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RESUMO

O reator de pesquisa IEA-R1 vem operando desde 1957 a uma poténcia térmica igual a
2Mw num ritmo de operagao de 8 horas diarias, 5 dias por semana. Devido a crescente demanda
de radioisétopos produzidos neste tipo de reator que tem ocorrido nesta década, principalmente na
drea de diagndstico e terapia de diversas enfermidades, o IPEN estuda uma forma de alterar o
ritmo de funcionamento do reator IEA-R1 para 48h continuas na semana. Este ritmo de operagio
procura nesta primeira etapa conciliar aumento na demanda de radioisétopos com produgio de
elementos combustiveis e estruturagio das equipes de operagio. Em uma segunda etapa estd sendo
estudado o aumento da poténcia para SMW e operagdo continua em ciclos mais longos.

A principal mudanca que vai ocorrer nas condigdes operacionais do reator [EA-R1 em um
regime de operagdo de 48 horas continuas é o aumento do excesso de reatividade do reator. O
valor passard para 4800 pcm para compensar a reatividadede negativa do Xe-135.

INTRODUCAO

A mudanga no ritmo de operagio do reator ird
proporcionar inumeras vantagens tais como :[1]

- aumento na producdo do I-131 para diagnéstico de

fun¢do tireoidiana diminuindo a importagio pelo

Pais de 80% para 40% da atual com uma economia

em torno de US$ 100.000,00/ano.

- viabilidade de produgdo de alguns radioterdpicos

tais com: '** Sm, "™ Re, '® Ho, ' Dy, os quais

atualmente sdo de grande interesse para uso no
tratamento de alivio de dor em pacientes com
metastase ossea e artrite reumatica ;

. aumento na eficiéncia de irradiagdo e rendimento

na utilizagdo do reator em experimentos

prolongados;

. menor desgaste dos equipamentos e componentes;

. maior disponibilidade para manutengao;

. preparagdo para operagdo continua e elevagio de

poténcia para produgio de Molibdenio-99.

Esta mudanga tem levado em consideragéo aspectos
administrativos e técnicos. Sob o ponto de vista
administrativo pode-se citar a dificuldade na formagdo das
equipes para atender aos turnos noturnos. Sob o ponto de
vista técnico houve a necessidade de alterar o capitulo
XVII do Relatério de Andlise de Seguranca [3]
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“Especificagbes Técnicas do Reator IEA-R1” referentes as
condi¢bes operacionais do reator [EA-R1 no regime de
operacao de 48 horas continuas.

Os novos limites de seguranga e as novas condigbes
operacionais do reator IEA-R1 no novo regime de
operagdo foram estabelecidas de acordo com as normas da
AIEA [4,5].

Troca de correspondéncia entre o IPEN e a CNEN
foi iniciado para o estabelecimento dos novos limites de
seguranga e condigOes operacionais visando a obtengio de
autorizagado para o novo regime de operagio. Esta
autorizagao foi concedida em 30.01.95.

No novo regime de operagio ndo h4 alteragdo do
nivel poténcia do reator de forma que ndo houve alteragio
nos limites de seguranca vigéntes. Entretanto, o aumento
da concentragdo de Xe em equilibrio no reator devido 2
operagdo continua de 48 horas requer um maior excesso
de reatividade no niicleo . As condi¢des operacionais
afetadas pelo excesso de reatividades foram alteradas.

Este trabalho apresenta inicialmente informagdes
sobre a operacdo continua do reator ocorrida em
17.07.93, a nova configuragdo da equipe da operacdo, os
limites de segurangas do reator , as novas condigdes
operacionais € as conclusoes .




OPERACAO CONTINUA EXPERIMENTAL

No dia 17 de julho de 1993, as 14:12 h o reator
IEA-R]1 completava pela primeira vez em sua histéria 48 h
de operagdo ininterrupta para analisar a reatividade do
Xendnio (Xe-135) em seu micleo uma vez que este
elemento tem alta segdo de choque de absorgdo de
néutrons ¢ influi diretamente no valor do excesso de
reatividade necessaria para se operar o reator.

A elevagdo do valor do excesso de reatividade que
compense 0 aumento de reatividade de Xe no nicleo € o
controle da operagao do reator sio analisados abaixo.

A figura 1 mostra a curva de reatividade do
envenenamento do Xe no Reator IEA-R1 durante uma
operagao de 48 horas continuas em 2 Mw. Nota-se que a
reatividade do Xe em equilibrio € de 2500 pcm e que o
pico de Xe ap6s o desligamento é tal que o excesso de
reatividade atingiu 2800 pcm.
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FIGURA 1- Curva de reatividade do Xe calculada ¢
experimental.

NOVAS NECESSEAbES DE PESSOAL

Segundo previsdes serd necessdria a formagao de
5 equipes contendo cada uma 1 supervisor e 2 operadores
de reator , 1 supervisor e 2 técnicos de protegdo
radiolégica .

No primeiro turno ( das 08:00 as 17:00 h) o reator
serd operado por duas equipes uma vez que neste periodo
se processard a entrada e saida de materiais a serem
irradiados e o treinamentos dos operadores. No segundo €
terceiro turno o reator serd operado por uma equipe por
turno. Uma quinta equipe estard em escala de férias,
conforme tabela abaixo.

TABELA 1. Formacio das Equipes de Operacao

TURNO UIPE/CARGO N° DE SERVIDOR HORARIO
1 SUPERVISOR(OSR) 2 8h-17h
OPERADOR(OR) 2
TECNICO EM PR 4
SUPERVISODE PR 2
2 SUPERVISOR (OSR) 1
OPERADOR (OR) 2
TECNICOEM PR 2 16h - 00:36h
3 SUPERVISOR (OSR) 1
OPERADOR (OR) 2
TECNICO EM PR 2
Oh-08:20h
SUPERVISOR 1 OBS.: 05
OPERADOR (OR) 2 SERVIDORES
FERIAS TECNICO EM PR 2 TEM DIREITO
POR LEI A 20
DIAS
SEMESTRAIS
TOTAL
25 PESSOAS

O esquema de turnos apresentado acima diz
respeito as operagbes experimentais no reator IEA-RI.
Para implantacdo definitiva da operag@o continua de 48
horas serd necesséria uma autorizacéo especial do governo
para que se possa obter o regime de turno de 6 horas e
providenciar o pagamento de horas extras.

LIMITES DE SEGURANCA E VALORES
DOS LIMITES DE SEGURANCA

Os limites de seguranga para o reator JEA-R1 tem
como objetivo assegurar a integridade do niicleo do reator
IEA-R1 para operar continuamente em 2 Mw, embora os
sistemas de refrigeracdo primério e secunddrio do reator
IEA-R1 tenham sido projetados para dissipar poténcia de
até 5 Mw. Os limites de seguranga nao foram alterados em
relagao ao regime de operag@o do reator de 8 horas por dia
uma vez que a poténcia méxima de operagao do reator, 2
Mw nio foi alterada. Os limites de seguranca sdo aplicados
a operagao em regime de convecgdo natural e de
convecgao forgada. Para o caso de operagdo em convecgio
as varidveis monitoradas s@o a poténcia térmica do reator e
a altura de dgua da piscina sobre o niicleo. Para o caso de
operacdo em regime de convecgdo forcada monitora-se
estas mesmas varidveis, a temperatura do refrigerante na
saida do nicleo e a vazdo do refrigerante através do
nicleo.

CONDICOES OPERACIONAIS LIMITANTES
PARA O REATOR IEA-R1

As condigbes operacionais limitantes para o novo
regime de operagio do reator IEA-R1 abrangem os
parametros do niicleo do reator, sistemas de controle e de
seguranga, sistema de refrigeragdao do reator IEA-RI,
confinamento do edificio do reator IEA-RI, sistema de
ventilagdo, grupos geradores de emergéncia, sistemas de
monitoragdo da radiagdo e de efluentes, experimento,
armazenamento do combustivel e sistemas de interligagdes
auxiliares. A mudanga do regime de operagdo do reator




provocou alteragdo nas condigbes operacionais que sdo
afetadas pelo excesso de reatividade do micleo que para
compensar a reatividade negativa do Xe-135 passou a ter
um valor muito maior, 4800 pcm. Somente ocorreram
alteragbes nas condigbes operacionais dos pardmetros do
niicleo.

Excesso de Reatividade

O objetivo desta especificagdo é assegurar que a
operagdo do reator com o excesso de reatividade
especificado atenda as necessidades de operagdo e que os
limites de seguranga ndo serdo excedidos. O excesso de
reatividade total do micleo ndo deve exceder 4800 pcm.
Os requisitos de reatividade para o reator operar em 2 MW
durante 48 horas sio: a) requisito para reatividade de
Xenénio: 2800 pcm. Para compensar o xendnio em
equilibrio € necessdrio 2500 pcm. Para compensar uma
necessidade de religamento apés um desligamento durante
2 horas ¢ necessdrio cerca de 300 pcm; b) requisitos para
operagido durante 20 semanas: 1400 pcm. Consumo de
reatividade para uma operagdo de 48 horas por semana,
durante 20 semanas ou 5 meses sem troca de combustivel;
¢) requisito devido ao defeito de poténcia: 100 pcm; d)
requisito devido a experimentos: 500 pcm.  Estes
requisitos somam 4800 pcm.

Possiveis _acidentes no reator TEA-R1 envolvendo o
excesso de reatividade

Os possiveis acidentes de insergio de reatividade no
reator IEA-R1  sdo retirada incontrolada de barra de
controle, resfriamento rdpido e insergio de reatividade
devido a um experimento. O mais sério dos acidentes
postulados acima € o de retirada incontrolada de barra
dado que a reatividade dos experimentos esta limitada em
500 pcm e um resfriamento répido do niicleo é impossivel
devido ao grande volume de 4gua da piscina do reator.

No acidente de retirada incontrolada de barra,
somente a fragdo do excesso de reatividade equivalente a
movimentagao da barra ¢é liberada. Para que todo o
excesso de reatividade do reator IEA-R1 seja liberado é
necessdrio que as 3 barras de seguranga e a de controle
sejam retiradas incontroladamente do reator. Este tipo de
evento € muito pouco provivel de ocorrer uma vez que,
durante os mais de 30 anos de operagdo do reator jamais
ocorreu uma retirada incontrolada de duas ou mais barras
de controle/seguranga, além disto, ndo se tem referéncia
deste tipo de ocorréncia em reatores similares ao [EA-R1.
Eventos de retirada inadvertida de barra causaram scram
por periodo curto desligando o reator com seguranga.

Um  experimento no reator IEA-R1 pode no
méximo absorver 500 pcm. Em caso de acidente com um
experimento apenas esta fragdo do excesso de reatividade,
500 pcm, serd liberada. Uma barra de controle tem pelo
menos 5 vezes mais reatividade que um experimento. Em
caso de acidente, o reator sera desligado por periodo curto,
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as barras de controle e seguranga caem por gravidade no
niicleo e o reator € desligado com um kef < 0,95.

Margem de desligamento

O objetivo desta especificagdo € assegurar que a
operagao do reator serd controlada e o reator desligado em
qualquer tempo, e que os limites de seguranca ndo serio
excedidos. Exige-se que 1) as barras de controle e de
seguranga devem ser capazes de desligar o reator e ndo
permitir que os limitess de combustivel sejam
ultrapassados, mantendo-se a barra mais reativa fora do
nicleo - critério de barra presa. A margem de
desligamento deve ser maior que 2000 pcm o que equivale
a um kef do miicleo do reator desligado menor que 0,98; e
que 2) a reatividade das barras de controle e de seguranca
somadas deve ser capaz de absorver em torno de duas
vezes o excesso de reatividade maximo do niicleo. O kef
do niicleo do reator desligado deve ser menor que 0,97.

O critério 1 especifica que deve ser possivel
desligar o reator mantendo a barra mais reativa fora do
niicleo. E requerido que os limites do combustivel ndo
sejam ultrapassados. Isso implica na rapidez de atuagdo do
sistema de controle de reatividade, atendida pela
velocidade de movimentagdo das barras de controle e de
seguranga. O critério 2 busca garantir uma margem de
seguranca de desligamento de aproximadamente 100%
sobre o excesso de reatividade

As barras de seguranga e de controle do reator IEA-
R1 tem valores entre 2500 e 3100 pcm, de acordo com a
configuragio de micleo menos e rmais reativa,
respectivamente. A reatividade de todas as barras estd
entre 10000 e 12400 pcm. O reator desligado com todas
as bamras inseridas leva o reator a uma reatividade de
desligamento de -5000 pcm & -7400 pcm ou kef < 0,95.

O reator IEA-R1 pode ser desligado mantendo a
barra mais reativa presa, completamente retirada do
nidcleo, fornecendo uma margem de desligamento de -
2500 permn ou um kef = 0,975.

Coeficientes de reatividade e queima de combustivel

As especificacdes de coeficientes de reatividade e
de queima de combustivel ndo foram alteradas. Os
coeficientes de reatividade de temperatura do combustivel,
temperatura do moderador e global de vazio devem ser
negativos. A especificagio de queima de combustivel
busca assegurar que se trabalhe em um limite de queima
que preserve a integridade do elemento combustivel. O
valor méximo de queima de cada elemento combustivel
néo deve ultrapassar o limite de 50% de 4dtomos de U-235.

A experiéncia internacional mostra que os
elementos combustiveis podem atingir taxa de queima
superior a 50% em operac@o normal. Esse limite garante a
integridade do elementos combustivel. Os elementos
combustiveis de fabricagio IPEN/CNEN/SP sio



construidos com especificagdes técnicas semelhantes aos
americanos, franceses e alemaes. Eles sdo inspecionados
regularmente, de acordo com o programa de
acompanhamento de performance no reator IEA-R1, para
garantir a sua integridade nas operages do reator. Espera-
se, também, que atinjam com segurangas taxas de queima
superior a 50%.

CONCLUSOES

Dentro do que foi exposto acima, conclui-se que a
operagdo continua, 48 horas, ¢ uma necessidade, uma vez
que ird propiciar, entre outras vantagens, um aumento
significativo na produgdo de radioisélopos com a
consequente diminui¢io das importagdes e produgio de
novos is6topos.

Conclui-se também que o reator esta tecnicamente
apto para este tipo de operacio e devidamente autorizado
pelo orgdo licenciador. As principais alteragdes técnicas
que ocorrem com a operagio continua em 2 Mw s@o o
aumento para 4800 pcm de excesso de reatividade para
compensar o envenenamento do Xe. No momento aguarda
se apenas solugdes administrativas com relagio a formagao
das equipes e mudanga de hordrio dos servidores que
trabalharao nos turnos noturnos.

ABSTRACT

The IEA-R1 research reactor operates since 1957 at
2 Mw power level in a cycle of 8 hours per day, 5 days per
week. Due to the recent growth of radioisotope demand in
Brazil in the last decade for medical diagnosis and
therapies, the IPEN started efforts to increase the reactor
power level to 5 Mw, and to operate the reactor
continuously in a cycle of 10 to 20 days. Due to the
necessary time to perform the building and systems
modifications, it has been decided to take -an intermediate
step which is to change the operating cycle of the IEA-R1
reactor to operate continuously 48 hours per week. This
new operating cycle will increase immediately the
radioisotope production in the country.

This work shows the required changes in the IEA-
Rl reactor for operation ~at 2 Mw, 48 hours
continuously. The principal technical change regards the
operating conditions of the reactor, namely, the required
excess reactivity which now will amount to 4800 pcm in
order to compensate the Xe poisoning at equilibrium at 2
Mw. The new operating crew will be formed of 5 groups
composed of one supervisor, 2 reactor operators and 2
radio-protection technicians.
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