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RESUMO

Os materiais utilizados para elemento combustivel em reatores de poténcia ou de pesquisa sdo compostos de
urénio. Estes compostos de urdnio sdo fisseis tendo os isétopos *U e *°U. Os reatores de poténcia trabalham
com enriquecimentos de até 5%, e os reatores de pesquisa possuem um enriquecimento de até 20%.
Considerando os compostos de U0,, U303 e U;Si, realizou-se um estudo do comportamento do k-efetivo,
conhecido como fator de multiplicagdo de néutrons para diferentes arranjos de embalados. Para grupos de
embalados que compdem diferentes arranjos, tais como, 2x2, 3x3, 4x4, 5x5 tanto em meio ar como em meio
dgua, o comportamento do k-efetivo foi analisado para diferentes distincias entre os embalados. O estudo
comparou para cada arranjo considerado e no determinado meio (ar, 4gua), o valor do k-efetivo para distancias a
partir de 10 centimetros até 6 metros. Sabendo-se que todo transporte de materiais fisseis deve ser subcritico, os
resultados mostraram que a distdncia de 6 metros referenciada em normas nacional e internacional é por deveras
rigorosa. Este trabalho ora realizado terd continuagio efetuando uma andlise critica da massa segura e dos
indices de transporte e de seguranga de criticalidade para os compostos de urdnio mencionados acima.

1. INTRODUCAO

O combustivel de um reator nuclear de pesquisa ou de um reator de poténcia para producio
de energia elétrica pode ser obtido partindo-se de uma unidade de reconversdo até a producdo
de pastilhas ou de placas do elemento combustivel seguindo a fase de montagem do conjunto
de varetas, placas que formam o elemento combustivel. Em cada fase do processo, deve ser
dada atencdo quanto a seguranca em relacdo a criticalidade, desde o dimensionamento dos
equipamentos, a distribuicdo destes, o manuseio dos compostos de urinio em processamento
até a fase de estocagem e transporte do material fissil, tanto na instalacdo como fora dela.
Define-se como criticalidade o processo de fissdo auto-sustentado. Avalia-se a criticalidade
por um fator de multiplicagdo de néutrons. Para sistemas infinitos usa-se k-infinito enquanto,
para sistemas finitos € utilizado o k-efetivo. Os fatores que influenciam o fator de
multiplica¢do infinito podem ser representados pela férmula dos quatro fatores

k-infinito = e.p.n. f [3] Q)]



€ - para néutrons rapidos existe uma certa probabilidade que eles causardo a fissdo nuclear.
Esta probabilidade € representada na férmula dos quatro fatores, pelo fator de fissdo rdpido;

p - probabilidade de escape da ressonéncia representada pela letra p. Uma parte dos néutrons
criados pela fissdo nuclear é perdida durante o processo de desaceleracdo dos néutrons em
virtude da ressonancia de absorcdo. A probabilidade de que um néutron possa escapar da
ressonancia de absorcdo € chamada de probabilidade de escape da ressonéncia;

n — Nem todo néutron absorvido nos materiais fissiondveis conduz a uma fissdo nuclear.
Enquanto que, v néutrons na média sdo emitidos por fissdo nuclear existem menos por
néutron absorvido no material. O nimero médio de néutrons por fissdo liberados por n€utron
absorvido no material € designado por 1 na férmula dos quatro fatores;

f - apenas uma parte dos néutrons que se tornam térmicos sdo absorvidos no material
fissiondvel, o restante € perdido por absor¢do em outros nuclideos. A probabilidade que um
néutron térmico seja absorvido no material fissionavel é chamada de utilizacdo térmica,
representado pela letra f na férmula dos quatro fatores que influenciam o k- infinito.

O fator de multiplicac@o efetivo K-efetivo representa sistemas finitos. Pode ser representado
pela férmula [3]:

k-efetivo = k-infinito . U= e.p.n. .U 2)

sendo U a frag¢@o de néutrons que permanece no sistema. Um sistema finito € designado como
critico quando o k-efetivo = 1. Para sistemas com k-efetivo < 1 significa que o sistema é
subritico; k-efetivo >1 significa que um sistema € supercritico, isto €, a populag¢do de néutrons
no sistema estd aumentando. Comparando-se dois sistemas em relacdo ao respectivo k-
efetivo, serd mais reativo aquele com maior valor de k-efetivo. Portanto, a reatividade
representa o quanto k-efetivo € maior do que 1.

A manipulagio de materiais nucleares que contém elementos fisseis, que ndo se encontram no
carogco de reatores, merece cuidados especiais no sentido de garantir que a condi¢cdo de
criticalidade ou supercriticalidade nuclear ndo sejam atingidas, para evitar a ocorréncia de
acidentes que possam ocasionar doses elevadas de radiacdo e a liberagdo de produtos
radioativos para o meio ambiente. Todo material fissil devera ser transportado obedecendo o
critério de subcriticalidade [2,4,5,6] , isto representa um k-efetivo menor que 1.

Os célculos de criticalidade s@o conservativos, isto é, sdo realizados para a condi¢@o de razio
de moderagdo 6tima de néutrons (propor¢do de dtomos de hidrogénio para dtomos de *°U
que resulta na maxima reatividade nuclear) e reflexdo completa de néutrons por um refletor
de 30 cm de 4gua (a reflexdo completa de néutrons por dgua considera, em si, um acidente
muito improvavel ou seja, a inundagdo completa do sistema [3,4,5].

Esse trabalho tem por objetivo determinar o comportamento do k-efetivo médio de
compostos de urdnio em diferentes enriquecimentos para diferentes arranjos no meio ar e
dgua e saber a partir de qual distancia, o valor do k-efetivo de um arranjo torna-se constante
até 6 m.. Para os reatores de poténcia a faixa de uranio enriquecido usada é 3%, 4% e 5%,
enquanto que para reatores de pesquisa usa-se enriquecimento na faixa de 20 %.
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2. METODOS

Usaram-se os programas de computacdo conhecidos por Gamtec II, Citation e Keno IV [1,7].
Cada programa tem sua finalidade, a saber: “Gamtec II “determina a razdo de moderacio
6tima do sistema, fornecendo o maximo k-infinito da solucdo do composto de uranio em
estudo para determinado enriquecimento”. O valor do k-infinito mdximo corresponde ao
ponto mais reativo do sistema. “Citation” permite calcular o raio critico de um cilindro
infinito. “Keno IV” fornece o k-efetivo médio do arranjo em estudo no enriquecimento
considerado. Para o estudo do k-efetivo considerou-se 500 geracdes de néutrons com
formacdo de 15.10° néutrons por geragdo, para um tempo de contagem de 600 minutos. Esses
dados fazem parte dos dados de entrada do programa keno IV.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Valor do k-efetivo para um cilindro isolado, refletido por 30 cm de dgua, no meio ar e dgua
para os compostos de urinio. Didxido de urdnio U0, nos enriquecimentos 3%, 4% e 5% e
compostos de octéxido de urdnio Us0s e siliceto de uranio UsSi, no enriquecimento de 20%.
Os valores encontrados sdo apresentados na tabela 3.1 e 3.2 respectivamente.

Tabela 3.1 Para um cilindro isolado com reflexao total 30 cm de agua

Composto de urdnio Enriquecimento Meio Ar Meio Agua
k-efetivo médio k-efetivo médio
Uo, 3% 0,68215+0,00027 0,80047+0,00179
Uo, 4% 0,64627+0,00027 0,78552+ 0,00027
U0, 5% 0,65118+0,00029 0,79271+0,00029

Tabela 3.2 Para um cilindro isolado com reflexao total 30 cm de agua

Composto de urdnio Enriquecimento Meio Ar Meio Agua
k-efetivo médio k-efetivo médio
U305 20% 0,6284 1+ 0,00031 0,81497+0,00030
UsSi, 20% 0,59613 £ 0,00031 0,7936840,00032

Os arranjos 2 2 1,33 1,44 1 e 5 5 1, representam as disposi¢gdes dos embalados nas
coordenadas X,y e z. Apresentam-se os resultados para UO, enriquecido a 3% nos arranjos
221,331,441e55 1 em diferentes distincias, meio d4gua e meio ar. As distancias foram
de 10 cm em 10 cm até 1 m, de 1 m em 1 m até 6 m, conforme apresentadas na tabela 3.3.
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Tabela 3.3 Valores do k-efetivo médio para diferentes arranjos e diferentes distancias.
Composto de uranio U0, a 3% de enriquecimento.

Distancia k-efetivo médio
(cm)
Ar Agua Ar Agua Ar Agua Ar Agua
221 221 331 331 441 441 551 551
10 0,70 0,80 0,72 0,81 0,73 0,81 0,73 0,81
20 0,69 0,79 0,70 0,80 0,70 0,80 0,71 0,80
30 0,69 0,79 0,69 0,79 0,69 0,79 0,70 0,80
40 0,68 0,79 0,68 0,79 0,69 0,79 0,69 0,80
50 0,68 0,79 0,68 0,79 0,69 0,79 0,69 0,79
60 0,68 0,80 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79
70 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79
80 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79
90 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79
100 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79
200 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79
300 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79
400 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79
500 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79
600 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79 0,68 0,79

Os resultados evidenciam que o valor do k-efetivo médio para os diferentes arranjos, em
meio ar, € constante a partir de 60 cm. Consideraram-se trés valores significativos, pois apds
o terceiro algarismo t€m-se valores referentes as flutuacdes estatisticas. O erro estd
representado na quarta e quinta casa decimal.

O valor do k-efetivo para o transporte de material fissil deve ser subcritico, inferior a 0,95,
isto é, k-efetivo + 3 6 < 0,95 [6].

Considerando-se o meio dgua com reflexdo total, o valor do k-efetivo médio 0,79 é constante
desde a distancia 70 cm até 6m para todos os arranjos estudados.

Apresentam-se os graficos dos valores do k-efetivo médio para U0, nos meios ar e dgua. O
grafico 1 representa o arranjo 3 3 1 com valor do k-efetivo médio 0,64 desde 90 cm até 6 m
em meio ar.

O grifico 2 representa o composto UO, a 4% de enriquecimento no arranjo 3 3 1 em meio
agua. O valor do k-efetivo 0,78 é constante desde 20 cm até 6 m, no meio agua, tanto para o
arranjo 3 3 1, como para todos os demais arranjos, istoé ,22 1,44 1 e 55 1 estudados. Para
o meio ar o estudo com UQ, a 4% mostrou um k-efetivo no valor de 0,64 nas seguintes
condicdes:

no arranjo 2 2 1 desde 60 cm até 6 m, para o arranjo 4 4 1 o valor do k-efetivo médio 0,64 € a
partir de 1 m até 6 m, enquanto que, no arranjo 5 5 1 o valor do k-efetivo 0,64 ¢€ para
distancia de 2m permanecendo constante até 6 m.

O gréifico 3 representa os diferentes arranjos no meio ar para o composto UO, no
enriquecimento de 5%. O valor encontrado para o k-efetivo do composto U0Q, a 5% no meio
ar para todos os arranjos € de 0,65 desde 80 cm até 6 m.
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Para os compostos de U305 e U3Si, os reatores de pesquisa utilizam enriquecimentos em torno
de 20%. Os estudos realizados evidenciaram que para o meio ar, o composto U3Siy na
distancia 70 cm apresenta um k-efetivo médio no valor de 0,60 para os diferentes arranjos 2 2
1,331,441e55 1. Para a distancia de 2 m até 6 m o valor do k-efetivo médio € 0,59 em
todos os arranjos, conforme apresentado no gréfico 4. Isto evidencia que a distncia de 6m
entre arranjos mencionada em normas internacionais e nacionais é bastante conservativa, uma
vez que k-efetivo + 3 6 < 0,95 [6].
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O mesmo tipo de comportamento observou-se para o composto Us0s a 20%, conforme
apresentado no gréfico 5.
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Grafico 5: U30g, E=20%, meio ar, arranjo 5 5 1
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