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N Í V E I S D E R A D I A Ç Ã O O B S E R V A D O S COM O I E A R - 1 O P E R A N D O 

E M P O T Ê N C I A 

Rômulo R. P ie ron i* , Silvio B. H e r d a d e * * , W i l m a S. C. Heh l** 

e Dirceu Vizeu** 

I — Introdução 

1 — O r e a t o r do I n s t i t u t o de E n e r g i a A tômica ( I E A R - 1 ) foi p r o j e t a d o 

p a r a poder o p e r a r " c o n t i n u a m e n t e " , em potência de 5 Mw. N e s t a s 

c i r c u n s t â n c i a s a b l i ndagem foi e s t u d a d a de f o r m a a e x i s t i r e m condições 

de t r a b a l h o , n a s d i f e r e n t e s á r e a s do edifício do r ea to r , s em necess idade de 

r edução do t e m p o de serviço. 

2 — A b l indagem (na posição de ope ração " A " ' ) cons is te em á g u a ( leve) 

e concre to . A base e a p a r e d e d a p isc ina são de conc re to e este é, 

p a r c i a l m e n t e , de b a r i t a . A s s i m , p a r a a ba se e l a t e r a l m e n t e , a b l i ndagem 

é r e p r e s e n t a d a por á g u a e concre to . P a r a c ima é c o n s t i t u í d a por á g u a . 

3 — A a l t u r a da c a m a d a de á g u a a c i m a do " c a r o ç o " do r e a t o r é de 22 

p é s : é ' suf ic ien te pai-a r e d u z i r o nível de r ad iação a valor não su-

Chefs da Div i são de Radiobio log ia do Inst i tuto de Energ ia Atômica . 

D o S e r v i ç o de Proteção Radio lóg ica do l E A . 
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p e i i o r a 4 m r e m / h ( inc lu indo nesse to t a l a con t r ibu i ção da r a d i a ç ã o g a m a 

e dos n e u t r o n s ) , na super f íc ie da p isc ina e ac ima do núcleo. Con tudo 

esse nível pode ser u l t r a p a s s a d o , em decor rênc ia do a p a r e c i m e n t o de ele­

m e n t e s a t ivos na á g u a da piscina, q u a n d o o r e a t o r opera . E n t r e e s t e s 

e l emen tos , aqueles p a r a os qua i s se dá m a i o r i m p o r t â n c i a noa r e a t o r e s 

do t ipo do I E A R - 1 são os s e g u i n t e : Na-24 , p r o v e n i e n t e de r eação n e u t r o n -

-alfa no Al-27 dos e l emen tos c o m b u s t í v e i s ; Na-24 r e s u l t a n t e da a t i v a ç ã o 

do Na-23 d i sso lv ido ; N-16, o r ig iná r io de r eação n e u t r o n - p r o t o n no ox igê­

nio da á g u a ; Cr -51 , r e s u l t a n t e da a t i vação do c r e m o e x i s t e n t e no c r o m a t o 

de sódio usado no t r a t a m e n t o an t i - co r rosão dos e l emen tos combus t íve i s . 

O Na-24 p r o v e n i e n t e do Al-27 é que , n u m a ope ração con t ínua (8 h o r a s 

p e r dia, cinco d ias por s e m a n a ) a 5 Mw da r i a l u g a r a ma io r con t r ibu ição 

):-ira o nível de r ad iação j u n t o à super f íc ie da pisc ina , ou s e j a ' , de 25 

m r / h . P a r a Ga ray - , n u m r e a t o r de p isc ina com e l emen tos c o m b u s t í v e i s 

do t :po do MTR (caso do I E A R - 1 ) , o p e r a n d o 8 h o r a s por dia, cinco d ias 

pe r s e m a n a a 1 Mw, te r -se- ia uma concen t r ação de Na-24 (v indo do Al-27) 

de 2 X 10" •' ppm, em média , na água, da p isc ina , o que da r i a l u g a r a um 

nível de r ad iação g a m a de GO m r / h na super f íc ie . A r e m o ç ã o desse ra ­

dioisótopo pelo s i s t e m a de rec i rcu lação e r epur i f i cação ( r e s inas e c a r v ã o 

a t ivo ) s o m e n t e ba ixa r i a a t a x a de r ad iação a n íveis ace i t áve i s , se 50 g a l / s 

da á g u a da p isc ina p a s s a s s e m c o n t i n u a m e n t e por um ef ic iente s i s t e m a 

de deionização. O Na-24 o r ig iná r io do Na-23 , da r i a con t r ibu i ção peque­

na desde que a concen t r ação de sódio na á g u a seja m a n t i d a aba ixo de 

9,2 ppm. . 

3 . 1 — No I E A R - 1 , pode-se i n j e t a r na super f íc ie da piscina, á g u a 

q u e n t e a cerca de 60"C, p u r a e não p r e v i a m e n t e s u b m e t i d a 

à i r r ad iação , por meio de u m a cana l ização de u m a po legada de d i â m e t r o 

p rov ida de 68 cr i f íc ios de 1 8 de po legada , i n s t a l a d a na porção c u r v a da 

p isc ina e a 6 po legadas aba ixo do nível n o r m a l da á g u a . E s s a á g u a p ro ­

vém d i r e t a m e n t e do s i s t e m a de deionização " n ã o r a d i o a t i v o " (5 g p m ) e 

c o n s t i t u i r i a u m a b l indagem adicional , pa r a a r ad i ação p r o v e n i e n t e dos 

p r o d u t o s a t ivos dissolvidos n a á g u a , desde que f o r m a s s e u m a c a m a d a de 

á g u a aquec ida na p a r t e supe r io r da piscina. 

4 — A e s p e s s u r a do concre to (6 pés e 6 po legadas ) de b a r i t a , na a l t u r a 

do núcleo, é ta l que a 5 Mw o nível de r a d i a ç ã o no a n d a r t é r r e o e 

j u n t o à p a r e d e da piscina, deve se r in fer ior a 4 m r e m / h . 

5 — N ã o se deve e s p e r a r a f o r m a ç ã o de aerosó is a t ivos , em c o n c e n t r a ç ã o 

s ign i f ica t iva , se a c a m a d a não a t i va e q u e n t e fôr es tabe lec ida . 

N e s t a s c i r c u n s t â n c i a s , m e s m o g a s e s a t ivos , como o N-16 e o A-41 (e s t e 

r e s u l t a n t e da a t i vação do a r g o n dissolvido na á g u a ) , não devem p a s s a r 

p a r a o a r em q u a n t i d a d e s ap rec iáve i s . 
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6 — V á r i a s c a u s a s podem d a r l u g a r a n íveis de r ad i ação m a i o r e s do que 

os e spe rados . De fa to , a s b l i ndagens f o r a m ca lcu ladas supondo 

q u e : 

a) a á g u a da p isc ina é d e s m i n e r a l i z a d a ; 

b) os e l emen tos c o m b u s t í v e i s não r e c e b e r a m t r a t a m e n t o quí­

mico com c r o m a t o de sód io ; 

c) a c i rcu lação f o r ç a d a da á g u a ( p a r a r e s f r i a m e n t o ) se faz em 

condições que é possível es tabe lecer , na super f íc ie da piscina 

u m a c a m a d a de á g u a aquec ida , p u r a e não p r e v i a m e n t e i r r a ­

d iada ; 

d) há q u a n t i d a d e m u i t o pequena ou nula de p r o d u t o s de f i ssão 

na á g u a ; 

e) não há f endas ou f a lhas no concre to e.'ou nos o b t u r a d o r e s 

dos tuVxjs de i r r ad i ação . 

7 — O não p r e e n c h i m e n t o de q u a l q u e r das q u a t r o p r i m e i r a s condições 

pode d e t e r m i n a r um a u m e n t o do nível " g e r a l " de r ad iação , p a r t i ­

c u l a r m e n t e no sa lão da p:'scina e no porão , e n q u a n t o a ex i s tênc ia de fen­

das ou f a lhas no concre to e,^ou nos o b t u r a d o r e s , d e t e r m i n a r i a um a u m e n ­

to " loca l" . 

7.a) Sabe-se que o uso de á g u a d e s m i n e r a l i z a d a r eduz g r a n d e m e n ­

te a q u a n t i d a d e de a t i v i d a d e induz ida na á g u a da piscina-'. Não 

h á a l t e r a ç ã o da q u a n t i d a d e de N-16 produzido , m a s há r edução m u i t o 

g r a n d e na fo rmação de o u t r o s e l emen tos . Ass im , no B S R — Bulk Shield-

ing R e a c t o r — (TID-10102) a s u b s t i t u i ç ã o da á g u a t r a t a d a com c r o m a ­

to de sódio, por á g u a de smine ra l i z ada , r eduz iu por um f a t o r m a i o r do que 

100 a a t i v idade induz ida n a s i m p u r e z a s da á g u a . P o r o u t r o lado, nesse 

r ea to r , o nível de r ad iação na super f íc ie da á g u a e n a d i reção do " c a r o ç o " 

(a 1 M w ) , a t i n g i a 1200 m r / h , e n q u a n t o a r ad i ação d i r e t a (v inda do ca ro­

ço) e ra de a p e n a s 100 m r / h , q u a n d o se usava c r o m a t o de sódio na á g u a , 

p a r a p r e v e n i r a cor rosão . 

7 . b ) Q u a n d o os e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s r ecebem t r a t a m e n t o quí ­

mico com a f ina l idade de pro tegê- los c o n t r a a cor rosão , pode 

ocor re r que , no decu r so da ope ração do r e a t o r , p a r t e dos e l e m e n t o s da ca­

m a d a p r o t e t o r a e que são a t i v a d o s , pa s se p a r a a á g u a , do que d e c o r r e r á 

um a u m e n t o do con teúdo a t ivo da m e s m a . É o que se passa , por exemplo , 

q u a n d o os e l emen tos são t r a t a d o s com c r o m a t o de sódio ( "a lod izados" ) : 
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a f o r m a ç ã o do Cr-51 pode e levar não só o nível de r ad i ação na super f íc ie 

de pisc ina , m a s a inda no ca rvão e n a s r e s inas no s i s t e m a de rec i rcu lação 

e r epur i f i cação da á g u a . A con t r ibu i ção do C r - 5 1 , deve, po rém, ca i r 

com o t e m p o , à med ida que a c a m a d a p r o t e t o r a é e l iminada . 

7 . c ) O e s t abe l ec imen to de u m a c a m a d a de á g u a p u r a não a t i v a na 

super f í c ie da piscina, impede a r á p i d a d i fusão, p a r a a super f í ­

cie, dos p r o d u t o s a t ivos dissolvidos. D i s to deve r e s u l t a r u m a d iminu ição 

aprec iáve l da concen t r ação de aerosó is a t i vos no ar , a s s i m como do nível 

de r a d i a ç ã o na super f íc ie da p isc ina , pois, essa c a m a d a l ivre de p r o d u t o s 

r a d i o a t i v o s , cons t i t u i u m a b l indagem p a r a a r ad i ação e m i t i d a pe las s u b s ­

t ânc i a s a t i v a s d isso lv idas na á g u a s u b j a c e n t e . A e fe t iv idade des sa ca­

m a d a de á g u a foi bem ev idenc iada no BSR-', onde se conseguiu r eduz i r 

de 1200 m r / h p a r a 100 m r / h o nível de r a d i a ç ã o n a super f íc ie da p isc ina 

e o a c r é sc imo de ma i s 18 po legadas d e á g u a ba ixou-o a va lo res " p e r m i s s í -

ve i s " . Q u a n d o não h á c i rculação f o r ç a d a de á g u a p a r a r e f r i g e r a ç ã o do 

caroço, n ã o cons t i tu i ma io r p rob lema o e s t abe l ec imen to de u m a c a m a d a 

a d e q u a d a . Desde que ex i s t a c i rculação forçada , é necessá r io que o r e ­

t o r n o da á g u a que vai ao t r o c a d o r de calor se faça em condições t a i s que 

a m e s m a não se ja d e s t r u í d a pela t u r b u l ê n c i a . E s t e f a to t e m levado al­

g u n s a s u g e r i r e m a colocação de d i fusores (de p lás t ico , por e x e m p l o ) , 

!cgo a c i m a do caroço- de fo rma a r eduz i r s i g n i f i c a n t e m e n t e a velocidade 

de m i s t u r a da á g u a na piscina, ou en tão , a colocação, sobre a á g u a , de 

um l íquido t r a n s p a r e n t e , q u í m i c a m e n t e es táve l , não corros ivo, menos 

denso e não miscível com a á g u a (ce r tos óleos m i n e r a i s , ácido oleico, e t c , 

s a t i s f a z e m as condições e x i g i d a s ) . S e g u n d o G a r a y - u m a c a m a d a de 3 a 4 

pés , de um líquido convenien te , s e r i a a d e q u a d a p a r a o b t e r a r edução dese­

j a d a no nível de r ad i ação . No I E A R - 1 e s t á p r e v i s t a a colocação de difu­

sor de p lás t ico , 80cm aba ixo da super f íc ie l ivre da á g u a . 

7 . d ) Pode ocor re r o a p a r e c i m e n t o de p r o d u t o s de f issão, na á g u a 

da p i sc ina , como r e s u l t a d o de defe i tos na c a m i s a de a lumín io , 

da d i fusão a t r a v é s des t e e a inda da ex i s t ênc ia de p e q u e n a s q u a n t i d a d e s 

de c o m b u s t í v e i s na face e x t e r n a dos e l emen tos , como r e s u l t a d o do p ró ­

pr io processo de fabr icação . E m ge ra l , a p r e sença de p r o d u t o s de f i ssão 

n a á g u a , d e t e r m i n a u m a a l t e r ação sens ível da a t i v i d a d e na á g u a e no a r , 

p a r t i c u l a r m e n t e q u a n d o há defe i tos na camisa , como r u p t u r a s e / o u ori­

fícios. E m q u a l q u e r caso, deve-se e s p e r a r um a u m e n t o da a t i v i d a d e na 

á g u a da p isc ina , no a r do salão d e s t a e j u n t o às cana l izações de r e s f r i a ­

m e n t o ( q u a n d o e x i s t e m ) . 

7 . e ) P e n d a s ou f a lhas no concre to r e p r e s e n t a m c a m i n h o s de m e n o r 

p ro t eção c o n t r a r ad iações e n a s s u a s p r o x i m i d a d e s pode-se t e r 

a u m e n t o do nível de rad iação . O m e s m o é v e r d a d e , em re lação a defe i tos 
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nos o b t u r a d o r e s dos t u b o s de i r r a d i a ç ã o : podem r e p r e s e n t a r pon tos de 

m e n o r p ro teção . 

8 — No caso do I E A R - 1 a á g u a da p isc ina é d e s m i n e r a l i z a d a e s u a s ca­

r a c t e r í s t i c a s t ê m sido m a n t i d a s d e n t r o das espec i f icações^ Os 

e l emen tos c o m b u s t í v e i s d e v e r i a m o p e r a r s em n e n h u m t i "a t amen to q u í m i ­

co p r o t e t o r con t r a cor rosão . Con tudo , o a p a r e c i m e n t o de pon tos de cor­

r o s ã o ao nível das soldas , fêz com que fossem s u b m e t i d o s a um processo 

de "a lod ização" ' . E s s a a lodização recobre o a lumín io com u m a c a m a d a 

de c r o m a t o que aos poucos p a s s a p a r a a á g u a . P o r o u t r o lado, por um 

defe i to no p r o j e t o da s a ída do r e t o r n o da á g u a do t rocado r de calor , não 

se conseguiu u m a conven ien te c a m a d a de á g u a q u e n t e . E s s a sa ída foi 

s u b s t i t u í d a , no início de 1959, ao m e s m o t e m p o que o u t r a s modif icações 

f o r a m in t roduz idas no s i s t e m a de a q u e c i m e n t o da á g u a : con tudo , não se 

chegou a inda a r e s u l t a d o s a t i s f a tó r i o . E s p e r a - s e que com a in s t a l ação 

do difusor de p lás t ico ac ima re fer ido , o b t e n h a - s e o r e s u l t a d o dese jado . 

8 . 1 — D i a n t e dos fa tos indicados a c i m a e da poss ib i l idade de exis­

tênc ia de defe i tos na camisa dos e l emen tos combus t íve i s e a inda nos ob tu­

r a d o r e s e m e s m o no concre to , n ã o .seria possível , sem u m a coleta de dados 

e x p e r i m e n t a i s , s a b e r se os n íve is de r ad i ação que t e r í a m o s com o r e a t o r 

ope rando a 5 Mw ou m e s m o em po tênc i a s m e n o r e s , s e r i a m de molde a se 

p r e s c r e v e r e m n o r m a s especia is de t r a b a l h o ou a i n t rodução de m e d i d a s 

ad ic iona is de p ro teção . 

8 . 2 — U m a p r i m e i r a sér ie de dados foi colhida em operações rea­

l izadas com o g r u p o inicial de e l emen tos c o m b u s t í v e i s e um 

r e l a to p r e l i m i n a r j á foi publicado"'. Os r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s , como ve­

r e m o s , f o r am b a s t a n t e s u p e r i o r e s aos ver i f icados nas operações rea l iza­

das com o novo c o n j u n t o de e l emen tos combus t íve i s . Os p r i m e i r o s f o r a m 

s u b s t i t u í d o s por se t e r c o n s t a t a d o co r rosão e l iberação de p r o d u t o s de 

f issão". D e n t r o da p r i m e i r a sér ie de dados inc lu i remos r e s u l t a d o s de 

observações f e i t a s no decu r so de d u a s operações em que a po tênc ia m á ­

x i m a foi 1 Mw, de u m a em que a p e t ê n c i a m á x i m a foi de 2,5 Mw e de o u t r a 

e m que se a t i n g i u 5 Mw. As d u a s operações em que se a t i n g i u 1 M w 

f o r a m levadas a efe i to em condições l i g e i r a m e n t e d ive r sas , daí o i n t e r e s ­

se do confronto . Das operações r ea l i zadas com o novo con jun to de ele­

m e n t o s combus t íve i s , r e l a t a r e m o s obse rvações f e i t a s a 500 kw, 2 M w 

(oi to h o r a s ) e 5 Mw (cerca de cinco h o r a s ) . 

9 — Operações realizadas com o primeiro grupo de e lementos combus­

t íveis 

9 . 1 — No início da p r i m e i r a operação em que se a t i n g i u 1 Mw 

(7-2-58) o l e v a n t a m e n t o r a d i o m é t r i c o fe i to em d i f e r e n t e s 

posições no in t e r io r do edifício do r e a t o r , a s s i m como a a m o s t r a g e m do 
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a r (com f i l t ro Mill ipore e M A P - l ) e da á g u a da piscina, indicou niveis 

de a t i v i d a d e da o rdem da r ad i ação de fundo. Sendo o r e a t o r levado à 

critica.lidade, os l e v a n t a m e n t o s e a m o s t r a g e n s f o r a m repe t idos cada vez 

que a potência e ra a u m e n t a d a de 100 a 200 kw. P a r a is to, e n q u a n t o se 

p roced i am às observações , a po tênc ia não era a l t e r a d a . A t é 500 k w não 

f o r a m c o n s t a t a d a s a l t e r ações d ignas de no ta , no salão da piscina, a não ser 

pequeno a u m e n t o da a t i v idade de pa r t í cu l a s no ar , i nd icada pelo M A P - l 

e pela c o n t a g e m i m e d i a t a dos f i l t ros Mill ipore. O nível de r ad iação ga­

ma j u n t o à super f íc ie da á g u a da piscina não s u p e r a v a 2 m r / h . No pa­

v i m e n t o t é r r e o , um e x a m e cuidadoso dos t u b o s de i r r ad i ação , p e r m i t i u 

c o n s t a t a r pequeno a u m e n t o do nível de r ad i ação j u n t o à j a n e l a do t u b o 

" A " , a s s im como a t iv idade de n e u t r o n s len tos (menor que 1 N , / c m - ' / s ) . 

No porão fo r am fe i t a s as s e g u i n t e s o b s e r v a ç õ e s : (a 500 k w ) j u n t o à ca­

na l ização de e n t r a d a do p r i m á r i o do t r o c a d o r de calor, 400 m r / h ; j u n t o 

ao r e t o r n o da cana l ização do t r o c a d o r de calor, 200 m r / h ; f luxo de neu­

t r o n s r áp idos , na base da pisc ina , j u n t o à e n t r a d a do p r i m á r i o do t r o c a d o r 

de calor, 1,5 m r e p / h e p a r a n e u t r o n s t é r m i c o s achou-se 5 N, / c m - / s ; nível 

de r ad iação na porção média do porão , 10 m r / h . 

A 1 Mw, o nível de r ad iação j u n t o à super f íc ie da á g u a da piscina, n a 

porção de m á x i m a a t i v idade (na d i reção da coluna t é r m i c a , onde a á g u a 

c h e g a v a à super f íc ie com o m á x i m o de t u r b u l ê n c i a ) , mediu-se a p r o x i m a d a ­

m e n t e 10 m r / h . J u n t o à á g u a e sob a pon te , o nível não u l t r a p a s s o u 

5 m r / h , ca indo p a r a menos de 2 m r / h em q u a l q u e r posição sobre a pon te . 

Nos bordos da piscina ( p a r a p e i t o ) o nível de a t i v idade g a m a não a t i ng iu , 

em n e n h u m ponto , m a i s de 1 m r / h . A c o n t a g e m i m e d i a t a dos f i l t ros 

Mill ipore ( a m o s t r a g e m fe i ta co lhendo a r logo ac ima da á g u a e na r eg ião 

de m a i o r a t i v i d a d e ) , depois de meia h o r a de a m o s t r a g e m , com fluxo de 

a r de 1,4 c f / m i n , a t i n g i a a 2500 c / m i n , o que t r a d u z i a um a u m e n t o da 

a t i v i d a d e de aerosó is j á b a s t a n t e supe r io r à res idua l . A u m e n t o dessa 

a t i v i d a d e foi t a m b é m r e g i s t r a d a pelo M A P - l . E m a m o s t r a de á g u a co­

lhida na super f íc ie da piscina, na r eg i ão de ma io r a t i v idade , a c o n t a g e m 

g a m a a t i n g i u a 1900 c / m i n (em 5 cm-' de á g u a ) . N a sala de cont ro le o 

nível de r ad i ação g a m a e ra pouco s u p e r i o r ao res idua l e a a t i v i d a d e de 

p a r t í c u l a s no a r , t a m b é m , supe r io r à res idua l , m a s não de f o r m a s igni ­

f i can te . No p r i m e i r o p a v i m e n t o , f o r a m fe i t a s d u a s obse rvações d i g n a s 

de n o t a : p r ime i ro , obse rvou-se que j u n t o à j a n e l a do t ubo A o nível de 

r ad i ação g a m a a t i n g i a 1,5 m r / h e o f luxo de n e u t r o n s t é r m i c o s e ra da 

o rdem de 10 N , / c m - ' / s , com f luxo de n e u t r o n s r áp idos a p r o x i m a d a m e n t e 

5 vezes m e n o r ; s egundo , j u n t o ao bordo d is ta i do a lçapão de comunicação 

do po rão com o p a v i m e n t o t é r r e o , med iu - se 1,5 m r / h . A u m m e t r o do 

solo, n e s t a posição, o nível de r a d i a ç ã o e ra pouco s u p e r i o r ao re s idua l . 

No porão , na e n t r a d a do t r o c a d o r de calor, o nível g a m a a t i n g i a 850 m r / h ; 
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na sa ída , - 350 m r / h ; na p a r t e média do porão o nível de r ad i ação era 

de cerca 40 m r / h , c h e g a n d o a a p r o x i m a d a m e n t e 80 m r / h j u n t o à s colu­

nas de res inas (do s i s t e m a de rec i rcu lação e repur i f i cação da á g u a ) . 

N ã o se observou a u m e n t o aprec iáve l do f luxo de n e u t r o n s ráp idos , em 

1 e lação ao c o n s t a t a d o a n t e s , m a s o de n e u t r o n s len tos a t i n g i a 

~ 2 5 N , / c m - , s. A m o s t r a s de á g u a colh idas n a s e n t r a d a s das co lunas 

do s i s t ema de rec i rcu lação e r epur i f i cação da á g u a , c o n t a d a s p a r a r ad ia ­

ção g a m a , d e r a m em méd ia 690 C / m i n ( c o n t a g e m i m e d i a t a : dois m i n u t o s 

de e s p e r a ) , e n q u a n t o a c o n t a g e m i m e d i a t a de a m o s t r a s co lh idas na sa ída 

do s i s t e m a deu 80 c / m i n . No dia s egu in t e , a c o n t a g e m i m e d i a t a de a m o s ­

t r a s de á g u a colhidas na super f íc ie da piscina, na e n t r a d a do s i s t e m a de 

repur i f icação e na sa ída des t e , d e r a m os s e g u i n t e s r e s u l t a d o s : 160 c / m i n , 

90 c / m i n ; 150 c / m i n e 90 c / m i n ( c o n t a g e m g a m a ) . O nível de r ad i ação 

j u n t o à s co lunas de ca rvão a t i n g i a 0,5 m r / h e j u n t o às de res ina 6 m r / h . 

N e n h u m a a t i v idade foi o b s e r v a d a no sa lão da p i sc ina : e s f regaços fe i tos 

no piso do salão e n a s b o r d a s da p isc ina n ã o i n d i c a r a m q u a l q u e r a t i v i d a d e 

t r ans fe r íve l . A a m o s t r a g e m da á g u a da p isc ina r epe t ida a 1 0 / 2 , revelou 

que a con t agem g a m a j á ca í ra a menos de 10 c, min , a c i m a da de fundo. 

9 . 2 — A 10-2-1958, foi rea l izada nova operação em potência , a t i n -

gindo-se a p r o x i m a d a m e n t e 2,5 Mw. Os dados obt idos a t é 

1 Mw não d i f e r i r a m de f o r m a s ign i f i can te dcs obt idos em 7 / 2 . Poude-se 

c b s e r v a r , e n t r e t a n t o , que o f luxo de r ad iação ao nível do b u r a c o de i r r a ­

diação A, não e ra u n i f o r m e m e n t e d i s t r ibu ido , sendo m á x i m o d e n t r o de 

um círculo de a p r o x i m a d a m e n t e 5 cm de d i â m e t r o . A t i n g i d a a po tênc ia 

de cerca 2,5 Mw, f o r a m colhidos c:", s e g u i n t e s dados . No salão da p i s c ina ; 

nível m á x i m o de r ad iação j u n t o à super f íc ie da á g u a , 35 m r / h ; j u n t o à 

c â m a r a J o r d a n localizada na pon te , 6 m r / h ; ac ima da pon te 2,5 m r / h ; 

c o n t a g e m imed ia t a dos f i l t ros Mill ipore, 16.500 c / m i n ; c o n t a g e m imed ia ­

ta ( g a m a ) de á g u a da piscina, 35000 c . ' m i n ' 5 cm''. No p a v i m e n t o t é r r e o , 

n a d a se observou de a n o r m a l j u n t o aos t u b o s de i r rad iação , com exclu­

são do a u m e n t o dos níveis de r ad iação j u n t o à j ane l a do bu raco de i r r a ­

d iação A : mediu-se aí, ce rca de 4 m r / h , 100 N|Cm'- ' /s e 30 N , . / c m - / s . Na 

cobe r t a do a lçapão de comunicação do a n d a r t é r r e o com o porão , o nível 

a t i n g i u a t é 10 m r / h . N o porão , n a e n t r a d a do t r o c a d o r de calor a a t iv i ­

d a d e g a m a a t i n g i u 3 r / h e na sa ída 1,2 r / h ; j u n t o à s r e s ina s , c nível obser ­

vado foi de 150 m r / h e na p a r t e méd ia do porão 100 m r / h . Não conside­

r a m o s s ign i f ica t iva a medição do f luxo de n e u t r o n s , pois, o d e t e t o r u sado 

se revelou sensível ao nível de r ad i ação g a m a aí e x i s t e n t e : a indicação do m e ­

d ido r usado era supe r io r a 300 N | / c m - / s . T i á n t a m i n u t o s depois do início 

do des l i gamen to a a t i v i d a d e g a m a n a e n t r a d a do t r o c a d o r de calor e r a de 

2 m r / h . Doze h o r a s depois , o nível g a m a j u n t o às colunas de r e s ina não 

u l t r a p a s s a v a 12,5 m r / h . A 1 4 / 2 não e ra supe r io r a 4 m r / h , e n q u a n t o na 

c"luna de ca rvão mediu-se 0,3 m r ' h . 
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9 . 3 — A 1 9 / 2 foi conduzida u m a ope ração p a r a e s tudo das condi­

ções de t raba l i io a 5 M w . N a s p r i m e i r a s fases da operação , 

e n q u a n t o a po tênc ia não l iavia a t i ng ido seu va lor m á x i m o , os l e v a n t a m e n ­

tos e a m o s t r a g e n s procedidos não r e v e l a r a m q u a l q u e r f a to novo em rela­

ção ao que j á h a v i a sido observado . A t i n g i d a a po tênc ia m á x i m a , ver i f i ­

cou-se, em l e v a n t a m e n t o s sucess ivos , que os niveis de r ad i ação a u m e n ­

t a v a m e, m e s m o no f im de d u a s h o r a s de ope ração , não e s t a v a m es tab i l i ­

zados . O nível m á x i m o c o n s t a t a d o j u n t o à superf íc ie da á g u a da pisc ina , 

foi de 250 m r / h ; j u n t o aos bo rdes , na a l t u r a do g rad i l ( pa r ape i t o ) t i n h a -

se, a p r o x i m a d a m e n t e , 80 m r / h ; a dois m e t r o s do bordo o nível m á x i m o 

o b s e r v a d o foi de 3 m r / h . A c o n t a g e m i m e d i a t a dos f i l t ros Mil l ipore r e v e ­

lou que a a t i v i d a d e de p a r t í c u l a s no a r ia de 5 a 15 vezes o m á x i m o per -

miss íve l (ex ig indo o t r a b a l h o com m á s c a r a s ) ; a c o n t a g e m i m e d i a t a (ga­

m a ) de a m o s t r a s de á g u a da pisc ina , a t i n g i a cerca de 200.000 c / m i n / c m - \ 

N o p a v i m e n t o t é r r e o o nível de r ad i ação n ã o u l t r a p a s s o u , em média , 

1 m r / h , sendo m á x i m o j u n t o ao bordo dis ta i do a lçapão de comunicação 

com o po rão (30 m r / h ) . J u n t o à j ane l a do b u r a c o de i r r ad i ação A o nível 

g a m a a t i n g i a , n a posição em que era m á x i m o , 7,5 m r / h ; o f luxo de neu­

t r o n s , 3 0 0 N , / c m V s e 80 Nr / cm- ' / s . Nos d e m a i s bu racos de i r r a d i a ç ã o o 

nível g a m a foi da o rdem de 1,5 m r / h , com fluxo de n e u t r o n s l en tos da or­

dem de 5 N , / c m - / s . No porão f o r a m fe i t as as s e g u i n t e s o b s e r v a ç õ e s : na 

e n t r a d a do t r o c a d o r de calor —10 r / h ; na sa ída ~ 7 r / h ; n e u t r o n s t é r m i ­

cos, 800 N , / c m - 7 s (es ta indicação não é s ign i f ica t iva , em v i r t u d e da obser ­

vação f e i t a a c i m a ) ; n a p a r t e média do po rão o nível de r a d i a ç ã o chegou 

a 500 m r / h . 

9 . 4 — As obse rvações f e i t a s n a s operações a n t e r i o r e s e o f a t o de 

se s u s p e i t a r da p resença de e l e m e n t o s da f issão na á g u a da 

p i sc ina ( e l emen tos combus t íve i s a p r e s e n t a v a m s ina i s de co r rosão) e a 

c o n t a g e m dos f i l t ros Mill ipore r eve l a r a u m e n t o s ign i f ica t ivo de p a r t í c u l a s 

a t i v a s no ar , l e v a r a m à p r o g r a m a ç ã o de u m a o u t r a operação a 1 Mw, com o 

f i to de se p r o c u r a r d e t e t a r a p re sença de iodo no a r ou na á g u a (operações 

conduz idas pela Divisão de R a d i o q u í m i c a ) , em q u a n t i d a d e m e n s u r á v e l . 

E s s a ope ração foi l evada a efei to a 2 1 / 4 . A n t e s da m e s m a , o o b t u r a d o r do 

t u b o de i r r a d i a ç ã o A, foi r e t i r a d o e e x a m i n a d o , m a s não d e s m o n t a d o , n ã o 

r e v e l a n d o à inspeção fe i ta , q u a l q u e r defe i to visível . A n t e s de in ic iada a 

operação o nível de r ad iação j u n t o à super f íc ie da á g u a da p isc ina a t i n g i a 

1 m r / h , e n q u a n t o j u n t o ao bordo t í n h a m o s 0,2 m r / h . A a t i v i d a d e j u n t o à 

coluna de c a r v ã o e r a de 4 m r / h e j u n t o à s co lunas de r e s ina 100 m r / h . 

Depois de d u a s h o r a s de operação a 1 Mw, o nível de r ad iação j u n t o à s u p e r ­

fície da á g u a a t i n g i a 50 m r / h a 60 m r / h ( confo rme a posição de obse rva ­

ç ã o ) , m a n t e n d o - s e nesse nível (ou pouco ma i s ) por m a i s q u a t r o h o r a s ; a 

c o n t a g e m i m e d i a t a de a m o s t r a s de á g u a a t i n g i u 19000 c / m i n / 5 cm'^ e a de 
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f i l t ros Mill ipore, 73000 c / m i n . O nível de r ad iação j u n t o à borda da pisci­

na e r a de 16 m r / h e sobre a pon te , 7,5 m r / h . J u n t o ao b u r a c o de i r r ad i a ­

ção A, obse rvou-se um f luxo de n e u t r o n s t é r m i c o s de 200 N , / c m - / s e de 

n e u t r o n s r áp idos , 40 a 50 N , . / c m - / s , c h e g a n d o o nível g a m a a 5 m r / h . Os 

dados colhidos d u r a n t e a operação , n ã o p e r m i t i r a m ident i f icação de r ad io -

iôdo no a r : e n t r e t a n t o , aná l i ses p o s t e r i o r e s r e v e l e r a m s u a p re sença na 

á g u a da p isc ina . O f a to de se h a v e r e n c o n t r a d o a t i v i d a d e a u m e n t a d a j u n ­

to à j a n e l a do b u r a c o de i r r a d i a ç ã o A, levou-nos à conc lusão de que a 

m a n i p u l a ç ã o do o b t u r a d o r , c e r t a m e n t e a u m e n t o u o defe i to inicial . 

9 . 5 — Com os dados d isponíve is na ocasião, não p u d e m o s concluir , 

de imed ia to , se os a l tos n íve is e n c o n t r a d o s d e c o r r i a m da ex is ­

tênc ia de f a lhas nos e l emen tos c o m b u s t í v e i s , ou se t r a d u z i a m condições 

d e c o r r e n t e s d a n ã o ob tenção da c a m a d a de á g u a q u e n t e na super f íc ie . 

De fa to , a s indicações d isponíve is n a l i t e r a t u r a i nd i cavam q u e q u a n -

de ocorre r u p t u r a da camisa , os n íve is de r a d i a ç ã o a t i n g e m va lores m u i ­

to m a i s e levados do que os obse rvados . A Div isão de R a d i o q u í m i c a rea ­

lizou, en t ão , u m a aná l i se dos p r o d u t o s p r e s e n t e s na á g u a da p isc ina e r e ­

t idos pelo c a r v ã o e pelas r e s ina s . Ta i s aná l i ses r e v e l a r a m a p r e s e n ç a de 

p r o d u t o s cie f issão, p a r t i c u l a r m e n t e de p a t e r n i d a d e g a s o s a ' , t e n d o sido 

e n c o n t r a d o s s o m e n t e mol ibdenio-99 e radioiôdo, cujos p r e c u r s o r e s são só­

lidos. P a s s a m o s , en tão , a a d m i t i r que os a l to s n íve is o b se rv ad o s , p r inc ipa l ­

m e n t e de p a r t í c u l a s a t i v a s no a r , c o r r i a m por con ta , em p a r t e ao m e n o s , 

de ae rosó i s con tendo p r o d u t o s de f issão. Mais t a r d e essa s u s p e i t a se con­

f i rmou , pela c o n s t a t a ç ã o de que g r a n d e p a r t e dos e l emen tos c o m b u s t í v e i s 

a p r e s e n t a v a m cor rosão e c o n s e q u e n t e m e n t e f a l h a s na camisa ' ' . 

9 . 6 — N a Tabe la I r e u n i m o s os dados ma i s i m p o r t a n t e s r e l a t ivos à 

p r i m e i r a sé r ie de o p e r a ç õ e s . 

T A B E L A I 

D a t a 
i 

¡ Po t ênc i a 

1 . 

m r / h su-

perf . da 

p isc ina 

m r / h 

p a r a -

i pe i to 
1 

m r / h 

pon te 

' m r / h 

a n d . 

t é r r e o 

! F i l t r o 

Mil l ipore 

7 / 2 / 5 8 i 500 kw 1 1 1 1 - l O - ' V c / c m ^ ^ 

1 

i 1 Mw 
10 - 1 - 2 1 - 5 x 1 0 - " ' 

1 0 / 2 / 5 8 1 2,5 Mw 35 3 2,5 - 1 : - 4 x 1 0 - » 

1 9 / 2 / 5 8 5 M w 250 80 50 1 3x10^« 1 0 - " 
1 

2 1 / 4 / 5 8 1 Mw 60 16 7,5 - 2 x 1 0 - * 
i 
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1 0 . 1 — No inicio de 1959 f o r a m s u b s t i t u i d o s os e l emen tos combus ­

t íve is e a sa ída do r e t o r n o do t r o c a d o r de calor. D u r a n t e 

a lguns m e s e s fo r am conduz idas operações a ba ixa potência , não t e n d o sido 

obse rvado n a d a d igno de nota em re lação aos n íveis de r ad iação . A p a r t i r 

de 1 8 / 9 / 5 9 p a s s a r a m a ser conduz idas operações a 500 kw, t endo sido 

rea l i zadas , desde e.ssa da ta , 20 operações d u r a n t e 3 ho ras , e 4 d u r a n t e 4 

h o r a s , ne s sa po tênc ia* . A 2 9 / 3 / 6 0 e a 1 / 4 / 6 0 f o r a m rea l i zadas operações 

em que a po tênc ia m á x i m a a t ing iu , 2 Mw e 5 Mw, r e s p e c t i v a m e n t e . 

1 0 . 2 — N a s operações des t a sér ie , e em que a potência m á x i m a foi 

500 kw, o b s e r v a m o s , desde logo, que os n íveis de r ad iação 

e r a m n i t i d a m e n t e in fe r io res aos c o n s t a t a d o s em. igua l potência , q u a n d o 

u t i l i závamos o p r i m e i r o g r u p o de e l emen tos combus t íve i s . Além disso, n ã o 

f o r a m con.s ta tadas a l t e rações s ign i f i ca t ivas e n t r e os r e su l t ados e n c o n t r a ­

dos em operações sucess ivas , inclusive em operações l evadas a efei to de­

pois das operações a 2 Mw e a 5 Mw. 

São os s egu in t e s , os valores médios dos n iveis de rad iação , obse rvados 

no decurso des sa s operações . J u n t o à super f íc ie da água da pisc ina , 1,5 

m r / h ; j u n t o ao pa r ape i t o , 0,6 m r / h ; sobre a pon te , 0,3 m r / h ; n a sala de 

cont ro le , de 0,07 a 0,1 m r / h . No a n d a r t é r r e o o nível médio não u l t r a ­

passou 0,5 m r / h , e n q u a n t o j u n t o ao bordo do a lçapão de comunicação com 

o porão , o nível m á x i m o obse rvado foi de 3 m r / h ( j un to ao bordo d is ta i , 

ao nível do p i s o ) . A a t iv idade de p a r t í c u l a s no ar , em n e n h u m caso foi m a i o r 

do que 5 x l 0 ~ " ' ¡j.c/cm-' ( a t iv idade global , i s to é, incluindo p r o d u t o s na­

t u r a i s ) . E m re lação à a t i v i d a d e de p a r t í c u l a s no ar , é i n t e r e s s a n t e c h a m a r 

a a t e n ç ã o p a r a o s e g u i n t e fa to . Sendo a e s t r u t u r a da piscina e do edifício 

do r e a t o r u ' a g r a n d e m a s s a de concre to , há f o r m a ç ã o de aerosó is a t ivos 

con tendo descenden te s dos e l emen tos r ad ioa t i vos n a t u r a i s . Quando , por 

uma razão q u a l q u e r i n t e r r o m p e - s e a c i rcu lação de ar , per a l g u m a s h o r a s 

( d u r a n t e a no i te , por e x e m p l o ) , a a m o s t r a g e m do ar , fe i ta a s egu i r , se ja 

com m o n i t o r e s con t ínuos (Con t inuous Ai r -Mon i to r -Vic to reen , ou com 

M A P - l ) se ja com f i l t ros Mill ipore, p e r m i t e o b s e r v a r um a u m e n t o da a t i ­

v idade de p a r t í c u l a s que t em a t ing ido a t é cerca de 2 x 10 "¡j-c/cm-' (com 

o r e a t o r fo ra de o p e r a ç ã o ) , a t i v idade essa q u e cai m a i s ou menos rapida­

m e n t e , quando se r e s t abe lece a r enovação da c i rculação do a r no edifício. 

A t é a data em q u e e s t e trabalho foi redigido. 

10 — Operações realizadas com o nava conjunto de e lementos combus­
t íveis . 



N i v e i s de radiação com o I E A R - 1 operando em potencia 13 

1 0 . 3 — A 2 9 / 3 / 6 0 foi conduzida u m a ope ração em que a potênc ia 

m á x i m a foi m a n t i d a em 2 Mw d u r a n t e cerca de oi to h o r a s , 

h a v e n d o a n t e s p e r m a n e c i d o cr i t ico d u r a n t e v in t e m i n u t o s em 1 Mw. 

N e s t a potênc ia (1 Mw) f o r a m fe i t a s as s e g u i n t e s obse rvações . Nível de 

r a d i a ç ã o j u n t o à super f íc ie da á g u a da pisc ina , 3,5 m r / h ; sobre a pon te , 

0,7 m r / h ; j u n t o ao pa r ape i t o , 0,8 m r / h ; na sa la de cont ro le , 0,1 m r / h . 

A a t i v i d a d e de p a r t í c u l a s a t i v a s no a r (Mil l ipore) 1,5 x 10 "' a c / c m ' ' (a 

500 k w foi de 0,9 x 10"-"' ¡j.c/cnv' nessa o p e r a ç ã o ) . A 2 Mw, o nível de 

r a d i a ç ã o n a superf íc ie da á g u a , depois de u m a h o r a a t i n g i a 6 m r / h e no 

fim de ope ração chegou a ~ 9 m r / h . Sobre a pon te o nível de r a d i a ç ã o 

va r iou de 1,3 a 2 m r / h no m e s m o per íodo e j u n t o ao p a r a p e i t o , de 1,6 a 

2,5 m r / h . Na sala de cont ro le a va r i ação foi de 0,12 a 0,15 m r / h . N o 

p a v i m e n t o t é r r e o o nível médio de r ad i ação a t i n g i u cerca de 0,6 m r / h . 

N ã o f o r a m fe i t a s medições no porão a não ser j u n t o à p o r t a de e n t r a d a , 

onde o nível de r ad iação e ra de 40 m r / h . A a t i v i d a d e de p a r t í c u l a s no 

a r (sa lão da p i sc ina) não u l t r a p a s s o u 3 x l O ^ ' " ¡j.c/cm"'. . Na f i g u r a 

1 e s q u e m a t ' z a m o s a va r i ação do nível d'e radiação com o t e m p o de ope ração 

j u n t o à superf ície da piscina, na r eg ião de ma io r t u rbu l ênc i a da á g u a ' . 

3 4 5 
TEMPO DE OPERAÇÃO 

Fig. 1 

1 0 . 4 — A 1 /4 /60 foi conduzida u m a ope ração em aftie a potêrícia 

m á x i m a foi m a n t i d a por cerca de 5 honfê, a 5 Mw. Os 

níveis de r ad iação obse rvados a 500 kw, 1 Mw, 2 M w , f.OTam concordes com 

os a n t e r i o r e s . A t i n g i d a a po tênc ia de 5 Mw, fo ram-co lh idos os s e g u i n t e s 
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dí idos ; j u n t o s à superf íc ie da água. da piscina, 15 mr/h; sobre a pon te , 4,5 

m r / h ; j u n t o ao p a r a p e i t o , 4 m r / h ; na sala de controle , 0 , 1 5 m r / h . A a t i ­

v idade de p a r t í c u l a s no a r a t i n g i a 1,8 x I O ' " ¡/c/cm-'. No f ina l da opera ­

ção (logo a n t e s de iniciado o d e s l i g a m e n t o ) os níveis e r a m os s e g u i n t e s : 

na super f í c i e da á g u a , 25 m r / h ; sobre a ponte , 7 m r / h ; j u n t o ao p a r a p e i ­

to , 7,5 m r / h e na sa la de cont ro le , 0,35 m r / h . A a t i v i d a d e 

de p a r t í c u l a s no a r chegou a 2,5 x 1 0 - " ¡j .c/cm\ No p a v i m e n t o t é r ­

reo o nível médio de r a d i a ç ã o a t i ng iu 1,2 m r / h (valor em que p ra t i ca ­

m e n t e p e r m a n e c e u e n q u a n t o a potência e ra 5 M w ) . D u r a n t e o a b a i x a ­

m e n t o d a potência , q u a n d o e s t a e ra de 1 a 2 Mw, f o r a m fe i t a s a s segu in ­

t e s o b s e r v a ç õ e s : nível de r a d i a ç ã o j u n t o à super f í c i e da á g u a , 6,5 m r / h ; 

sob re a ponte , 2,5 m r / h ; j u n t o ao p a r a p e i t o , 2 m r / h ; n a sa la de con­

t ro le , 0.17 m r / h ; no p a v i m e n t o t é r r e o ( m é d i a ) 0,5 m r / h . A a t iv i ­

dade de aerosó is a t ivos caiu p a r a 2 x 1 0 - " ' !j.c/cm-'. N e s t a ope ração 

como n a s a n t e r i o r e s , p rocu rou - se d e t e t a r f luxo de n e u t r o n s n a super f í ­

cie da piscina, não se e n c o n t r a n d o va lores m e n s u r á v e i s com os d e t e t o r e s 

usados (RCL-fas t - s low n e u t r o n d e t e c t o r ) . No p a v i m e n t o t é r r e o , f o r a m 

fe i t a s observações j u n t o à s j a n e l a s dos bu racos de i r r ad i ação p a r t i c u l a r ­

m e n t e do t u b o A, n a d a se c o n s t a t a n d o d igno de no ta . 

1 0 , 5 — Na tabe la II r e u n i m o s os dados m a i s i n t e r e s s a n t e s colhi­

dos nessa s é r i e de operações . 

T A B E L A II 

DATA Polência 

m r / h 
superf ic ie 

d a 
p i sc ina 

mr. h 
parapel'.o 

m r / h 
pont.3 

m r / h 
controls 

m r / h 
p a v i m a n l o 

térrso 
(média) 

a t iv idade 
no ar 

y r cmM 

_ - - . -

500 kw 1,5 0,6 0,3 0,07^^0,01 5 x 1 0 - 1 " 

2 9 / 3 / 6 0 1 Mw 3,5 0,8 ¡ 0,7 0,1 , '. 1 , 5 x 1 0 - 1 " 

2 Mw 6--8 1,6—2,5 1,3—2 —0,13 0,5 3 x 1 0 - " ' 

5 Mv/ 14—25 4—7 4 ,5—7,5 0,15-^0,35 1,2 1 , 8 x 1 0 - " ' 
2 , 5 x 1 0 - " 

1/4/60 

1 - 2 Mw 6,5 2 2,5 0,17 0,5 2 x 1 0 - 1 " 

1 0 . 6 — No decurso d a s ú l t i m a s operações , f o r a m colh idas a m o s t r a s 

de á g u a , p a r a d e t e r m i n a ç ã o da a t i v idade g a m a . D u r a n ­

t e a ope ração a 2 Mw, f o r a m colh idas d u a s a m o s t r a s de á g u a , n a super f íc ie 

da p i s c i n a : u m a logo após ser a n u n c i a d o que o r e a t o r se e n c o n t r a v a 
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cr í t ico a 2 Mw e o u t r a duas l ioras e meia após . A c o n t a g e m i m e d i a t a 

(2 m i n u t o s de e s p e r a ) da p r i m e i r a a m o s t r a deu cerca de 7.000 c / m i n / 5 

cm-' e a da s e g u n d a , 9.000 c / m i n / 5 cm-'. O d e c a i m e n t o d e s s a s a m o s t r a s 

foi a c o m p a n h a d o d u r a n t e seis h o r a s . O e s t u d o das c u r v a s p e r m i t i u in-

(üvidual izar u ' a me ia -v ida c o m p r e e n d i d a e n t r e 2,6 e 3,3 h o r a s , o u t r a com­

p r e e n d i d a e n t r e 10 e 13 m i n u t o s e f i n a l m e n t e o u t r a e n t r e 4 e 6 m i n u t o s . 

Ta i s a m o s t r a s c o n t a d a s depois de 24 h o r a s d e r a m r e s u l t a d o s pouco supe­

r iores à c o n t a g e m de fundo, não p e r m i t i n d o q u a l q u e r ju i zo f u n d a m e n t a d o 

e m re lação à a t i v idade de me ia -v ida supe r io r à s ind icadas , o b v i a m e n t e , 

com as indicações ob t idas n ã o se t o rnou possível u m a ident i f icação ade ­

q u a d a dos rad ionuc l ideos r e sponsáve i s pe las a t i v i d a d e s o b s e r v a d a s . P o ­

d e r i a m se r a t r i b u í d a s , por exemplo , ao Kr -88 (2,8 h ) , Rb-88 (18 m i n ) , 

Xe-137 ( 3 , 9 m i n ) , Ba-142 (6 m i n ) . 

1 0 . 7 — N o decor re r da ope ração em que a p o t ê n c i a m á x i m a foi 

5 Mw, f o r a m colhidas a m o s t r a s de á g u a a p a r t i r do i n s t a n ­

t e e m que o r e a t o r ficou cr í t ico (a 5 Mw) e de 30 em 30 min . A c o n t a g e m 

i m e d i a t a dessas a m o s t r a s var iou de 2 x 10 ' c / m i n / 5 c m - ' a 4,2 x IO"* c / m i n / 

5 cm-', não a t i n g i n d o a s a t u r a ç ã o . A aná l i se g r á f i ca das c u r v a s de de­

c a i m e n t o dessas a m o s t r a s t a m b é m não p e r m i t i u r e s u l t a d o s c o n c l u d e n t e s : 

decompondo-se a s c u r v a s s e m i - l o g a r i t m i c a s em t r ê s r e t a s , e n c o n t r o u - s e 

u m a a t i v i d a d e com meia -v ida de 4 a 4,5 h, o u t r a de 18 a 20 m i n u t o s e 

o u t r a com meia-v ida de 5 a 8 m i n u t o s . 

1 0 . 8 — R e s u l t a d o s ma i s i n t e r e s s a n t e s são os obt idos ana l i sando-se 

a s c u r v a s de d e c a i m e n t o da a t iv idade co le tada pelo C.A.M. 

Vic toreen ( a s p i r a n d o a r logo a c i m a da super f íc ie da á g u a da p i s c i n a - p a r t e 

méd ia d a pon te ) e dos r e g i s t r o s d a s c â m a r a s J o r d a n ' s ( R A M S - I I ) . A 

aná l i s e g r á f i c a d e s s a s c u r v a s p e r m i t i u iden t i f i ca r u ' á me ia vida de ce rca 

15 h (15h ± 0 ,5h) , o u t r a de 1,6 a 2,9 h o r a s e u m a t e r c e i r a de 18 a 20 

m i n u t o s . A p r i m e i r a , bem def in ida em todos os g rá f i cos , pode se r a t r i ­

buída ao Na-24 , as o u t r a s podem c o r r e r por con ta de d i f e r e n t e s rad io­

nucl ideos . 

11 — A n t e s de p r o c u r a r m o s t i r a r q u a l q u e r conclusão das obse rvações 

f e i t a s , d e s e j a m o s n o t a r que , m e s m o com a m u d a n ç a da s a ída do 

r e t o r n o do t r o c a d o r de calor, não se e l iminou c o m p l e t a m e n t e a t u r b u l ê n ­

cia e depois de a l g u m t e m p o de in ic iada a c i rcu lação (va r i áve l com a 

t e m p e r a t u r a e x t e r n a — que d e t e r m i n a a t e m p e r a t u r a da á g u a de r e t o r ­

no) a c a m a d a de á g u a p u r a aquec ida é des fe i t a . Que a ex i s t ênc ia dessa 

c a m a d a d e t e r m i n a u m a redução a c e n t u a d a nos n íveis de r ad i ação j u n t o à 

superf íc ie da pisc ina , a s s im como da a t i v i d a d e de p a r t í c u l a s no ar , é f a to 

que foi possível c o n s t a t a r ' d u r a n t e u m a ope ração a 500 k w . Com efe i to , 

ver i f icou-se que e n q u a n t o a c a m a d a de á g u a q u e n t e s u b s i s t i u , o nível de 
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r a d i a ç ã o j u n t o à super f íc ie da á g u a a t i n g i a 0,25 mr/h e a a t i v i d a d e de 

p a r t í c u l a s no a r 3,5 x 1 0 - " ¡j,c,/cm-'. Des fe i t a a c a m a d a , o nível de r a ­

d iação elevou-se a t é cerca de 1,8 m r / h e a a t i v i d a d e de aerosó is , chegou 

a 2,3 X 1 0 - " ' [j.c/cm-'. As c u r v a s da f i gu ra 2, ob t idas por De Toledo e 

cols ' i l u s t r a m bem o que foi obse rvado . 

COLUNA TERMICÜ 

Fig, 2 

12 — C o m p a r a n d o - s e os níveis de r ad iação e de a t i v i d a d e de p a r t í c u l a s no 

a r n a s duas sé r i es de operações , a p r i m e i r a in fe rênc ia que pode­

mos t i r a r é que com toda probab i l idade , logo n a s p r i m e i r a s operações r ea ­

l izadas com o p r i m e i r o g r u p o de e l emen tos combus t íve i s , j á hav ia desp ren ­

d i m e n t o de p r o d u t o s de f issão, o r iundos de c o n t a m i n a ç ã o e x t e r n a dos 

e l emen tos combus t íve i s ou de pequenos orif ícios (em decor rênc ia da cor­

rosão) . N a s operações s u b s e q u e n t e s essa l iberação a u m e n t o u e na ope­

ração a 5 M w j á e ra ap rec iáve l . A s obse rvações f e i t a s com o novo con jun­

to d e e l e m e n t c s combus t íve i s , por o u t r o lado, ind icam que se h á d e s p r e n ­

d i m e n t o de p r o d u t o s de f i ssão (por d i fusão de g a s e s de f i ssão a t r a v é s 

da camisa , por exemplo) é m u i t o pequeno , e que os n íve is de r ad i ação e 
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