
reator sera mixta, a potencia fica limitada pela capacidade

dos elementos de aluminio.

A tabela 3.7 apresenta as caracteristicas princi-

pais desses dois tipos de elementos combustiveis. /37/

Segundo experiencias anteriores realizadas em di -
versos Centros de Pesquisa, o elemento moderador-combugtivel
revestido com aluminio (0,076 cm),vprojetado inicialmente para
operar a potencias de ate 100 Kw, pode funcionar seguramente <&

potencias de ate 250 Kw.
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TABELA 3.7. /37/

Caracteristicas dos elementos moderador-combustiveis a serem

empregados no nucleo modificado do reator IPR - R1

Caracteristicas f Antigos Novos
Potencia (kw) ate 250 ate 2 000
Pulsagao nao ate $ 4,60
Peso do uranio-235 (g) 37 38
% em peso de uranio 8,0 8,5
Composigao U_ZrHl,O U--ZrHl,6
Enriquecimento de U235 (%) 20 20

Material do revestimento

Aluminio anodizado
1 100°F  (593%)

Ago inoxidavel

SAE 304
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Este elemento pode ainda ser su metido a uma inser-
gao rapida de 2,0 dolares de excesso de reatividade sem causar

danos a liga combustivel (U-ZrH).

0 revestimento suporta insercoes de ace 3,0 dolares
mas a temperatura alcangada no material combustivel pode leva -

~lo a uma transformacao de fase. /3/

Estes valores, entretanto, sao considerados como
limites superiores para o elemento revestido com aluminio. Para
valores superiores devem ser usados elementos revestidos com

aco inoxidavel SAE 304. /2/

Durante as experiencias realizadas com a elevagao

da poténcia do reator FiR 1, do tipo TRIGA Mark II, a temperc .o
ra maxima encontrada no elemento moderador-combustivel, do mes-
mo tipo, foi de 270 9cC, correspondente i poténcia de 300 Kw. .
temperatura maxima no centro do elemento, a 250 Kw, foi de 250
9C e de 125 9C na superficie interna do revestimento, conforme
mostravwa figura 3.3. /38/ Estas curvas poderao ser obtidas ex
perimentalmente no reator IPR-R1 quando se instalar o elemento

combustivel instrumentado ja recebido.

Como a temperatura de transformacao de fase da liga
U-ZrHl,O e de 550 9C e, portanto, bem superior a maxima en -
contrada, e considerando o elevado numero de horas de funciona-
mento a potencias desta ordem, pode-se verificar que o elemen-
to moderador-combustivel revestido com aluminio suportara a

ampliacao da potencia de operagao em regime para 250 Kw,
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3.2.2., Sistema de controle

De acordo com as referancias /39-40/ 3 sempre possi
vel projetar—se reatores de baixa potencia de tal forma que nun
ca acontega um acldente grave o suficiente para causar o rompi-
mento do revestimento do elemento combustivel.

Para isto deve-se ter um excesso total em reatividg
de menor do aque o necessario para causar um acidente de tél se
veridade., Uma vez satisfeito este criterio basico, ficam bas -
tante reduzidas as consequencias de um acidente grave, uma vez
que nao devera haver grande liberacao de produtos de fissio./41-
-42-43/

Segundo informacoes do fabricante, uma insercao ra-
pida de 3,9 dolares de reatividade devera provocar a ruptura
do revestimento do elemento moderador-combustivel revestido com
aluminio, mas isso nao acarreta aos trabalhadores e ao publico

nenhuma condicao indesejavel do ponto de vista radiologico./27/

. -~ - -

Usando elementos revestidos por aluminio, mas passl

veis de operarem em regime pulsado, como e o caso dos elementos

usados no reator FiR-1, concluiu-se que o0 mesmo pode operar a
bond - - ' 3 - . ~ . . .

potencias de ate 250 Kw em regime contlnuo e ainda ficar sujei-

to a insergoes rapidas de 3,0 dolares de reatividade sem causar

danos. /25/.

Entretanto, apesar de o elemento usado no reator

IPR-R1 nao ter sido projetado para operar em regime pulsado, de

acordo com informacao do fabricante / 3/ poderao ser suportadas
insergoes rapidas de ate 3,0 dolares sem causar consequencias

graves.

Alem disto, de acordo com as referencias /39 - 40/,
- 3 . -
e preferivel usar um sistema com um grande numero- -de elementos

combustiveis de menor massa, para poder—se ter em qualquer posi
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cao, um valor de reatividade menor do que aquele suficiente 7
ra motivar um acidente localizado e com o consequente rompimay

to do revestimento do elemento.

Desta forma, inserindo-se mais oito elementos com
as mesmas caracteristicas ao nucleo, nao se estara alterando a
seguran¢a relativa a cada elemento em especial, embora se alte

re a reatividade total.

0 sistema de controle do reator IPR-R1l nao sera al
terado em suas caractefIsticas eletro-mecanicas, mas sim nas
reatividades negativas de cada barra. Desta forma o problema
basico a ser discutido e a respeito de quais seriam os melho-

‘res valores para se usar em cada barra,

A Agencia Internacional de Energia Atomica em suas
publicagoes da colecao "Safety Series" com referencia a opera-
¢ao de reatores de pesquisa /39-40/ apresenta uma serie de cri

terios e recomendagoes para o controle,das quais ressalta-se:

‘a. Se as barras de controle sao o unico mecanismo de des-—
ligamento do reator devem haver, pelo menos, duas bar-
ras independentes e capazes de, independentemente, tor
na-lo sub-critico. E importante que a criticalidade
nao seja obtida quando da retirada das barras de desli
gamento,

b. A reatividade negativa total das barras de controle de

. ve ser pelo menos 50% superior ao excesso total em Tea
tividade disponivel no nicleo, incluindo os acrescimos
devido a retirada de absorvedores experimentais, inser
¢ao experimental de amostras de material fIssil, enchi
mento de tubos anteriormente vazios e alteracoes na

temperatura do sistema.
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c. A velocidade de retirada das barras de controle deve
ser normalmente limitada de tal forma que o aumento
nao seja Supefior a taxa de 2 x 10-2 %Z k/k por segun
do, embora .alguns projetos permitam taxas de ate 0,1
Z k/k por segundo.

d. Em principio, o controle de um reator deve ser feito
empregando o maior numero possivel de elementos inde =
pendentes, cada um deles controlando um minimo de rea-
tividade. Deve-se ter, no minimo, tres absorvedores
distintos para controle funcionando um como seguranga

e 0s outros como ajuste grosso e fino.

Alem destes devem ser mencionados os criterios apresen

tados nas referencias /41/ e /44/, respectivamente :

e. A reatividade negativa do sistema de controle nao deve
ser muito maior do que a necessaria para o controle do
reator. O excesso de reatividade negativa deve ser o
suficiente para manter o nucleo sub-critico no desliga
mento, mesmo quando for colocado'mais um elemento . conm
bustivel a carga nominal do reator.

f. A reatividade equivalente a barra reguladora (ajuste
fino), nao deve exceder a ffagao de neutrons atrasados,
que e de 0,65 % k/k para a liga de U~ZrH como combus

tivel.

Acrescentando a estes criterios mencionados na biblio-
grafia, de acordo com informagoes pessoais dos tecnicos Robert
Chesswort e Alan Middleton da GE&ES, o criterio basico adotado
para o controle dos reatores do tipo TRIGA e :

g+ A reatividade negativa total do sistema de controle de
ve ser tal que, com a barra de -maior valor completa -

mente fora do nucleo, o total inserido deve garantir uma
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margem minima de 50 cents para desligamento.

A GE&ES recomendou, de acordo com a referencia /45/
que as barras de controle fossem transferidas para posigoes
mais centrais (aneis C e E ao inves de P e F) atingindo com is

to, aproximadamente:

-Sistema de seguranga-uma barra(anel ¢) = - 3,5
-Sistema de controle~duas barras(anel C) - 3,5
' ' . (anel E) - 1,0 §$
8,0 §

A figura 2.7 mostra o novo posicionamento das bar
ras,

Como o excesso total de reatividade disponivel no
nucleo do reator IPR-R1l sera de aproximadamente 3,0 $, a pro-

posta satisfaz ao criterio "g" garantindo uma margem de 50

cents para desligamento,

Satisfaz tambem ao criterio "a" pois possue duas
barras independentes e capazes de,sozinhas,garantir o desliga-

mento do reator,

Da mesma forma satisfaz tambem ao criterio "p"
pois as duas barras de controle e reguladora possuem 4,5 $ de
reatividade negativa e, portanto, superior em 507 ao excesso
total de reatividade do nucleo.

Quanto ao criterio "c", nao o satisfaz com relagao
ao minimo requerido, mas ainda dentro da faixa considerado co-

-

mo satisfatorio, pois a velocidade das barras e de

5 x 1072 7 Sk/k.
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"d" e "e" garantindo

Satisfaz tambem aos criterios
pelo menos tres barras distintas e possuindo a menor reativida

de negativa considerada como de seguranga.

Finalmente satisfaz ao criterio "f" uma vez que a
barra reguladora tera cerca de 1,0 dolares de reatividade nega

tiva.

Como se pode observar com relagao a estes criterios
e recomendagoes, a solugao proposta pela GE&ES mostrou ser bas
tante satisfatoria, oferecendo uma boa garantia de funcionamen

to seguro.
3.2.3., Instrumentacgao de controle

A instrumentagao de controle do reator IPR-R1 deve
ra sofrer adaptagoes para se ajustar as novas caracteristicas

do reator.

Deve ser lembrado que os incidentes relacionados
com instrumentagao em reatores de pesquisa resultam em geral
ou de defeito da instalagao ou da nao consideragao da indica-

g¢ao de uma situagao anormal pelo pessoal de operagao. /40/

Com relagao a esta segunda causa de incidentes, so
mente uma vigilancia correta por parte do pessoal pode evitar

a sua ocorrencia.

Quanto a primeira, efetuando-se a readaptacgao das
posigges das camaras de controle do fluxo de neutrons para que
continuem funcionando nas mesmas condigoes de projeto e recali
brando corretamente os medidotfes para a nova faixa de cont¥Tole

n3ao devera haver altera¢ao no nivel de seguranga do sistema, u

[ L . o~
ma vez que ainda devera ser instalada uma nova camara de fissao
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L . - - »
com as mesmas caracteristicas para controlar as potencias bai-
xas (10-4 w a 7.10°% w) que havia ficado prejudicada com 1)

afastamento das camaras de suas posigoes indiciais.
3.2.,4., Sistema de refrigeragao

Um cuidado que & sumamente importante de se assegu-
rar @ que, sob quaisquer circunstancias se tenha uma refrigera-

¢ao adequada do reator.

0 nucleo do reator IPR-R1 e refrigerado por con~
vecgao natural da agua do pogo. Lsta por sua vez e resfriada
externamente pelo sistema trocador de calor e torre mantendo a
agua as temperaturas de 40,7°C (maxima) e 33,1°C (minima) no

sistema primario. / 2/

De acordo com a referencia /40/, as unidades do ti-
po piscina operando ate a 500 Kw nao necessitam de refrigeracao
forgcada e tambem nao necessitam de meios para a remogao do ca-
lor resultante do decaimento dos produtos de fissao apos o des-
ligamento do reator desde que a potencia nao ultrapasse a
2 000 Kw, Para estes casos a convecgao natural e suficiente,
mas qualquer perda significante do refrigerante deve provocar o
desligamento do reator automaticamente, ou pelo menos abaixar a

potencia a valores que nao necessitem refrigeragao forcgada.

O sistema projetado para o. reator IPR-R1l satisfaz a
estas consideragoes, uma vez que e capaz de dissipar 5,98.104
cal/seg, correspondente a potencia de 250 Kw, mantendo a tempe-
ratura da agua no pogo nao superior a 40,7°C e equipado com sis
temas que permitem o desligamento do reator em circunstancias

de emergencias, controlando o nivel do pogo.
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Alem destes sistemas, existe o sistema para purifi-
cagao da agua de refrigeragao, removendo os produtos de fissao,
outros radioisotopos e ainda tornando-a menos corrosiva., E de-

o - » - . - [3 - £ 3 - -
sejavel que a resistencia especifica da agua do circuito prima-
rio do reator seja mantida superior a 300.000 ohm/cm, /40 / sen

do que no reator IPR-R1 ela e mantida acima de 500.000 ohm/ecm,
3.2.5, Localizagao «

0 reator IPR-R1 nao sera deslocado de sua posigao
atual, mas embora varias caracteristicas com relagao a libera-
cao de material radioativo sejam aiteradas, isto nao trara con-
sequencias para o publico em geral nem durante operagao normal
nem em situagoes de emergencia conforme se mostra na analise de

acidentes.

Alem do mais, as‘experiancias passadas tem comprova
do que o sistema TRIGA pode ser projetado para funcionar en
areas urbanas em virtude de sua grande seguranga intrinseca de
concepgao, quer seja em operagao em regime, quer seja pulsado,
nao necessitando contengao pressurizada como em outros reatores
‘de potencia equivalente.

Entre outros cita-se o reator da Universidade e
New York, do tipo TRIGA Mark I, para operar a potencias de atée
250 kw e que se encontra instalado no campus da Universidade,

proximo a areas superpovoadas. / 3/.



4, ASPECTOS DE RADIOPROTEGAO NA DESMONTAGEM E MONTAGEM

4.1, Sequencia de operagoes e procedimentos

Durante os trabalhos de desmontagem, armazenamento dos di-
versos componentes do reator e consequente montagem, havera con

L. - . o o~ = . o~
sideravel risco de exposigao as radiagoes.

Afim de reduzir estes riscos, torna-se necessario constru-
ir blindagens para a transferencia e armazenamento dos diversos
componentes do reator, avaliar os niveis de radiacao no ambien-
te e ainda, estabelecer a sequencia de operggses a ser executa-
da levando-se em conta a prevengao da criticalidade e a necessi
dade da manuten¢ao da integridade dos componentes, principalmen

te porque os mesmos serao totalmente reutilizados no reator.

Conforme se ve no cronograma de trabalho (figura 4.1) a se
quencia de operagoes sera como se apresenta a seguir, sendo oOs

componentes armazenados na propria sala do reator (figura 2.4).
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FIGURA 4.1 - Cronograma de trabalho
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l. Desmontagem das tubulagoes de agua, ar, tampas do pogo e ii
gagao da linha de recalque de agua a caixa d'agua de armaze

namento e blindagem.

2. Remogao e armazenamento dos elementos de grafita.

3. Remogao e armazenamento da fonte de neutrons, dos elementos
combustiveis, das barras de.controle, das camaras de ioniza

gao e desmontagem da viga central.

4. Desmontagem e remogao dos componentes estruturais para a

caixa d'agua.

5. Instalagﬁo do tanque de revestimento do pogo (camisa de aluy

-~ .
minio).

6. Remogzo dos componentes estruturais para o pogo do reator e

montagem.,

7. Remogao e instalagao da viga central, das camaras de ioniza
¢ao, das barras de controle, da fonte de neutrons e dos ele
mentos combustiveis no nucleo.

8. Remogao e instalagao dos elementos de grafita no nucleo.

9. Montagem das tubulagBes de agua, ar, tampas do pogo e remo
¢ao da linha de recalque de agua a caixa d'agua de armaze-
namento e blindagem.,

10, Testes pre-operacionais.

As etapas de numeros 2,3, 7 e 8 serao executadas a distanci

a, ao passo que as etapas de numeros 4 e 6 exigem manuseio dire-
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to da pessoa com os componentes.

4,2. Blindagens

0 dimensionamento das blindagens levou em consideragao as
limitagGes locais e a utilizagao dos fatores tempo e distancia
para a obtencao de uma situagao adequada de trabalho de modo a
oferecer coﬁdigSes seguras de operagEo ao pessoal envolvido.
Desta forma, de acordo com a programacgao estabelecida, a dose
total integrada a ser recebida por qualquer trabalhador duran-
te as diversas fases. sera inferior a dose maxima permissivel
para OCupagEO normal durante um trimestre (3 rem), conforme se
mostra neste capitulo, embora se tenham taxas de exposigzo ele
vadas durante certas fases de transporte., Durante o periodo de
armazenamento de componentes, as taxas de exposigio na sala do
reator nao serao superiores a 2,5 mR/h, sendo que, na maioria

dos locais, ela sera ainda bastante inferior.

Os dados impostos pelas condicoes locais, necessarios ao

calculo das blindagens sao os seguintes :

a. o tempo de paralizagao do reator, necessario para
desmonta-lo e monta-lo novamente, deve ser minimo
a fim de nao prejudicar os trabalhos no IPR que

dependem muito da operaggo do reator;

b. a concentrag¢ao maxima de uranio=-235 que pode ser
armazenado em conjunto, a fim de se evitar a cri-

ticalidade, e de 1,8}':10“2 g/cm3; /14/

c. a capacidade maxima utilizavel da ponte rolante e

de 1,5 toneladas;
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d. o diametro maximo dos pcgos de armazenamento de e-

lementos combustiveis e de 25 cm;

e. o volume da agua desmineralizada a ser armazenada

e de 18 000 litros.

A condig¢ao "a" impoe que o reator seja desmontado na epoca
de ferias escolares e ainda, que os trabalhos sejam realizados
no maximo em dois meses. Como consequencia, o tempo de esfria -
mento dos elementos combustiveis fica limitado a dez dias, con-
forme se ve no cronograma de trabalho (figura 4.1).

Este fato, aliado as restrigoes "b", "c" e "d"

e as carac-
- .. > . - . . ~

teristicas fisicas e nucleares dos elementos combustiveis, impoe

forgosamente as dimensoes da blindagem de transferencia dos ele

mentos combustiveis irradiados. do niucleo para os pogos de arma

‘zenamento existentes.

A condigao "e" impoe restricoes nas dimensoes da blindagem

para armazenamento da mesa giratoria, refletor e plataforma de
suporte do reator que serao postos dentro de uma caixa d'Egua
de chapas de aluminio (3m x 3m x 2m) a ser construida e posteri

ormente desmontada na sala do reator.

Esta caixa, portanto, tera dupla finalidade, ou seja, arma
zenar a agua do pogo e servir como blindagem contra as radiagoes

provenientes dos elementos estruturais do nucleo.

Face a estes motivos projetou-se a blindagem de transferai
cia dos elementos combustiveis que e representada na figura 4.Z.
O numero de elementos combustiveis a serem transferidos de caca
vez sera de 6 elementos (1,6x10-2 g/cm3 de uranio-235) e o su -

porte para transporte e armazenamento destes elementos esta a-
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presentado na figura 4.3. Ve-se que, colocando a blindagem so
bre os pogos de armazenamento, O suporte sera desca;yegado sim
plesmente fazendo-o deslizar ate o fundo (figura 4.2). Como e-
xistem atualmente 58 elementos combustiveis ja utilizados e 12
pogcos de armazenamento (figura 2.4), restarao livres, apos a
transferencia, 2 pogos para armazenamento dos 28 elementos de

grafita e das barras de controle e equipamentos associados.

Como a blindagem de transferencia (1 500 kg) sera coloca-
da dentro do pogo do reator a fim de receber os elementos com=
bustiveis e de grafita, a sua estrutura e cabos de sustentacao
foram super—dimensionados de tal forma que apenas um dos tres
cabos de sustentacao existentes seja suficiente para suportar

todo o peso da blindagem.

4,3 Irradiagoes devidas ao combustivel

O elemento combustivel e o mais ativo dentre todos os di-
ferentes componentes do nucleo. em virtude do inventario: de

produtos de fissao.

As atividades' encontradas nos elementos combustiveis de -
pendem, naturalmente, da historia de sua utilizagao. Apesar do
esquema de operacao do reator ser bastante variavel e da difi-
culdade de se prever com exatidao o programa de operaggo para
os proximos meses e que antecederdao a desmontagem do reator,fo
ram calculadas as taxas de exposicao devidas a um elemento com

bustivel,

Os calculos efetuados foram feitos de acordo com a refe -
rencia /46/, isto e, supondo-se que o reator tivesse funciona-

do durante 1 000 dias consecutivos, gerando neste tempo a mes-—
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» - -
ma energia que aquela a epoca da desmontagem.

A fim de se testar a validade dos resultados assim obtidos,
estes foram confrontados com dados experimentais, medindo=-se as
‘taxas de exposicao provenientes do elemento combustivel B-6 do
anel B (regido central do nucleo), no ar e a distancia de um me
trd, sem blindagem, quando a energia gerada pelo reator era de
300 000 Kwh. Estas medidas foram feitas retirando~se o elemento
B-6 do nucleo do reator por um periodo de dois meses de modo a
acompanhar—-se o decrescimo das taxas de exposigao. Os resulta -
dos sao apresentados na figura 4.4 juntamente com os calculos

efetuados para a mesma energia.

Como os resultados calculados sao conservativos, conside =
rou-se o metodo de calculo valido para a estimativa dos niveis
de radiagao maximos esperaveis para 6 elementos combustiveis
dentro da blindagem de 15 e¢m de chumbo. Apresentam—-se na figura
4.5 os resultados dos calculés relativos a evolucgao das taxas
de exposig¢ao com o tempo a um metro da face da blindagem. Para
efeito de calculo considerou-se que o trabalho sera realizado
em junho/julho de 1973, quando o reator ja tera gerado cerca de
400 000 Kwh, se persistir a atual taxa de geragao de 5 300 Kwh/
/meés. O grafico da figura 4.6 mostra a energia gerada desde a
inauguragao e a previsao da energia gerada ate o inicio de ju -
nho de 1973, /2-47/

Em resumo, considerando~se que :

- o tempo de esfriamento do combustivel sera de 10 dias;

- a distancia entre operador e blindagem nao sera inferi
or a 3 metrbs; |

- o tempo de transporte da blindagem, fora da agua, e de

cerca de 2 minutos;
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- a operagao de transferencia sera feita 20 vezes (mon=
tagem e desmontagem);
- que os elementos serao colocados na blindagem dentro
do pogo do reator;
conclue~se que a dose integrada, recebida por pessoas, nao se-

- I3 - .
ra superior a 3 mrem conforme se ve na figura 4.7.

Tambem as taxas de exposigio no topo dos pogos de armaze-
namento serao bem reduzidas pois, de acordo com medidas experi

mentais efetuadas, nao serao superiores a 0,1 mR/h.

4,4, Irradiacoes devidas aos elementos de grafita

Medidas realizadas com um elemento de grafita seis dias a
pos uma irradiagao prolongada a 100 Kw, apresentaram as seguin

tes taxas de exposigao :
a. 15 mR/h ao contacto com o elemento;

b, 0,4 mR/h a um metro do elemento no ar.

- Como serao manipulados 14 elementos de cada vez, a um me
tro de distancia, ter-se-a uma taxa de exposigdo total de 5,6
mR/h nao considerando a absorgao dos elementos de periferia.Lo
‘20, durante o transporte para os pogos de 5rmazenamento late -
rais, as taxas de exposigao serao insignificantes, dispensando
o uso de blindagens. '

Do mesmo modo, quando do armazenamento nos pogos, como es
tarao sob uma coluna de dgua nao inferior a 1,8 metros, as ta-

Xas de'exposigio no topo do pogo serao tambem insignificantes.
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4.5, Irradiagao devida a fonte de neutrons

A fonte de Ac-Be do reator tem 1,2 Ci e uma surgencia de
8,04x106 neutrons/s em 17/12/1963, o que corresponde atualmen=-

-~ . 6
te a uma surgencia de 4,9x10 neutrons/s.

Segundo a referencia /48/, a meia espessura de parafina
para neutrons com energia de cerca de 5 MeV e de 6,93 cm.

De acordo com os calculos efetuados baseando-se na meia
espessura para a blindagem de parafina necessaria ao armazena-
mento por um periodo de tempo proximo de 60 dias, e que nao per
mita taxas de dose de radiagao ao contacto com a parede exter-
na superiores a 2,5 mrem/h (equivalendo a uma densidade de flu
'x0 de 18 neutrons/cmz-s), a espessura necessaria minima e de
31 cm., /49/

;

Desta forma a espessura de blindagem requerida para arma-
zenamento da fonte tera que ser igual ou superior a 31 cm. Mas
como este valor e muito grande para a manipulagao dentro e fo-
ra do pogo, a blindagem sera confeccionada em duas partes for-

+ madas por cilindros coaxiais e removiveis, de tal forma que o
interno possa ser manipulado dentro do pogo do reator ate que

. .
permanega armazenado dentro do cilindro externo, fora do pogo,
perfazendo os 31 cm requeridos para armazenamento a mais longo

prazo.

0 cilindro interno tera uma espessura de 15 cm de blinda
gem, o que corresponde a uma taxa de dose de 40 mrem/h ao con-
tacto., Como sera manipulado por muito pouco tempo e a longa dis
tancia, a manipulagao da fonte de neutrons tambem nao acarreta

- . -
ra em doses muito elevadas ao pessoal de operagao.
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4,6, Irradiagoes devidas as barras de controle

Na figura 4.8 representam-se as taxas de exposigao corres-
pondentes as medidas realizadas ao contacto com a barra de con-

trole e haste portadora do sistema de comando do reator IPR-R1,

Medidas da taxa de exposigao a um metro da barra de contro
le efetuadas na mesma epoca mostraram um valor maximo de 8,0
mR/ho

Deste modo a sua transferencia do pogo do reator para o PO

~ . - . .-
go de armazenamento nao necessitara de blindagem especial, uma
vez que as doses a serem recebidas serao bastante pequenas con-

siderando-se o tempo de operagao e as distancias envolvidas.

Tambem durante o armazenamento, as taxas de exposigao no
~ . ] ’ . . -
topo do pogo serao insignificantes, pois o mesmo estara comple-

tamente cheio de agua desmineralizada (2,4 metros).

4.7. Irradiagoes devidas ao terminal pneumatico

A figura 4.9 apresenta os resultados de medidas efetuadas
com o terminal pneumatico do reator IPR-R1l, correspondentes as

taxas de exposigao ao contacto.

Do mesmo modo que os anteriores, as doses correspondentes
serao tambem insignificantes durante o processo de desmontagem

e remogao do sistema.

Sera preparado na sala do reator, para armazenamento, um
local blindado com tijolos de chumbo e, ou concreto, com espes

suras variando de 10 a 15 cm, o suficiente para fornecer ao
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contacto com a blindagem taxas de exposicao inferiores a 2,5

mR/ho

4.8, Irradiagoes devidas aos componentes estruturais

Os .componentes gstrﬁturais do reator serao removidos em
tres etapas distintas. Primeiramente sera removida a mesa gira-
toria seguida do refletor e grades e, finalmente, o suporte do
refletor. Todos eles serao armazenados na caixa d'agua construl

da na sala do reator.

Embora nao seja conhecida com exatidzo a composicgao dos
diferentes componentes. foi calculada a atividade residual con-
siderando que todos eles sao formados da liga de aluminio 6061-
-T6 e com algumas pegas em ago inoxidavel. O apendice A apresen
ta o metodo de calculo empregado e os resultados sao apresenta-

dos na tabela 4.1,

, Em fungao destas atividades estimaram-se as taxas de expo-
sigao resultantes (apendice B) considerando para os calculos ca
da fonte como cilindrica e maciga e com os diversos radionucli-
deos distribuidos uniformemente no volume. Tendo em vista que
os calculos sao estimativos, procurou-se estabelecer os limites
maximos e minimos esperaveis. Estes limites foram obtidos consi
derando-se ou nao os efeitos de auto-absorgao no cilindro. As

figuras 4,10, 4.11 e 4.12 apresentam os resultados destes calcg

.

los.

Desta forma, os dados obtidos nos calculos permitem que se
faga uma estimativa dos diversos niveis de radiagao esperaveis
e que se possa estabelecer uma distancia minima para manipula -

gao,
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TABELA 4.1,

ATIVIDADE CALCULADA DOS COMPONENTES DO REATOR IPR-R1 POR 1SO0TOPOS

ATIVIDADES EM mCi

COMPONENTE o
cpS? Zn65 o0 Fed? o9
o 3 2 a2
Mesa Giratoria 2,4x107  4,4x10 2,9x10 2,8x10 1,6
Refletor e grades 1,7x10°  4,4x10%  4,4x10  1,3x10  2,4x10°
Plataforma do Refletor 4,5x%x10 1,3x10 * 2,8x10- *
Parafusos de fixagao 1,9 * 0,6 3,8x10 3,3x10°
Eixos de comando (MG) 3,9x10 * 1,3x10  0,4x10 - 0,3x10
3 2 2
TOTAL 4,2x10 8,9x10 3,5x10 4,1x10 1,9
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Durante o armazenamento os niveis de radiagao nas paredes
externas do tanque de armazenamento cheio de agua desminerali-
zada e com todos os componentes colocados no centro dele sera,
de acordo com os calculos efetuados, de 0,50 mR/h considerando
a auto-absorcao devida a um material com uma densidade media

(1,9 g/cm3).

Quando da remoc¢ao da mesa giratoria, terao que ser retira
dos os dois eixos de comando do movimento e de posicionamento.
Eles serao armazenados no mesmo pogo que o das barras de con =
trole. Conforme se ve no apendice B dever-se-a ter, a 1 metro

de cada eixo, a taxa de exposigao de 10 mR/h.

Apesar de serem encontradas exposigses relativamente ele-
vadas para os trabalhadores durante os trabalhos de transporte,
estes deverao transcorrer sem que sejam recebidas doses eleva-
das. Isto ocorre porque os tempos de manipulagao serao curtos

L3 — " . -~
e as distancias envolvidas serao grandes,

Para garantia e verificagao pratica dos niveis de radia -
cao serao feitas medidas das taxas de exposicao com os compo -

nentes ainda dentro do pogo.

4.9, Niveis de radiagao dentro do pogo

Durante o desenvolvimento dos trabalhos sera necessario
se trabalhar no fundo do pog¢o do reator para remaover os parafu
sos de fixagao da plataforma do refletor que sao soldados no

fundo do tanque de ago.

Tendo em vista a impossibilidade de se efetuar medidas di
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retas nas paredes do pogo devido a interferencia dos demais com
- L »
ponentes do nucleo do reator, foram calculados os niveis de

radiagzo dentro da pogo, 0 que se apresenta no apendice C.

Nestes cilculos foram consideradas composicoes quimicas d
concreto e do tanque como composigoes medias tipicas do concre
to comum e do ago SAE 1030. Para a camada de argamassa foi re-
tirada uma amostra de 5,8 g a 12 cmvdo topo do pogo (¢ = 0,8
cm e cerca de 8 cm de profundidade) cuja analise quimica reali
zada apresentou as pfoporgses em peso conforme mostra a tabela
4.2, ' o

TABELA 4.2

COMPOSIGa0 QUIMICA DA ARGAMASSA /53/

COMPONENTES PORCENTAGEM EM PESO

Oxido de silicio (SiOz) 69,9 7
Oxido ferrico (Fe203) 3,8 %
Oxido de aluminio (AL,0,) | 5,0 2
Oxido de calcio (CaO0) 14,4 7

Desta amostra foi retirada uma parte (3,6g) e irradiada na
mesa giratoria do reator por 270 minutos a poteéncia de 100 Kv e
levantadas as taxas de exposicao ao contacto, 0.que Se apresen

ta na figura 4.13.
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A mesma amostra foi irradiada posteriormente segundo 0
esquema normal de operagao do reator (descontinuo) por 68 dias
correspondendo a energia de 16500 Kwh. As taxas de exposicao

foram praticamente .as mesmas medidas anteriormente.e ao contac-

to.

Assim, 80 horas apdos a irradiacao da amostra no regime
descontinuo, a taxa de exposi¢ao no contacto era de 20 mR/n
comparada: com 15 mR/h medida: ds mesmas condigoes porem  com

um regime continuo de irradiagao.

Conclue-se, portanto, que as taxas de exposigao indepen -
dem do esquema de irradiagao. Desta forma, pela figura 4,13 VE
-se que apos 10 dias de paralizagao do reator, as taxas de ex-—

posigao serao 0,1 % da inicial.

A fim de se determinar a contribuigao de toda a argamassa
do pogo mediu-se a distribuigao do fluxo termico nas paredes
do pogo do reator /51/ conforme se ve na figura 4.14. Conside
rou-se, entao, para calculo das atividades o fluxo maximo de
1,3x108 neutrons/cmz-s‘ como distribuido numa superficie cilin
drica de 126 cm de altura, correspondente a base do pico obser

sado.

De acordo com os dados assim obtidos foi determinada a ta
xa de exposigao no centro do pogo (eixo central), o que se a -
presenta no apendice C, proveniente da utilizagao do reator des
de a sua inauguragzo. De acordo com os calculos, a contribui -
gao devida as paredes laterais e de aproximadamente 0,6 mR/h.
Mesmo se acrescentando a este valor a contribuigao devida ao
fundo do pogo e aos pinos de fixagao (tabela 4.1), ver-se-a
que os niveis de radiagao permitirao que se trabalhe dentro do
pogo por varias horas. Como o tempo previsto de trabalho no

fundo do pogo sera relativamente pequeno (aproximadamente duas
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horas) e mesmo considerando as aproximagoes realizadas, a dose
. ~ - - - » ! . -

a ser recebida nao devera exceder a dose maxima permissivel por

hora para ocupagao continua em regime de 40 horas semanais de

trabalho.

4.10. Monitoracao da radiagao-durante os trabalhos

Considerando a dificuldade de se prever as possiveis do-
ses recebidas pelos trabalhadores durante a execucao das vari
as fases dos trabalhos, e importante que se estabelega um sis
tema de monitoragao preventiva adequado, alem do sistema nor-

mal de monitoragao da radiagao.

Desta forma serao monitoradas as areas adjacentes ao po-
¢o do reator e proximas aos trabalhadores, em pontos fixos, pa
. - . . e
ra medida dos niveis de radiagao gama e de neutrons, com re =

gistro e alarme para taxas de exposigcao previamente escolhidas.

Devido 3@ nao existencia de amostradores individuais para
medida da incorporacao de material radioativo de cada traba -
lhador. serao coletadas amostras de ar na sala do reator, em

pontos fixos, para medida da contaminacao do ar ambiente.

Considerando o bom estado aparenté dds elementos combus-
tiveis e a analise da agua do pogo (tabela 5.3) /52/, @ muito
pequena a possibilidade de haver contaminagao, a.nao ser em
casos de acid%nte.

.

Desta forma o sistema fixo de medida da contaminagao pode
ra fornecer uma informagao sobre a contaminagao alfa, beta e
gama total das amostras coletadas e,indiretamente, a quantida

de de material radioativo inalado.pelo pessoal de operagao.
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Além destes sistemas fixos de medida serao utilizados mo=-
» - - » * bt - .
nitores portateis para a medida de contaminacao de superficies
3 » . » - 13 .
e pessoas e para medidas locais especials dos niveis de radia-

¢ ao alfa, beta e gama e da densidade de fluxo neutronico.

Completando o sistema de monitoragao ter-se-a a dosime -
tria pessoal efetuada atraves de filmes dosimetricos individu-
ais e de dosimetros de bolso para leitura direta e instantanea,

fornecendo um registro diario das doses recebidas.

4.11. Testes pre-operacionais

A partida do reator IPR-R1 apsos realizadas as alteracgoes
sera feita pela equipe da Segao de Aparelhos de Irradiagao do
IPR de acordo com a sistematica a ser estabelecida pelo Comite
de Seguranga Nuclear e tendo a Divisao de Seguranca e Radiopro

tegcao para os controles da protegao contra as radiagoes.

Deste modo, os testes serao estabelecidos pelo Comite e

devera abranger as seguintes etapas :

1., Testes mecanicos dos componentes e estruturas :

todos os novos sistemas de agua;

- o0 novo tanque de aluminio de revestimento interno do pogo;
- todos os sistemas eletricos e eletronicos;

- todos os sistemas de seguranga contra as radiacgoes; e

- o sistema de ventilagao.
2, Criticalidade inicial

~ a criticalidade inicial sera alcancada atraves de metodo
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a ser escolhido pelo Comite de Seguranca Nuclear,

Testes pos—criticalidade

- avaliagao das alteragoes na reatividade negativa causada
pela interagao das barras de controle, apds calibragao de
cada uma delas;

- medida dos efeitos no fluxo devido a alteragoes na reati
vidade (combustivel, barras de controle e varios materi-
ais); - ‘

- calibracao dos canais de potenciaj;

- o alcance da potencia final deve ser feito em degraus a
fim de se testar toda a instrumentacao do reator e de sis

temas auxiliares.



5. ASPECTOS DE RADIOPROTEGAO APGS ALTERAGOES

5.1. Operagao nas novas caracteristicas

A ampliagao da poténcia do reator IPR-Rl acarretara em va-
rias alteragoes nas caracteristicas radiologicas decorrentes da
operagao em regime normal. E certo que, com o reator podendo
fornecer um fluxo maior, cada vez mais serao solicitadas maiores
atividades especificas, elevando-se os riscos no manuseio do ma

terial ativado.

Nao obstante, em virtude da grande diversidade de materi -
ais e atividades solicitadas, e praticamente impossivel fazer -
-se uma previsao adequada. Como o esquema de operagoes do rea -
tor e bastante variado em tempo e poténcias, torna-se necessa -
rio um controle mais rIgido'na retirada e entrega aos solicitan
tes dos radioisotopos produzidos. Na pratica tera que ser anali
sado cada caso em especial e programado o metodo de trabalho a

ser empregado.

Os isotopos mais frequentemente produzidos no reator aten-
AN

-100-
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dem a aplicagoes industriais e a analise por ativagao,/2/ sendo

o ultimo com pequenas atividades nos isotopos de interesse.

Entretanto, para aplicagoes industriais, muitas vezes sao
produzidas grandes atividades de bromo-82, ouro-198, manganes -

~-56, cobre-64, cobalto-60, cromo-51, iodo-131 e terras raras/2/

O de maior demanda em atividade especifica e o bromo-82 ,
tendo sido produzidos cerca de 25 Ci em 1969, 4 Ci em 1970 e
18 Ci em 1971. Isto representou 85% da atividade total produzi-
da em 1969, 557 da produzida em 1970 e 957 da produzida em 1971.

/ 2/

Para os trabalhos de analise por ativagao foram ativadas
cerca de 15000 amostras de 1967 a 1971 com interesse em arsenio-
-76 (2gua), netinio-~239(minerio de uranio), produtos de fissao(mi
nério de uranio) ouro-198(minério de ouro), galio-72(bauxita) e

cromo-51 e paladio-233(minério de torio)./2/

Com o reator operando a 250 Kw estes valores deverao ser
acrescidos, assim como os niveis de radiagao na sala do reator
e adjacencias e a liberagao de material radioativo ao ar ambien

te, a4 respeito do qual sao feitas consideragoes a seguir.

5.2. Niveis de radiagao

Sendo o reator IPR-R1 enterrado no solo, as contribuigoes
‘mais importantes para a elevagao dos niveis de radiacao nas

areas adjacentes sao as relativas :

- ao fluxo de neutrons liberados atraves da agua de
blindagem e por equipamentos nao blindados ou colo-

cados inadvertidamente no nucleo.
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- ao fluxo de radiagao gama no topo do pogo corres-
pondente aos produtos de fissao, ativagao dos com
ponentes do nicleo, do oxigenio da agua por neu -
trons rapidos e de impurezas na agua de refrigera

¢ao e blindagem.

- ao fluxo de radiagao beta e gama provenientes da

manipulagao de amostras ativadas no reator.

Quanto EIpriméiré contribuigao, em medidas realizadas com
o0 reator operando a potencias de ate 170 Kw, verificou-se que
as taxas de doses relativas a neutrons termicos no topo do po-
¢o do reator sao insignificantes, mostrando que as alteragoes
introduzidas nao vao provocar aumento consideravel nos valores

anteriormente encontrados.

Durante as experiencias realizadas para a ampliacao da po-
tencia do reator TRIGA finlandes FiR 1, quando foi operado a
poténcias de até 318 Kw, verificou-se que as taxas de doses de

vidas a neutrons termicos foram sempre inferiores a 1 mrem/h./38/

O Gtnico local onde tem sido detetada a fuga de neutrons em
reatores TRIGA em operagao e no topo do tubo que envolve o me-
canismo de transmissao de lmovimento a mesa‘giratEria, onde, com
o reator operando a 100 Kw foi observado um fluxo termico de 15

2
neutrons/cm -s, o que corresponde a uma taxa de dose de 0,05
mrem/h, /27/ '
Como o fluxo termico no topo do po¢o do reator TRIGA e
proporcional a poténcia /38/, dever-se-3a ter cerca de 37,5 neu
trons/cmz—s, correspondente a uma taxa de dose de 0,14 mrem/h

com o reator operando a potencia de 250 Kw. /49/
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Com relagao a segunda contribuicao, foram feitas medidas
das taxas de exposigao acima do nivel do piso com o reator ope-
rando a 100, 150 e 170 Kw, 0 que se encontra apresentado nas fi
guras 5.1., 5.2 e 5.3. Durante as medidas realizadas com o rea-
tor IPR-R1 operando a potencia de 150 Kw, verificou-se que a ta
xa de exposicao aumentou de 22% do valor inicial apds oito ho -

ras de operagao continua.’

Com base nos valores encontrados e com dados obtidos quan-
do dos testes para elevagao da potencia do reator FiR 1/38=-25/
foram estimadas as taxas de exposicao no topo do pogo do reator
IPR-R1l operando a 250 Kw. A figura 5.4. apresenta os resultados
destas estimativas, sendo que a taxa de exposigao maxima ao ni-
vel da agua, no topo do pogo nao devera ser superior a 55 mR/ho
ra, valor este atingido aproximadamente seis horas apos o ini -
cio da operagao a 250 Kw e com o sistema de refrigeragao em fun
cionamento. O nao funcionamento do sistema de refrigeragao acar
reta num aumento de 807 para'as taxas de exposicao no topo do
pogo, devido ao efeito do nitrogenio-16./38/ Conforme mostra a
figura 5.5. quando do desligamento do reator e consequentemente
do sistema de refrigeragao, os niveis no topo do pogo apos decai
‘mento rapido voltam aos valores iniciais cerca de 30 segundos
apos, para entao se reduzir definitivamente./38/ Como o sistema
de refrigeragao do IPR-R1 estara sempre em funcionamento quando
o reator estiver em operagao, os valores estimados estarao bas-—

tante proximos dos reais.

Ainda com refer@ncia nas experiencias com o reator finlan-
des FiR 1, constatou-se que a colocacao de mais elementos com -
bustiveis e a troca por elementos revestidos a aco inoxidavel
nao provocaram alteragSes na taxa de exposigao no topo do pogco
em virtude do posicionamento vertical do elemento combustivel no

- -~ - » L
nucleo e da grande absorgao propria de captura dos raios gama no
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aco. /38-25/ Esta experiencia pode tambem ser extrapolada para
o presente caso, onde a colocagao de mais sete elementos nao de
vera ac arretar em.aumento significativo nas taxas de exposigao

no topo do pogo.

Alem desta regiao, nas proximidades de alguns componentes
do circuito de refrigeragao primario do reator :-ao encontradas
taxas de exposigao relativamente elevadas. Isto se deve ao fa-
to de que e bastante significativa a ativagao de impurezas =o
refrigerante. A tabela 5.1 mostra as taxas de exposicao maximas
encontradas em diversos pontos do sistema de refrigeracao pri-

mario durante operagao a 100 e 150 Kw, assim como valores esti

mados para operagao a 250 Kw. Em todos os demais pontos do cir
cuito as taxas de exposigao sao inferiores a 0,1 mR/h. Os valo
res apreséntados sao os maximos obtidos, no contacto com 0s e-
quipamentos e apds irradiagao prolongada na potencia em referen
cia. Foi usadb durante as medidas, um detetor equipado com um
tubo Geiger 18503 operando nas faixas de 0 a 2 mR/h e 0 a 50

mR/h.

Como se pode observar, as taxas correspondem a posigao de
contacto e sao um pouco superiores ao limite maximo estabeleci
do para ocupagao continua em 40 horas de trabalho por semana,
em qualquer periodo de 12 meses. Isto acarreta na necessidade
do estabelecimento de restricoes rigidas pafa o acesso do pes-
soal de manutengao e operagao, considerando que nao ha a neces
sidade de acesso a instalagao e aos componentes durante opera-
¢ ao em regime normal e que o espaco disponivel para hlindagens

e bastante pequeno.

Finalmente, tem=sea contribuicao relativa ao manuseio de
amostras irradiadas. Segundo estimativas feitas, nao sera neces

sario se expor a um nivel de radiacao superiox a 5 mR/h
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TABELA 5.1.

TAXAS DE EXPOSIGAO EM COMPONENTES DO
SISTEMA DE REFRIGERAGAO

TAXAS DE EXPOSIGAO (mR/h)

COMPONENTES
100 Ky 150 Kw 250 K"

Monitores de Entrada 1,5 3,0 7,0
Trocador de Calor 0,5 1,0 _ 3,0
Monitores de Saida 0,7 | 1,4 4,0
Medidor de VazZol 0,2 0,3 0,9
Tubulagao de Recalqué 0,1 0,3 0,9
Tubulagao de Sucgao : 0,3 1,0 ' 3,5

* - estimados

para se ter acesso ao local de colocagao e retirada de amostras.
.Como os valores estimados sao conservativos e como o tempo de
permanencia no local para retirada e colocagao de amostras & bas
tante curto, a maior contribuigao sera, certamente, das tarefas
relativas a retirada e abertura dos frascos porta-amostras, quer
seja na celula para abertura, quer seja em outro sistema espe -

cial estabelecido para manipulagao de atividades mais elevadas .

Devido a grande diversidade de materiais ativados e de ati-
vidades por amostra, cada caso tera que ser avaliado em separado
e tomadas as precaugoes devidas. Uma vez que, para se irradiar

qualquer amostra e necessario a aprovagao, por escrito, da Divi -
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sao de Seguranca e Radioprotegao, existe um controle malis rigili-
do das amostras e consequentemente menor risco em exposigoes ex

cessivas.

5.3. Contaminag¢ao radioativa do ar ambiente

Com a operacao do reator em ate 250 Kw ha a liberagao de
quantidades significativas de materiais ativados no proprio rea
tor. A maior contribuigio @ a proveniente da ativagao do argd -
nio-40 dissolvido na agua e no ar. Alem desta ha tambem, mas nao
tao importante, a contribuigao devida a ativagao do nitrogenio-
-15 da agua. /3-24-25-26~27-28-29-53~54/

A ativacdao do argonio=-40 do ar decorre da presenga de ar
nos dispositivos de irradiacao do reator e atinge o equilibrio
na concentracgao de 7,5 pCi/cm3 varias horas apos operacgao na
potencia de 250 Kw e ao fluxo de 1,8x1012 neutrons/cmz-s./27/
Desta forma ter-se-a uma atividade de equilibrio de 250 mCi
na mesa giratoria e de 12 mCi no sistema pneumatico. /27-3/

Entretanto, como a meia vida radioativa do argonio=41 e
relativamente curta (109 minutos) comparada com o tempo de trans
ferencia da mesa giratdria para a sala do reator, esta contri-
buigao e pequena conforme se tem comprovado'através das experi
encias realizadas pela GE&ES e pela Universidade de Helsinki.
/25-27/ Ja a liberagao devida ao sistema pneumatico & de apro
Ximadamente l»xlO-6 }xCi/cm3 de argonio=-4l. /27/ Para se evitar
.esta liberagao usa-se manter uma atmosfera de gds carbonico no

sistema evitando-se a ativagao do argonio.

Entretanto, com o reator operando a 100 Kw por varias ho-

ras, a GE&ES mediu, na sala do reator, a concentragao de 2_}{10-8
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pCi/cem™, mostrando que as fugas sao insignificantes e nao sao

detetadas durante a operagao normal. /3/

Quanto a liberacdo de argonio-41 proveniente da ativagao do
argonio-40 dissolvido na agua, acarreta numa concentragao de
1,46:{10“6 pCi/cm3 /27/ na sala do reator. Na pratica estes valo
res sdo bastante reduzidos pela diluicao do ar ambiente atraves

do sistema de veatilacgao.

Medidas realizadas com o reator TRIGA Mark II da Finl3ndia

~ - . -7 . 3
/53/ resultaram na concentragao maxima de 3x10 PCI/Cm com o
sistema de ventilagcao desligado e de 1x10-.7 PCi/cm3 com o siste

ma operando normalmente.,

As normas brasileiras propostés /49/ e as normas recomenda
das pela Agencia Internacional de Energia Atomica /55/ nao fi -
xam incorporagoes maximas permissiveis especificas para o argo-
nio=-41, recomendando que sejam os gases nobres considerados co-

mo fontes de radiagao externa.

Entretanto, de acordo com o Handbook 69 do National Bureau
of Standards dos Estados Unidos /56/ e usada a conceituagao an-
tiga que fixa a concentragao maxima de 2x10-6 pCi/cm3 para o re
gime de trabalho de quarenta horas semanais e de AxlO“7 pCi/cm3
para ocupagao continua em 168 horas semanais e para o corpo in-
" teiro.

Como o esquema atual de irradiacoes no IPR-R1 nao & conti-
nuo, estes valores nao serao ultrapassados, e considerando como

radiagao externa a sua contribuicao ser3da desprezivel.

Alem do argonio-41 sao produzidas quantidades significati=-

vas de nitrogenio=~16 mas cuja liberagao ao ambiente e bastante
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reduzida pelo longo tempo de transferencia (54 segundos) do ni-
cleo até a superficie da agua, acarretando num fator de reducgao
de 6,4x10_3. Esta .demora na liberagao se deve ao fluxo descen -
dente na agua do pogo criado pelo sistema de refrigeragao. /25—

-27-3/

Isto significa que sera atingida no topo do pogo a taxa de
dose de 36 mrad/h e de 2x10-2 mrad/h no ar ambiente na sala do

reator, correspondente a atividade de 3,2}:10-‘7 PCi/cmB. /3/

~

5.4. Ativagao da agua do pogo

Alem do argonio-41 e do nitrogenio-l16, varias outras fon =
tes de radiagao sao encontradas na agua do pogo do reator. As
principais sao as originarias da ativacao de impurezas contidas

no sistema de refrigeracao e no refrigerante em especial. /24 -
-27-3/

As impurezas normalmente encontradas no sistema de refrige
ragao sao os produtos da corrosao dos materiais de estrutura dos
diversos componentes em contacto direto com o refrigerante. /24-
-27/ i

Estas impurezas sio, entretanto, mantidas em concentragoes
muito baixas atraves da purificacao do refrigerante no desminera
lizador, mantendo a pureza da agua a niveis adequados (dbndutivi
dade abaixo de 2 micromhos/cm). Alem disso, toda a agua de reposi
¢ ao e destilada e desmineralizada antes de entrar no sistema e
todas as precaugoes sao tomadas visando a nao colocacao inadver-
tida de materiais estranhos ao sistema,

Foram realizadas analises da agua do pogo do reator IPR- R1

operando a potencias de ate 150 Kw e que estao apresentadas no
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tabela 5.3. /52/

Observando os resultados obtidos e considerando que o sis-
tema de purificacao -controla e retem parte do material ativado
e ainda mais, que nao ha liberagao intencional de liquidos, PO
de-se concluir que a contaminagdo da agua do pogo nao  causara

danos com o reator operando a potencia de 250 Kw.
5.5. Monitoragao da radiacgao
5.5.1, Dosimetria individual

Todo o pessoal que venha a trabalhar nas proximid.-
des do reator IPR-R1 tera controlada individualmente as doses

de radiacgao recebidas durante o periodo de trabalho.

A determinacao das doses de radiagao recebidas e
feita atraves de um filme dosimétrico do tipo CB-DMA-CEA, de
fabricagao da Kodac-PathZ e e processado no IPR., Permite a lei
tura de doses de radiacao desde 20 mrem até 800 rem /57/ e e
sensivel a radiacao gama, beta, X e neutrons termicos. As leitu
ras sao feitas rotineiramente uma vez por meés ou a quaiquer

instante, se necessario.

Alem deste dosImetro individual e utilizado rotinei

ramente, outro dosimetro portatil para leitura diaria, do tipo
» - . -* - - . . -*

caneta dosimetrica. Os doslmetros disponivels empregam o princil
pio da termoluminescencia com sensibilidade de 0 a 5 rem e O

- -~ - - - . ~ X - - -

principio da camara de ionizacao com sensibilidade para 0 a 200
mrem, permitindo a determinacao de doses devidas a radiagao ga

ma e neutrons termicos. /58/



=115~
TABELA 5.3

ANALISE DA AGUA DE REFRIGERACAO DO REATOR IPR-R1

(SETEMBRO - OUTUBRO DE 1972) /52/

Condutividade 1,4 micromhos
pH ‘ 6,14 a 6,56
Contagem beta—-gama total 1500 cpm/1

Total deysalidos

100 @cC 11,5 ppm

500 9c . 6,5 ppm

800 9C 3,5 ppm

Elementos

cobre 330 ppb

sodio 280 ppbdb

potassio 270 ppb

aluminio 15 ppb.

ferro 2,8pphb

cromo l,4pphb _
iodo nao detetado ( 2x10-4ppci/ml)

- .. ~ .
si1lica nao efetuado
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Em casos especiais serao utilizados outros dosime -
tros especificos para cada tipo de radiacao de acordo com s
equipamentos disponiveis na Divisao de SEguranga e Radioprote =

c3ao.e amostradores individuais para medida da incorporagao de

material radioativo.
5.5.2. Monitoragao fixa

Para evitar exposigoes desnecessarias e indeseja -
veis de pessoas, bem como para controlar o meio ambiente na sa
la do reator, sera mantido um sistema de monitoragao fixo e per

manente, funcionando sempre que 0 reator estiver em operagao.

0 sistema existente no reator IPR-Rl tera que ser
ampliado para satisfazer as exigéncias das normas internacionais
basicas de protecao contra as radiacoes. Deverao ser acrescenta
dos sistemas de registro e alarme para a medida da contaminagao

do ar ambiente e dos niveis de radiag¢ao na sala do reator.
Aos equipamentos existentes serao acrescentados :

a. monitor registrador e de alarme consistindo num siste
ma de monitoragao de area com alarme e registro das

taxas de exposigao nas imediagoes da mesa de controle.

b. monitor de ar ambiente, consistindo em um sistema pa-
ra medida com indicagao visual e registro de ativida-
de em particulas e gases no ar ca sala do reator. 0
monitor deve ser instalado em local proximo do termi-
nal de colocagao e retirada de amostras irradiadas e

ao nivel do piso.

c. monitor do sistema de ventilagao, consistindo em um
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sistema equipado com tubos Geiger para a medida e re -
gistro da liberagao de material radioativo. Os tubos
deverao sér instalados junto a tubulagao de saida do

sistema de ventilagao.

d. monitor de contaminagao, consistindo em um sistema de
medida da contaminagao de maos e pes a ser instalado

na sala de recepgao do reator.

5.5.3. Monitoragao portatil

Na sala do reator deverao estar sempre em condigoes
de uso e devidamente calibrados os seguintes monitores porta =-

teis de radiagao :

a. monitor portatil para radiagao gama com sensibilidade

para 0 a 100 mR/h, equipado com tubos Geiger 18503,

b. monitor protatil para as radiagoes alfa, beta e gama com
sensibilidade para o a 100 mrad/h e equipado com tubo
Geiger 18504 ou 18505.

c. monitor protatil para neutrons usando cristal de NaI(T1l)
e moderador de poliestireno, equipado com registrador ,

integrador de fluxo e indicador da taxa de dose, com sen

sibilidade de 0 a 1000 mrem/h em quatro escalas.

Alem destes equipamentos continuamente presentes na
sala do reator, varios outros estarao disponiveis na Divisdo de
Seguranga e Radioprotegao, podendo ser usados sempre que neces-

sario.
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5.6. Ativagao do solo

- . - .
Com o reator operando nas novas caracteristicas sera COHSL

deravelmente maior a ativagao do solo ao seu redor.

Foi determinada a a;ivagzo do solo ao redor do reator IPR-
Rl baseando-se no metodo de cﬁlculo_usado pela GE&ES /59/ que
conduziu a fuga maxima permissivel de 5,5x1016 neutrons por ano.
Com esta fuga sao atingidos os limites maximos prescritos para
enterramento definitivo pela Comissio de inergia Atomica dos Es
tados Unidos e estabelecidos na secao 304 do Codigo 10 CFR 20,

/60/, para um solo de composicao media.

Considerou-se para o calculo de ativagao do solo em tormno
do IPR-R1 que o mesmo estivesse operando a 250 Kw, em regime de
trabalho de 8 horas diarias, cinco dias por semana, 52 semanas
por ano e com um fator de utilizacao de 80 7 . Estas condigoes
de operagao sao bastante comnservativas de acordo com o esquema

de operagao atual.

Foi, ainda, considerado nos calculos a existencia de um
estaqueamento de concreto ao redor do pogo composto de duas ca-
madas com 30 e 20 cm, respectivamente, alem do pogo propriamente
dito. /12/

Em virtude destas hipoteses, concluiu-se que a taxa de fu-
ga seria de 3,3x1016 neutrons por ano, o que corresponde a 60 %
dos limites maximos estabelecidos pela USAEC através da secgao
304 do 10 CFR 20.

Isto permite concluir que a blindagem existente atualmente
no reator IPR-R1 e tambem suficiente péra a ampliagao de pon?i

cia desejada. (250 Kw).
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6. ORGANIZAGCAO E PROCEDIMENTOS ADMINISTRATIVOS

6.1. Introdugao

Como a ampliacgao da poﬁancia do reator vai acarretar em
maiores responsabilidades na operacao e manutengao do reator,
bem como na manipulagao de amostras de maior atividade,torna-
-se mais necessaria uma melhor definigao das responsabilida-
des e caracteristicas da organizagao interna, especialmente
levando—-se em conta que a estrutura do Instituto de Pesquisas
Radioativas sofrera alteragoes com a sua transferencia para a

Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear.

De acordo com o Regimento Interno do Instituto de Pesqui
sas Radioativas da UFMG-CNEN, /61/ cujo organograma simplifi-
cado para as areas de interesse e apresentado na figura 6.1,
compete a Divisao de Reatores :

"operar e fazer a manutencao dos aparelhos de irradiagao sob
sua responsabilidade"

. . . . . . . . . . . . . . . . . . L] . . . . . . . . . [ . .
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e compete a Divisao de Seguranga e Radioprotegao :

"1. Supervisionar os contactos com substancias radio
ativas e toxicas pelos funcionzrios do IPR.
2. Estabelecer e fazer cumprir as normas de seguran
¢a e radioprotegao a serem observadas no IPR.
3. A preparacao e divulgagao de instrugoes sobre

tecnicas e metodos de protegao radiologica"

.
.
.
.
.
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Apresenta—-se a seguir uma descriggo dos procedimentos é-
peracionais e administrativos, considerando a estrutura confor
me a apresentada na figura 6.1 e de acordo com o5 regulamentos
internacionais vigentes, adaptados a estrutura existente no
IPR, /26-27-39-40-49-62-63-64/

6.2. Responsabilidades

DIRETOR

O Diretor do IPR & o responsavel, em Gltima instancia, pe
la seguranga do reator IPR-Rl de acordo com as normas e estatu

tos vigentes.

COMITE DE SEGURANCA NUCLEAR

0 Diretor do IPR indicara,sob aprovacao do Conselho Dire
tor, um comite para rever todos os programas experimentais e
assegurar que tais programas serao realizados de uma maneira se
gura e competente, exercendo controle independente sobre opera-‘

goes e procedimentos novos ou ainda nao tentados.
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. - - -
Recomenda-se que o comite tenha no minimo quatro membros e
, . . i P
que seja formado preferencialmente por especialistas em Fisica
de Reatores Teorica e Experimental, Radioprotegao, Tecnologia e

Operagao de Reatores e Instrumentagao e Controle.
Este comite deve ser responsavel pela :

1. Revisao e aprovagao de todos os planos experimentais antes de

sua execugao.

2. Revisao e aprovagao de todas as alteragoes em planos experi-
mentais existentes e que envolvam quaisquer alteragoes nas

caracteristicas do reator.

3. Garantia de que todas as atividades e experiencias devem es-
tar de acordo com todas as licengas e normas governamentais
aplicaveis, com relagao a operagao da instalagao, da manipu-
lagao de materiais nucleares especiais e a posse e manipula-

gao de materiais ativados.

DIVISAO DE REATORES

O chefe da Divisao de Reatores, além de outras atividades, &

o responsavel perante o Diretor do IPR pela :

1. Operagao e uso eficiente e seguro do reator IPR~-R1, manifes-
tando-se na selecgao do pessoal responsavel para administra -
-lo.

2. Aprovagao dos registros do pessoal de operagao.

3. Estabelecimento e cumprimento de controles administrativos

consistentes com as licengas e normas governamentais.
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SEGAO DE APARELHOS DE IRRADIAGAOQ

A fungao exercida pelo Chefe da Segao de Aparelhos de Ir-
radiagao da Divisi3o de Reatores do IPR e a de administragao do

reator IPR-R1.
A ele cabe :
1. Promulgar e fazer cumprir as normas administrativas e proce
dimentos operacionais estabelecidos para assegurar a opera-
cao e a manutengao seguras das instalagoes.

" 2. Selecionar o pessoal de operagao.

3. Fazer cumprir os programas de dosimetria pessoal e experi -

mental,
4, Promulgar os procedimentos de emergencia.
5. Rever e aprovar, por escrito, todas as alteragoes no carre-

gamento do nucleo do reator, utilizagao nao usual e quais -

quer alteragoes no procedimentos para operagao normal do rea

tor.

SUPERVISOR DO REATOR

0 Supervisor do Reator & responsavel diretamente perante o

Chefe da Segao de Aparelhos de Irradiagao pela :

1. Programagao das atividades da instalag3o e manutengao de re

gistros adequados de todas as experiencias e operagoes.

2. Cumprimento dos procedimentos operacionais e da garantia do



-124-

funcionamento de um modo competente e seguro da instalagao,a

qualquer tempo.

Manutengao dos sistemas de dosimetria de forma adequada, bem
como outros equipamentos para monitoragao da radiagao neces-

sarios a instalagao.
Manutengao adequada da instalagao.

Cumprimento das normas administrativas e dos procedimentos

operacionais na imstalagao.

Garantia de que todas as exigencias e condigoes das normas e

licengas governmamentais aplicaveis estao sendo satisfeitas.

Execugao dos procedimentos de emergencia.

OPERADOR DO REATOR

0 Operador do Reator & responsavel por :

Operar correta e seguramente o0 reator, permanecendo em posi~
gEo de acionar os controles a qualquer tempo em que O reator

estiver operando.

Preencher todos os registros e seguir todos os procedimentos

de verificagao de funcionamento.
Informar ao Supervisor todos os incidentes, qualquer erro apa
rente ou real de operagao, qualquer falha aparente ou real de

equipamento ou instrumentagao ou qualquer mal funcionamento.

Iniciar a execugao dos procedimentos de emergeéncia e comunicar
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ao supervisor num eventual acidente nuclear ou qualquer con

dig3ao nao segura para a instalagao.

RADIOPROTECAO

No IPR os trabalhos relacionados a protegao contra as rad.u
coes sao de responsabilidade da Divisao de Seguranga e Radio -

protecao.

Sendo a DSR responsavel pelos trabalhos de Radioprotegao re

lacionados com o reator IPR-R1l, sao suas responsabilidades :

1. Rever e aprovar todas as solicitagoes de irradiagao no rea-

tor, bem como os planos de trabalho a serem executados.

2, Inspecionar diariamente todos os equipamentos de monitora -

cao para verificagao do seu funcionamento correto.

3. Efetuar a leitura dos dosimetros pessoais e manter regis -

tros das exposigses recebidas pelo pessoal.

4. Recomendar medidas corretivas quando considerar que ha pos-

sibilidade das radiagoes provocarem danos ao pessoal.

5. Supervisionar e manter registros da utilizacao de 1instala
g¢oes de armazenamento de material radioativo, incluindo o

inventario do material combustivel.

6. Realizar inspegoes regulares nas proximidades do reator pa
- . ) -~ ) » ~
ra se assegurar que o0s nivels de radiagao e de contaminagao

estao sendo mantidos dentro de limites considerados seguros.

7. Manter um certo numero de instrumentos de momnitoragao cali-

brados para operacao a qualquer instante.
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8. Manter um servico medico qualificado para controle da saude

do pessoal.

9. Manter o pessoal informado nas instrugoes tecnicas e medicas
relativas ao risco da radiagao e as regras de seguranga adge

quadas ao respectivo tipo de instalagao e trabalho.

10.Estabelecer os limites de areas controladas.

6.3, Acesso ao reator

0O acesso a sala do reator IPR-R1 e feito através de uma sa
la de recepgao adjacente que da para o corredor de circulagao

do predio principal do IPR.

Para se chegar a sala de recepcao tem-se que passar pelo

Servigo de Guarda e Portaria da Segao de Servigos Gerais do IPR

0 IPR funciona normalmente de segunda a sexta-feira, das
07:00 as 18:30 horas, mas com um servigo de guarda funcionando
24 horas por dia nos 7 dias da semana. Em casos especiais, com

autorizagao escrita do Diretor, trabalha-se nos fins de semana.

Somente terao acesso desacompanhados a sala do reator as
pessoas-que 0 Diretor estabelecer, por escrito, com esta possi
bilidade. Sera tambem estabelecido quais os funcionarios que
poderao se fazer acompanhar e de qual numero maximo de acompa-

nhantes, especialmente em caso de treinamento.

Durante operagao normal do reator sera restringido o aces

so a sala do mesmo, aos tecnicos necessarios as operagoes, aos
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diretamente envolvidos em experiéncias e aos encarregados do ser

vico de fiscalizagao e monitoragao da radiagao.

Os pedidos de irradiag3ao e recebimentos de waterial irradi-

ado seraofeitosna sala de recepgao.

Serao permitidas visitas em grupo a sala do reator de acor-
do com as Normas de Visitas estabelecidas pela Divisao de Segu -

ranga e Radioprotegao e aprovadas pelo Diretor./65/

As instalagoes do IPR estao localizadas em areas nao cerca-
das com relagao as outras unidades da UFMG na Cidade Universita-
ria, em virtude das obras que estao em andamento. A area sera

cercada tao pronto seja possivel.

E proibida a perman@éncia na sala do reator sem portar dosi-

metros pessoais.

Toda area onde o nivel de radiagao for superior a 1,0 mR/h

sera isolada com avisos de perigo de exposigao.

0 Supervisor do Reator podera restringir o acesso a sala do
‘reator ou a certas partes dela em carater temporario quando jul-

gar que a seguranga exigir.

A porta de acesso a sala do reator devera permanecer tranca
da fora dos horarios de trabalho. O Diretor fornecera chaves pa-
ra os funcionarios que necessitarem fora do horario normal de
trabalho, ficando o funcionario responsavel pelo acesso de ter -

ceiros.

0 controle do acesso a sala do reator & de responsabilidade

do Supervisor do Reator.
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6.4. Padroes para operagao

A operacio do.reator TRIGA IPR-R1l est3 sujeita as seguin -

tes limitagoes administrativas e de procedimentos :

1. O excesso total em reatividade a potencia zero nao deve exce

der a 3,0 dolares.

2. A reatividade negativa total inserida nas barras de controle
deve ser,’pelo‘meﬁos, duas vezes superior ao excesso total

de reatividade a potencia zero.
3. A poténcia nao deve exceder a 250 Kw.

4, O sistema de refrigeragﬁo deve ser ligado antes de dar a par

tida no reator.

5. Pelo menos duas pessoas deverao estar presentes na sala do
reator quando este estiver em operaggo, das quais uma sera o

Supervisor.

6. SO poderao ser feitas irradiagoes com a autorizacao escrita
da Divisao de Seguranca e Radioprotecaoe em ficha prdopria con

tendo informagoes detalhadas.

7. Nenhuma experiencia devera ser realizada violando a licenca

de utilizagao aplicavel da instalagao e de suas emendas.
8. Nenhuma experiencia devera ser realizada antes que o procedi
mento proposto tenha sido revisto e aprovado pelo Comite de

Seguranga Nuclear.

9. O pessoal relacionado com a realizagao da experiencia devera
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11.

12.

13.

14,

15.
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ser alertado com antecedencia sobre os procedimentos expe-
rimentais e suas responsabilidades durante o desenvolvimen

to da experiencia.

0 operador do reator deve preencher a lista de verificagao
de partida do reator diariamente, antes do comego das ope-

ragoes.,

Durante_operagao_contInua do reator as listas de verifica-
¢3o devem ser substituidas por uma lista de transferencia
de turno que serve para alertar o operador do turno se-
guinte sobre qualquer alteragao na operagao. Esta lista de
ve ser preenchida completamente para cada turmo logo que

comece 0 servigo.

0 conteido das diversas listas de verificagao do reator po
de ser alterado a criterio do Chefe da Segao de Aparelhos

de Irradiagao sob aprovagao do Comite de Seguranga Nuclear.

Os livros de registro de ocorrencias do reator e todas as
listas de verificagao devem ser considerados como registros
oficiais e devem ser mantidos arquivados por, pelo menos,

cinco anos.

Pelo menos duas pessoas devem estar presentes quando da ma
nutengao mecanica do reator, das quais uma deve ser o ope-

rador do reator.

Trabalho de manutengao que requeira movimentagao manual de
barra de controle ou dos mecanismos de acionamento das mes
mas SO0 sera permitido sob supervisao direta do operador e

apos se assegurar de que
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a., as barras de desligamento do nicleo possuam ,
pelo menos duas vezes mais reatividade negati
va que o excesso total disponivel.

b. o reator permanecera desligado quando a barra
de controle mais reativa for retirada do nu -
cleo. Quando de manutengao em uma barra de con
trole deve-se cortar o fornecimento de energia
para as outras barras a fim de se evitar reti

rada acidental de barra.

16, A instrumentagao de controle nuclear estara em operagao e

17.

18.

19.

20.

sob observagao do operador do reator durante operagses que
envolvam alteracoes na reatividade do nucleo. Estas alte-
ragoes deverao ser feitas sob supervisao do Chefe da Seg3o

de Aparelhos de Irradiagao.

Nenhum material radioativo pode ser entregue a qualquer

pessoa sem prévia autorizagao da Divisdo de Seguranga e
Radioprotegao. O Diretor do IPR indicara, por escrito, os
téecnicos que podem trabalhar com material radioativo sem

supervisao.

Apos qualquer alteragZo que possa afetar a reatividade do
nicleo sera medido o excesso total de reatividade do rea-.

tor e registrado no Livro de Ocorrencias.

- . o - 3 » g
0s elementos combustiveis serao examinados periodicamente
para se assegurar a nao existencia de falhas presentes no

reator.

0 reator IPR-R1 devera ser inspecionado anualmente para
manutengao e verificagao de todos os si ~emas e componen-

tes.
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6.5. Registro de operagoes

Todas as operagoes e eventos que possam afetar o reator

IPR-R1 serao registrados no Livro de Ocorrencias do Reator.

A responsabilidade de manter o livro rigorosamente: em

dia, de maneira completa e concisa, e do operador do reator.

As anotagoes devem incluir a hora de ocorrencia, uma des
crigao sumaria do fato e os nomes dos operadores do reator res

ponsaveis pela anotagao.

Devem ficar registrados todos os desligamentos, bem como
a sua causa. Caso nao se consiga determinar a causa do desli--
gamento deve-se comunicar o fato ao Comite de Seguranga Nu -

clear,

Devem ser registradas todas as variagoes na configuragao
do reator como carregamento de combustivel, reatividade nega
tiva das barras de controle, niveis de potencia, insergao de
aparelhos experimentais e producao de radicisotopos inclulndo

- - . . . . -~
o numero de serie dos pedidos de irradiagao.

Devem ser tambem registrados no Livro de Ocorrencias do
reator as quantidades de material radioativo liberado ou des—
carregado no ar ou na agua sob controle efetivo do IPR, de a-
cordo com as medidas feitas nos pontos de liberagao ou descar

regamento.
6.6, Manuseio de material radioativo

Todos os elementos combustiveis devem ser armazenados nu

ma geometria tal que, sob qualquer condicao de moderagao, o fa
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tor de multiplicagao efetivo (kef) seja sempre inferior a 0,8.

126/

Os elementos combustiveis devem ser armazenados em prate-
leiras proprias para esse fim, dentro do pogo do reator, ou en
tao nos 12 pogos existentes no piso da sala do reator. De acor
do com as referencias /13-63/ podem ser colocados 12 elementos

em cada pogo.

Os elementos combustiveis novos devem ser armazenados no
cofre do reator, desde que nao seja alcangada a concentragao de
"2 3 -~ . . PR . - .
1,8x10 g/cm”™ de uranio-~235. Isto significa que a distancia en

tre eixos nao deve ser inferior a 9,0 cm.

As amostras irradiadas no reator IPR-R1l serao abertas ma-
nualmente ou atraves da celula para abertura de frascos irradi
ados, de acordo com os resultados da medida da taxa de exposi-

¢ao ao contacto com a amostra imediatamente apos a retirada.
6.7. Normas a serem obedecidas

As normas de segurang¢a que serao aplicadas no IRBR serao as
estabelecidas pela Comissao Nacional de Energia Nuclear do Bra
sil e, quando n3o existirem, serao aplicadas as recomendagoes
internacionais da Comissao Internacional de Protegao Radioldgi

ca (ICRP) /66/ e da Agencia Internacional de energia ATOomica
(IAEA)./67/ '

As normas da CNEN em vigor ou propostas sao :

1, Normas basicas de seguranga para protegao contra as radia -
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goes (propostas) /[49/

Normas de licenciamento, registro e notificagao para uso de
radioniclideos (propostas pela Divisao de Seguranga e Radio-

protecao do Instituto de Pesquisas Radioativas. /68/

Normas de Licenciamento de Centrais Nucleares - 1972. (apro-
vadas em 22.05.72 e somente aplidﬁveis a reatores de poten -

cia) /69/

Normas de Localizagao de Centrais Nucleares (aprovadas em

1969 e aplicaveis a reatores de potencia) /70/

Alem destas estao em vigor as normas internas estabeleci -

das pela Divisao de Seguranga e Radioprotegao e aprovadas pelo

Diretor do IPR e que ate a presente data constam de :

1.

2.

Normas provisorias sobre visitas ao IPR. /65/

Tecnicos do IPR autorizados a solicitar irradiagao de amos -
tras /71/

Normas provisorias para solicitacgao de servigos de irradia -

gZo de amostras e de fornecimento de radioisotopos. /72/

Regulamento interno relativo a protegao contra as radiagoes.

173/ )

Normas provisorias sobre a utilizagao dos filmes dosimétri -

cos pelos funcionarios do IPR. /74/
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6.8. Procedimentos de emergencia

No caso eventual de uma situacao de emergencia no reator

IPR-R1 devem ser notificados prontamente :

1. Chefe da Segao de Servigos Gerais
2. Chefe da Secao de Aparelhos de Irradiagao

3. Chefe da Divisao de Seguranga e Radioprotegao

As consideragoes que se seguem descrevem as agoes a
serem executadas no caso de um incendio ou liberagao de mate-
rial radioativo ate que seja possivel tomar o comando das ati

vidades.

6.8.1., Incendio fora do edificio do reator

Se o reator estiver em operagao guando o incendio
for descoberto, cabera ao Supervisor do Reator ou a qﬁem o es
tiver substituindo tomar a responsabilidade do desligamento ou
nao do reator, tendo em vista as condigldes inerentes a cada ca

so.
De qualquer maneira a equipe enc¢arregada da opera

gao do reator deve procurar manter o fogo fora do edificio a-

te a chegada do Corpo de Bombeiros.

6.8.2, Incendio dentro do edificio do reator
Tao prontamente seja descoberto o fogo, o reator
deve ser desligado, assim como o sistema de ventilagao e to-

dos os disjuntores eletricos nao essenciais.

Deve ser tomado cuidado especial no combate ao fogo
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nos equipamentos eletricos. Devem ser usados extintores a gas

carbonico.

Se um-carregamentd de elemento combustivel estiver
em andamento e com material nuclear nao colocado dentro do re
ator, ele devera ser removido ou para o cofre de armazenamento
ou para area fora do edificio e em seguranga. Cuidado especial
deve ser tomado com a prevengao da criticalidade no armazena =

mento.
6.8.3. Liberacao de material radioativo

Caso haja a liberacao acima dos nivéis normais de
material radioativo na sala do reator o operador de turno deve
ra desliga-lo imediatamente, assim como o sistema de ventila -
cao. '

A seguir devera ser feito o levantamento dos niveis
nas proximidades e, se o nivel de radiacao for superior a 5 R/h,
o supervisor devera efetuar as notificagoes a pessoas e acionar
0s alarmes sem procurar investigar as causas e veracidade da

emergencia.

Se, entretanto, o nivel de radiagao na sala do re
ator for menor do que 5 R/h o supervisor devera:
l. Investigar os niveis de radiagdao dentro da area do reator e

evacuar todo o pessoal nao estritamente essencial.

2, Comunicar imediatamente o fato a Divisao de Seguranca e Ra-

dioprotegao.

3. Fazer as devidas notificagoes caso seja confirmado que hou-

. Ve a liberagao de material radioativo.

4., Elaborar, a posteriori, um relatorio ao Diretor sobre a ocor

‘rencia.-
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réencia, do qual deve coanstar :

a. resumo da ocorrencia
b. relagao das pessoas expostas e a sua extensao

c. estimar a magnitude e tipo de radioatividade libe-

rada ao ar ambiente e a agua do pogo.
d. situagao atual da instalagao.

c. agao recomendada ou necessaria para apresentar uma

recorrencia da atividade liberada.

6.9. Solicitagoes de irradiagoes no reator

Os pedidos de irradiagao no reator IPR-R1 sao feitos atual
mente atraves do preenchimento de uma ficha cujo modelo & apre-
sentado na figura 6.2 . Uma vez aprovado pela Divisao de Segu-
ranga e Radioprotegao & encaminhado a Segao de Aparelhos de Ir-
radiagao para execugao, ficando a parte inferior em poder da

primeira para controle dos radioisotopos produzidos.

Sugere-se a alteracao do sistema com o acrescimo de mais
uma autorizagao, conforme se apresenta nas paginas 139/40/lpara

avaliagao de cada experiencia nova que se pretenda realizar.

Desta forma, para que se possa preencher o pedido de irra-
diagao (figura 6,2 ), ter-se-a que, anteriormente ter submeti-
do a8 Divisao de Seguranga e Radioprotecao e ter sido autorizada

a sua execugao, sempre que tratar-se de uma experiencia nova,

ainda nao tentada.

Estas autorizagoes de execugao de experiencias seriam pro-
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tocoladas na Divisao de Seguranga e Radioprotecao e teria o seu

nimero mencionado na ficha de pedido de irradiagoes.

Quando se tratasse da repeticao de uma experiencia ja auto
rizada bastaria a mengao do numero do protocolo na ficha de pe-

dido de irradiagao. .



INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

UFMG

CNEN

PEDIDO DE IRRADIACAO

PARA USO DO SOLICITANTE

Natureza do alvo

substancia____ Meia vida____
Massa T —

elemento . . . Atividade ...
Estado HS160 e
Uso do radiois6topo . ...
ObSeIVAGOES: e
oo eeeeee e s s e e s e s e se e Data ..
Solicitante

Data de Irradiacéo:

‘Data de devolucéo:

PARA USO DO PESSOAL DO REATOR

Frasco. ... Poténcia, ..o
Recipiente ... ... TempPO .o
Fechamento Atividade calculada

Colocaglio da amostra_ . .. Data...... Hora ...
Retirada.__. ... Data .. Hora . ..
ODSEIVAGBES: | oo oeeeesenss st
Visto :

VIGURA 6.2 - Ficha de pedido de irradiagao
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1. TiTUuLO DA EXPERIENCIA
2. N{UMERO _ 3. RESPONSAVEL

PROTOCOLO DSR N© /

AUTORIZAGAO DO RESPONSAVEL N©

RECEBIDO POR . EM
CONFERIDO POR | EM
APROVADO POR - EM
CONDIGOES o

4. PARTICIPANTES -

5. PROPOSITO DA EXPERIENCIA

6. DURAGAO

7. DETALHAMENTO DA EXPERIENCIA

8. LOCAIS DE TRABALHO PREVISTOS
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9. CONDIQ@ES DE TRANSPORTE

2
10. FLUXO DE NEUTRONS DESEJADO n/cm’™~ s

11. TEMPO DE IRRADIAGAO PREVISTO

12. DISPOSITIVO DE IRRADIAGAO

13. RADIOISOTOPOS QUE TERAO SIDO PRODUZIDOS AO FINAL DA IRRA -
DIAGAO

a) ISOTOPO DE INTERESSE +.ATIVIDADE Ci
b) COMPOSIGAO QUIMICA DO MATERIAL A SER IRRADIADO

c) IMPUREZAS

d) MASSA VOLUME ESTADO FISICO
e) OUTROS ISOTOPOS ATIVADOS ATIVIDADE

14. TEMPOS DE DECAIMENTO
a) DENTRO DO REATOR
b) APOS RETIRADA EM BLINDAGEM ESPECIAL
c) TEMPO TOTAL

15. ATIVIDADE DOS DIVERSOS ISOTOPOS FORMADOS QUANDO DO INIcIo DO
TRABALHO '

ISOTOPOS : ATIVIDADE
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1s0TOPOS ATIVIDADE

!

16. DESCRICAO DE BLINDAGENS A SEREM USADAS

17. TAXAS DE EXPOSIGAO ESPERADAS
a) NO CONTACTO, SEM BLINDAGEM mR/h
b) A UM METRO, SEM BLINDAGEM mR/h
¢) NA SUPERFICIE DA BLINDAGEM mR/h
d) A UM METRO DA BLINDAGEM mR/h

18. QUANTIDADE ESPERADA, TIPO E DESTINAGAO A0S RESIDUOS RADIOA
TIVOS '

19. EXPERIENCIA PREVISTA PARA / / a

20. SOLICITAGAO APRESENTADA EM / /.

21+

ASSINATURA DO RESPONSAVEL




7. CONCLUSAO

Em vista da grande quantidade de informagoes sobre reato-
res TRIGA ja modificados para operarem a potencias superiores
as que foram projetados, pode-se concluir que, sob osaspectos
de seguranca nuclear abordados, o projeto de ampliagao da po -
tencia do IPR-Rl, conforme esta equacionado, & exequivel, ga-

rantindo~-se que o reator funcionara seguramente.

Quanto aos aspectos de protegao radiologica relativos a
desmontagem e montagem do reator, conforme foi mostrado, nao
deverao ser atingidos os limites maximos permissiveis de doses
e incorporagoes de material radioativo, apesar dos riscos en -

volvidos.
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APENDICE A

CALCULO DA ATIVIDADE RESIDUAL EM COMPONENTES

E diffcil calcular com exatidao a atividade residual em
componentes do nlicleo tendo em vista que o esquema de operagao
do reator & completamente aleatdorio tanto em tempo como em po-

tencia de operagao.

Conforme se veé na figura A.l, as potencias medias de ope-
ragao tem aumentado desde a inauguragao do reator em 1960, sen
do que a potencia media total durante os 11 anos de operagao

pode ser considerada como de 60 Kw.

Como o rcator devera ter gerado cerca de 400 000 Kwh ate
o final do mes de maio do proximo ano, pode-se considerar, pa-
ra efeito de calculo, como se o mesmo tivesse operado cerca de

1,5 horas por dia, todos os dias, a potencia de 60 Kw.

Desta forma, de acordo com a referencia /2/, a ativida-

de total apos "n" ciclos de irradiagao e :

- -n, t
A = A_(1=-e Afp) _1-e Ad
n s "
1l - e td
onde :
A - atividade apos "n" ciclos, Ci
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- atividade de saturagao a potencia media, Ci
- constante de desintegragao, h
- nimero de ciclos (dias) ate 30.05.73 = 4585

- periodo do ciclo, 24 h

- tempo de irradiagao, 15 h .

havera uma espera de 10 dias, a atividade residual

periodo sera de :

N

aatividade em Ci 10 dias apos o desligamento e t

de espera em horas (240 horas).

A grande maioria dos componentes do reator e constituida

pela liga

de aluminio 6061-T6, que possue a composigao apresen

tada na tabela A.l. /75/

TABELA A.l

COMPOSIGAO DA LIGA 6061-T6 [75/

ELEMENTO » PORCENTAGENS
Silicio Sl 0,40 a 0,80
Ferro , 0,15 a 0,40
Cobre S 0,15 a 0,40
Manganes 1.2 ’ 0,15

Magnesio Jio 0,80 a 1,20
Cromo v 0,15 a 0,35
Zinco /o ‘ 0,25

Titanio Y 0,15

Aluminio oo . 68,5 a 78,0
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Além da liga de aluminio existem algumas pegas de componen
tes como a corrente e as esferas de rolamento da mesa giratoria
que sao de ago inoxidavel., Como n3o se conseguiu identificar e-
Xatamente o tipo existente, considerou-se nos calculos uma con-
centracao media existente nas ligas 304, 304 L, 316, 316 L e

303, conforme se apresenta na tabela A.2. [/75/

TABELA A.2

COMPOSIGAO MEDIA DO AGO INOXIDAVEL /75/

ELEMENTO PORCENTAGEM
Manganes . 2,00
Silicio : 1,00
Cromo ' 18,00
Niquel 9,00
Molibidenio 3,00
Ferro ‘ 67,00
Cobalto * 0,10

* - porcentagem maxima como impureza /76/

Analisando os elementos existentes nos diversos componen-
tes concluiu-se que os isotopos significativos sao os apresen-

tados na tabela A.3.

Efetuando-se os calculos de acordo com as equagoes apresen
tadas e os dados constantes da tabela A.4 e da figura A.2, con

clue~se que somente oferecerao contribuigao significativa (a-
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TABELA A.3

ISOTOPOS DE INTERESSE FORMADOS NOS COMPONENTES DO IPR-R1

RADIONUCLIDEO MEIA VIDA
Aluminio=-28 ' 2,3 minutos.
Silicio=31. ‘ 2,6 horas
Cromo-51 | 27 dias
Titanio-51 l ' 5,8 minutos
Manganes=56 . | 2,6 horas
Ferro=59 45. dias
Cobalto=60 5,2 anos
Cobre-64 12,8 horas
Cobre-66 ' 5,1 minutos
Niquel=65 2,6 horas

Zinco=-65 245 dias
Zinco=-71 3,9 horas
2,5 minutos

Molibidenio=99 66,7 horas




TABELA A.4

FLUX0O E MASSA DOS COMPONENTES DO REATOR

MASSA (kg) FLUXO
COMPONENTE 6061-T6 | ACO INOXIDAVEL neutrons/cmz.s/watt
plataforma do refletor "1,9x%10 - i,leO6
grade superior 4,5 - 107
grade inferior 6,0 - 6 x10°
2 -1 .106
refletor 1,2x%x10 2,3x10 7,5x10
] - 2 6
mesa giratorila. 1,3x10 1,5 7,5x10
_pinos do fundo - 2,3x10°1 102
eixos de comando da M.G. - 1,6x1071 1,5x106
2
TOTATL 2,8x10 2,1 -
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. )
i
FLUXO RAPIDO ﬁ FLUXO TERMICO
FIGURA A.2 - Fluxos termico e rapido no nucleo TRIGA °

(1 unidade = 105 neutrons/cm2 - s/watt) /18/
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tividades superiores a 1 mCi) o cromo-51, zinco-65, cobalto-60,
ferro-59 e molibidenio=99. Todos os demais, em virtude das mas
sas, meias vidas e fluxos de neutrons envolvidos, vao fornecer
uma influéncia insignificante comparada com os radionuclideos

mencionados acima.

Apresenta-se m tabela A.5 os resultados dos calculos efe-
tuados considerando as contribuicoes devidas a cada isotopo e

cada couponente estrutural em separado,



TABELA A.5

ATIVIDADE DOS COMPONENTES POR RADIONUCLIDEO (mCi)
GRADE GRADE ‘ME SA PINOS DO | EIXOS DA TOTAIS
RADIONUCLIDEO PLATAFORMA | cypgpRrIOR INFERIOR wwwrmaow GIRATORIA | FUNDO M. G. ( mCi )
3
Cromo-51 4,5x10 7,2x10 5,6x10 H.mxpou N.»xHou 1,9 3,9x10 4,2x10
2
Zinco=-65 1,3x10 2,0x10 1,6x10 »,oxHoN b.bxpow - - 8,9x10
— ; )
Cobalto-60 - - - 4,4x10 2,9x10 0,6 1,3x10 3,5x10
| -3 | . -1 -1 -2 -1 1x10
Ferro-59 2,8x10 3,5x10 3,5x10 1,2x10 2,8x10 3,8x10 0,4x10 4,1x
e -1 4 -3 -1 1.9
Molibidenioc-99 - - - 2,4x10 1,6 3,3x10 0,3x10 - s
TOTAL 5,8x10 9,6x10 7,2x10 N.HxHou u.NxHow 2,5 4,3x10 4,3x10

-761-~
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APENDICE g

CALCULO DAS TAXAS DE EXPOSIGAO DEVIDAS
A0S COMPONENTES ’

Uma fonte volumétrica de forma cilindrica, de raio "R"
e blindada por uma espessura "T" pode ser considerada, com ra-
zoavel precisao, como uma fonte linear equivalente, localizada
3 distancia "D" correspondente a auto-absorgao, conforme mos -

tra a figura C.l, [44/

Deste modo, sendo Qb o fluxo gama no ponto "P" equidis

-

tante das bases do cilindro conforme se ve na figura B.l. & :

SV R2 .
'¢p = ———— F(0, uT + u D)
2(z + D)
onde :
Sv - intensidade da fonte, MeV/cmz.s
R - raio do cilindro, cm
D - distancia de auto-absorgao, cm
2 - dist3ancia do ponto a face externa do cilindro,
cm.
u - coeficiente de atenuagao linear da blindagenm,
- 1 .
cm

U - ~coeficiente de atenuagao linear do material da

fonte, cm-l

T -~ espessura de blindagem, cm
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i
K.

 Fig. Be+1 - ESQUEMA REPRESENTATIVO
' DOS PARAMETROS /44/
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/6
F(o, uT + UVD) = e_(uT * uvD)sec 6 de

o
/77-78/

Uma vez calculados os fluxos nos pontos de interesse fo
ram determinadas as taxas de exposigao equivalentes atraves da

figura B.2. /44/
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Figura B.2 =~ FLUXO DE ENERGIA EQUIVALENTE A 1 mR/h  /&&4/
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Como os componentes serao retirados em tres etapas, con

siderou-se para efeito de calculo as seguintes fontes:

1 - mesa giratoria;
II - refletor, estrutura de sustentagao e grades;

III - plataforma do refletor.

Sendo a geometria do cqnjunto de componentes razoavel -
mente complexa conforme mostram as figuras B.3. e B.boy estas
fontes forma consideradas’para efeito de cﬁlcplo)como cilindri-
cas e uniformemente distribuidas de acordo com as atividades cal
culadas no apendice anterior.

Conforme se viu, as unicas contribuicoes realmente !
significativas sao as devidas ao cromo-51, zinco=~65, cobalto-60
e ferro-59. As fontes foram consideradas como cilindros maci-
cos de aluminio e considerando-se ou nao os efeitos da auto -

absorcao.

Os resultados sao apresentados na tabela B.l., onde a
primeira coluna apresenta os valores calculados desprezando -se
a auto-absorgao e a segunda coluna apresenta os valores calcula

N

dos considerando o seu efeito.

Alem destes foi calculadas a taxa de exposicao ao con-
tacto com a parede externa da caixa d'égua quando do armazena-
mento das tres fontes juntas e montadas na mesma posicao relati
va como sao usadas no reator. Considerou-sé para Os calculos
como uma fonte cilindrica ( ¢ = 100 cm e 126 cm de altura ) uni
formemente distribuido e blindada por 100 cm de agua e ainda
os efeitos da auto-absorgao relativa a densidade media de 1,9

g/cm3.

Desta forma, a taxa de exposicao ao contacto devera ser

de 0,50 mR/h de acordo com os calculos realizados.
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TAXAS DE EXPOSIGAO AO AR DEVIDAS AOS oonoszHMW DO REATOR

TABELA

B.1.

TAXAS DE EXPOSICKO (mR/h) ATE A 5 METROS DA FONTE

FONTE
100 cm 200 cm 300 cm 400 cm 500 cm
I w.oxHoM 5,3x10 9,7x10 |1,4x10 4,6x10 |5,2 3,0x10 (2,7 1,6x10 (2,1
11 wvauom 1,2x10 3,8x10 3,5 1,9x10 1,7 1,2x10 |0,9 7,9 0,6
A -2 - ~ -2
I11 4,6 2,5x10 0,8 5,7x10 0,5 2,8x10 0,2 1,3x10 0,1 1,0x10

-6G51~
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Foram ainda calculadas as contribuigoes devidas aos ei-

xos de comando da mesa giratoria ( ¢ = 1,0 cm ). Considerou-se

6

como uma fonte linear de 25 cm ao fluxo medio de 1,5x10 n/cmz-s,

resultando na taxa de exposigao de 10 mR/h a 1 metro conforme

mostra a tabela B.2.

TABELA DB.2

TAXAS DE EXPOSICAO DEVIDAS A0 EIXO DE COMANDO DA MESA GIRATORIA

DISTANCIA (cm) | TAXA DiRigPOSIQKO
100 ' E 10
200 2,5
300 1,0
400 ' . 0,6
500 0,4
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APENDICE C

CALCULO DOS NIVEIS DE RADIAGAO DENTRO
DO POGO

Considerou—-se, para os calculos, as mesmas condigoes de
operacao usadas no Apéndice A e, uma vez que nao se conheciam
exatamente as composigoes quimicas dos materiais envolvidos,fo
ram tomadas as composigoes tipicas para o concreto e o ago (SAE

1030), conforme se apresenta nas tabelas C-1 e C-2./75-79/

TABELA C-1

COMPOSIGAO QUIMICA DO CONCRETO ORDINARIO /79/

ELEMENTO PORCENTAGEM EM PESO
HIDROGENIO 0,56

OXIGENIO 49,5

SILICIO 31,35

ALUMINIO 4,56

_CALCIO 4 8,26

FERRO 1,22

MAGNESIO : ' 0,24

sODIO 1,71

POTASSIO 1,92

ENXOFRE 0,12
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TABELA C-2

COMPOSIGAO QUIMICA DO AGO SAE 1030 /75/

ELEMENTO ' - PORCENTAGEM EM PESO
CARBONO - 0,28 a 0,34
MANGANES 0,60 a 0,90
FOSFORO 0,040

ENXOFRE 0,050

FERRO 98,67 a 99,03

- . . A - . -
Alem destes- existe a camada de argamassa cuja analise qul

mica e apresentada na tabela 4.2,

Realizaram-se entao os calculos considerando a massa to-
tal (argamassa + tanque + concreto) como distribuida uniforme-
mente numa fonte cilindrica superficial com 100 cm de raio e
126 c¢m de altura(figura 4.14)

Analizando todos os elementos existentes (tabelas C-1,C-2
e 4.2), concluiu-se que deveriam ser consideradas as contribui
coes do ferro-59, sodio-24, potassio=~42, mangances-56 e silicio
—31.

Foram determinadas as atividades especificas ao final do
periodo de espera de 10 dias. Devido as meias vidas curtas do
manganes=56 (2,6 horas) e do silicio~31 (2,6 horas) em relagao

ao tempo de espera, somente apresentarao alguma contribuigao o
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ferro-59, sodio-24 e potassio-42, conforme se ve na tabela C-
-3.

TABELA C-3

‘ 8 2
ATIVIDADES ESPECIFICAS A0 FLUXO DE 1,3x10 n/cm -s
E A POTENCIA DE.60 Kw.

' ’ b ATIVIDADE ESPECIFICA
RADIONUCLIDEO MEIA VIDA

APGS 10 DIAS (mCi/g)
FERRO-59 - 45 dias 4,6x10"7
SoDIO-24 15 horas 2,8x107°% -
POTASSIO-42 _ ‘ 12,4 horas 1,1x10"8

Determinou—se entao a massa total de ferro, sodio e potas
. . . - . 2 .
510 existentes por unidade de area interna (cm”) e as respecti

vas atividades, sendo os resultados apresentados na Tabela C-4.

De acordo com a referencia /44/, para uma fonte puntual e

a um metro de distancia ter-se-a :

D = 5,2 x 102 ¢ E (mR/h)

onde
- D~ taxa de exposicao a um metro, mR/h
C- atividade da fonte em Ci

E- energia, Mev
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TABELA C-4

MASSA E ATIVIDADE POR UNIDADE DE AREA (cmz)

MASSA DE © MASSA DE MASSA DE

COMPONENTE
FERRO (g) sODI0(g) POTASSIO(g)
CONCRETO -
(20 cm3) 1,19 0.97 1,09
AcO

(0,63 cm>) 0,49 | - -

ARGAMASSA
(5 cm®) 0,02 - -
\ .
TOTAL 1,21 0,97 1,09
ATIVIDADE |
2 - - -
(ci/em?) 5,4x10 10 2,8x107° 1,1x10" 1
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. ' o R . . .

Tendo em vista a geometria cilindrica e superficial da fon

te, pode-se determinar, com boa aproximagao a taxa de exposigao
no centro (eixo), considerando ainda mais as dimensces envolvi-

das (cilindro de 200 cm de diametro e 126 cm de altura).

Como : /80/

ZE g9 = 1,33 Mev
Fe

Z B 24 = 4,12 MeV

2 E = 1,53 MeV
(42

ter-se~a, para os tres radionuclideos 6,3x10'—6 mR/h /cmz.
Computando a contfibuiggo devida a toda a area (8,5x104
2 - .~
cm”), ter-se-a a taxa de exposigao no centro do pogo (eixo)
5,4x107 Y nR/nh. |
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