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ESTUDOS VISANDO A REDUGAO DOS NIVEIS DE RADIACAO
NA SUPERFICIE DO REATOR IEA-R1

Hertz Pasqualetto e Joel Alvarenga de Souza

I - Introducio

A facilidade de acesso a0 nOcleo constitui uma das principais vantagens dos reatores de
pesquisa tipo piscina. Esta caracteristica, como também a poténcia e o ritmo de operacio do
reator, ficam, emretanto, limitadas pelos niveis de radiagio que tém: lugar principalmente na
superficie liwe da piscina.

Os fatores que exercem influéncia direta sobre estes niveis s3o:

- Poténcia e ritmo de operaciio do reator.

- Impurezas existentes na dgua de refrigeracao.

- Correntes hidrdulicas da dgua de refrigeracdo do reator, que a0 retornar a piscina se
dirigem a superficie.

Trabalhos preliminares nos mostram que o Na-24, Mg-27, A-41, emissores B°, além da
radiacdo direta proveniente do nicleo do reator, s3o 0s principais elementos responsaveis pelo
nivel de radiagdo na superficie da piscina.

Tomando como base os niveis de radiagio existentes nas condiches atuais de
funcionamento do reator, quais seam:

- poténcia 2 Mw;

- ritmo de operacao: 8 horas/dia, 4 a 5 dias/semana;

- vazdo do circuito de refrigeracdo: 2600 G.P.M.;

- vazao do circuito de retratamento da agua da piscina: 20 G.P.M.

podemos fazer uma previsdo dos niveis de radiacdo que ser§o atingidos para outras condigdes de
funcionamento, tendo em vista a reforma que estd se processando atusimente no reator
IEA-R1, a qual lhe dara condi¢c3es de aumento de poténcia e de ritmo de operagdo.

POTENCIA RITMO DE OPERACAO NIVEIS DE RADIACAD (mR/h)
{Mw) sup. piscine méd. Saldo 3° and.
2 8 horas/dia 12 1.5
5 diss/semans
5 24 horas/dia, 20 dias 40 5.0
10 24 horas/dia, 20 diss 80 10,0




Come 0 miximo admissivel para trabalho continuo em areas sujeitas a radiagao, é fixado
normalmente em 2,5 mR/h ou 100 mR/semana, podemos verificar que com estes niveis de
radiac@o citados acima, *eremos que limitar 0 tempo de prrmanéncia de pessoas que trabalhem
nessa area.

Relataremos, neste trabalho, 0s métodos e tentativas que estio sendo adotados para a
eliminacido deste problema.

Capitulo |
Objetivos, squipamentos disponiveis e adicionais.
1.1 - Objetivo e ConsideragGes Gerais.

Uma pesquisa bibliogrifica revelou que, em reatores andlogos, este problema é
solucionado através da formag3o de uma camada superficial de 1,5 m a 2 m de agua do sistema
de retratamento, a qual tem sua temperatura elevada em 4° a 6°C em relagio a temperatura
normal da dgua da piscina do reator. Os fatores de reducdo obtidos desta maneira nos niveis de
radiacdo estio compreendidos entre 4 a 8 vezes.

Porém, é necessirio que se consiga uma boa estabilidade superficial no que se refere as
correntes hidrdulicas formadas na piscina pela dgua de refrigeracdo. As velocidades destas
correntes devem ser menores que 1 cm/s, na interface de separacido da camada de agua quente,
€aso contrdrio a poténcia térmica para o aquecimento ou o volume de agua utilizado para a
formacdo da camada, serdo extremamente elevados.

E interessante lembrar que podemos recorrer a poténcia térmica gerada pelo préprio
reator, utilizando-se para isto um trocador de calor, onde a igua do sistema primdrio de
refrigeracdo do reator aqueceria a agua do sistema de retratamento, que iria formar a camada de
4gua quente na superficie da piscina.

A utilizagdo direta de uma fragdo da dgua do sistema primdrio de refrigeracdo, a qual
passaria pelo sistema de retratamento e entdo injetada na superficie da piscina, ja foi utilizado
em alguns reatores, porém, foi abandonada por fatores de seguranca.

1.2 - Equipamentos Disponiveis no IEA-R1 pera a Formagio de uma
camada de dgua quente:

- Um aquecedor elétrico com poténcia de 40 Kw.

- Um sistema de tratamento de agua com capacidade de 5 GPM, cuja tubulac@o passa
através do aquecedor elétrico e em seguide é injetada na parte semi-circular da piscina
por uma tubulacdo de 1”provida de 68 orificios de 1/8", situada a 15 cm abairo do
nivel nor mal d’égua.

- Ume placa de lucite situada no compartimento principal da piscina recobrindo-a
totalmente e mergulhada a 80 cm de profundidade, visando com isto reduzir as
velocidades das correntes hidriulicas nesta regido.

1.3 - Meios Adicionais de que Podemos Dispor.



1.3-1 - Utilizagiio da Poténcia Térmica do Reator

O processo de formagao de uma camada de agua quente necessita, normalmente, tanto de
um abastecimento de dgua tratada e isenta de produtos radioativos, como de um meio para o
aquecimento desta agua a uma temperatura superior a temperatura de equilibrio da dgua de
piscina,

O processo mais direto seria, portanto, a utilizagdo de uma parte da propria agua de
refrigeragéo do nucleo do reator Esta agua seria tomada logo apos sua passagem pelo nucleo e
enviada a um sistema de tratamento para a retirada dos principais produtos radioativos e entao
remetida 3 superficie da piscina para a formagdo de camada de agua quente. este processo
possui, no entanto, o incoveniente de que em caso de acidente, como fusdo das placas dos
elementos combustiveis e consequentemente liberagcdo de produtos de fissio na dgua, o sistema
de tratamento néo tera capacidade para a retengdo destes elementos radioativos.

Neste caso, o abastecimento da camada de dgua quente seria realizada com agua altamente
radioativa, estando peis contrario as normas de seguranga.

A utilizacdo da poténcia térmica do nucleo do reator podera ser realizada com grande
margem de seguranca, se utilizarmos um trocador de calor adicional onde a agua do sistema
normal de retratamento seria aquecida pela agua de refrigeragdo do reator e a seguir utilizada
para a formagdo da camada superficial.

No quadro abaixo, podemos verificar, entretanto, que 0s acréscimos de temperatura (At)
que sofre a dgua de refrigeracdo ao passar pelo nucleo do reator IEA R1 em condigOes normais
de cperagdo ndo sdo muito significativas, pelo fato de a dgua antes de ser injetada na superficie
da piscina ter que passar pelo sistema de tratamento e tubulagdes de grandes extensdes,
sofrendo assim inevitavelmente um decréscimo de temperatura

Poténcia de Vazdo Diferenca de temperatura
Operagdo {GPM) entre a saida e entrada
(Mw) do nucleo
At (°C)
b e o e e F.,..,...,,_.,._A PO S R —
2 2600 25
5 3600 45
10 5500 5,7

1.3-2 - Urilizagiio da Agua do Sistema de Retratamento, apos ampliacao de sua Capacidade

O relativamente pequeno acréscimo na temperatura da agua, como visto anteriorments,
poderd ser compensado se aumentarmos a vazdo do sistema de retratamento de agua. Isto
implicaria em uma duplicagdo ou provavelrente uma triplicacfo do sistema atual de
retratamento de capacidade de 20 GPM, além do trocador de caler, que nesse caso atuaria como
um aquecedor Este trocador de calor, envolveria um estudo para sua localizagdo, a fim de evitar
ao maximo as perdas de carga adicionais no sistema de refrigeracdo do reator. ‘
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1.3-3 - Aumento da Poténcia Térmica do Aquecedor Elétrico.

Utilizando-se o aquecedor elétrico atual de capacidade de 40 Kw e com a vazdo do
sistema de retratamento em 20 GPM, o ganho térmico é de 6°C. O aumento de poténcia térmica
desse aquecedor por exemplo para 120 Kw resultaria em um ganho térmico justificavel.

Salientamos ainda que a utilizagdo de um sistema elétrico de aquecimento é necessirio
qualguer que seja a solucdo adotada, pois, em casos de emergéncia, em que O reator se encontre
desligado, este serd o meio de aquecimento da dgua que irda formar a camada superficial de
protegdo.

Capitulo Il

Retrospecto das experiéncias realizadas na tentativa
de formagao de uma camada de dgua quente.

1.1 - Utilizando-se os Equipamentos Disponiveis.

Utilizando-se os equipamentos disponiveis: Aquecedor, dgua do sistema de tratamento
(5 GPM) e a placa de lucite a 80 cm de profundidade, conseguimos manter uma camada por
aproximadamente 2 horas, no atual regime de funcionamento {2600 GPM - 2 Mw).

Apds esta tentativa, foi efetuado um estudo sobre as correntes hidraulicas formadas na
piscina, devido a recirculagdo da dgua de refrigeragdo do reator.

Trabaihos efetuados pelo C.T.H. da EPUSP e pela COMR-IEA, indicaram a existéncia de
duas correntes principais na piscina do reator, segundo v esquematizado na Figura 1.

A interacdo destas correntes tem como resultante, uma coirente superficial como
indicado ra Figura 2.

As ve!ncidades destas correntes na parte superior da piscina, (faixa de 0 a 2 metros de
profundidade) estd compreendida entre 3 a 6 cm/s, sem a placa de lucite.

O Laboratdrio de Hidraulica da EPUSP, trabalhando em um modelo em escala 1:5 do
compartimento principal da piscina do reator, sugeriu a coloca¢do de uma placa defletora, para
evitar a subida da corrente principal. Esta placa deveria ser colocada na altura do difusor,
sequndo esquema da Figura 3,

Com esta placa defletora, foi conseguida grande estabilidade na superficie no modelo da
piscina,

Porém, na piscina do reator tinhamos dois problemas para a colocacdo desta placa
defletora:

- Os dois Beam-Holes situados frente a coluna térmica, impossibilitam a colocagido de
uma placa inteiriga até a altura do difusor.
- Fixagdo desta placa evitando vibragdes.
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Optamos pela fixacdo da placa defletora nas gavetas da comporta de separagao entre os
dois compartimentos da piscina, por ser um método facil e seguro. A placa defletora foi entdo
colocada na altura dos Beam-Hotes, evitanco-se assim o corte da placa Ver Figura 4

11.2 - Gtilizando-se a Placa Defletora e o Sistema de Aquecimento
Disponivel.

Com esta placa defletora e utilizando o sistema de aquecimento disponivel, conseguimos
manter uma camada de agua quente por um periodo de 8 horas, ou seja, um dia de operacao
normal.

Porém, a camada de dgua quente inicial foi formada através do processo de extratificacao,
isto é, aquecemos toda a agua da piscina, simplesmente desligando os ventiladores da torre de
refrigeracio do circuito secunddrio, e operando desta maneira por um dia. Desta forma
elevamos a temperatura da agua da piscina a uns 6°C acima da temperatura de equilibrio. No
dia seguinte, ligando-se totalmente o sistema de refrigeracio do reator, injetamos pelo difusor
agua mais fria, formando assim uma camada de agua quente teoricamente com uma espessura
igual a profundidade da parte superior do nicleo do reator, isto €, 6,5 metros.

Obtemos assim, um ritmo de destruigdo médio da camada de dgua quente de 25 cm/hora.
(Como termo de comparagao: o ritmo de destruicdio da camada extratificada sem a placa
defletora é de 1,5 metros/hora)

i1.3 - Colocando a Placa Defletora na Altura do Difusor.

O resuitado obtidc com a placa defletora nesta posicao, como esquematizado na Figura 5,
foi algo semelhante ao obtido com a placa na posicdo anteriormente descrita

1. Colocando a placa defletora na posicdo 2 injetamos a agua do sistema de
retratamento (20 GPM) pelo difusor semi-circular, o qual foi rebaixado para 1 metro
de profundidade Essa agua foi previamente aquecida através do aquecedor de
40 kw

2. Colocando apenas a placa de lucite a uma profundidade de 3 metros e mantendo o
difusor rebaixado a 1 metro.

3 Idéntico processo utilizado no arranjo n®2, cokocando-se porém a placa defletora na
posicao 2.

Com esses trés arranjos (1, 2, 3) obtivemos resuttados praticamente semelhantes, sendo de
15 cm/h o ritmo de destruicao da camada de agua quente previamente estabelecida

Capitulo 11}

Propostas para modificagoes.

111.1 - Mudangca do atual difusor, nfo envolivendo qualquer
alteragio na piscina do reator.



O atual difusor é constituido por 3 bragos, 0s quais podem ser removidos isoladamente
através das flanges de acoplamento Os niveis de radiacdo nas proximidades destas flanges,
foram medidos através de dosimetros termoluminescentes, apos 2 dias e meio sem funcionar o
reator, e com este deslocado para o compartimento de estocagem da piscina.

Os niveis encontrados variaram de 35 a 50 mR/h, existindo pois a viabilidade de trabalho
no local, por um mergulhador especializado.

A mudanca se constituiria, segundo a figura 6.

O bragco A permanece em seu lugar original, porém os furos de saida d’sgua que estio
voltados para baixo, seriam dirigidos lateraimente em dire¢do ao nucleo.

O brago C seria retirado definitivamente e no seu lugar seria “‘adaptado’ o brago B, pois
serd necessirio cortar uma de suas pontas devido ao perfil de coluna térmica.

Os esforgos no suporte seriam eliminados através de um tensor {cabo de aco inoxidavel),
pois a tubulacdo existente em Aluminio, com didmetro de 10", ndo resistiria aos momentos de
for¢a que surgirdo com a descarga de 2600 GPM atual e 5500 GPM futuro, apds a ampliagdo do
circuito de refrigeracao do reator.

Com esta modificagao eliminamos a corrente principal de turbuléncia, proporcionando
probabilidade de eliminagio da corrente secundaria, apesar das velocidades de saida d'dgua
neste Caso serem maiores.

111.2 - Réplica da Modificagdo Anterior, porém com os Bragos
Totalmente Dimensionados.

Seria uma réplica do caso I11.1, porém os bragos seriam totalmente redimensionados,
principaimente no que se refere aos angulos e diametros de saida d'agua. Esta mudanga poderia
ser efetuada com assessoria do Laboratorio de Hidraulica da EPUSP.

(1.3 - Mudanca do Atuat Difusor, Envolvendo Modificagoes
na Piscina do Reator.

Neste caso, aproveitamos uma reforma no revestimento da parede da piscina do reator,
(por exemplo:a troca dos ladrilhos por chapas de ago inoxidavel) para montar um novo difusor.

Este difusor deverd estar nas proximidades da zona de sucgdo da gua, de forma tal que «,
*“volume de controle” seja 0 minimo possivel.

Desta maneira, haveria teoricamente um curto circuito da dgua de refrigeragdo. Ver
figura 7.

11 - Consideragdes Finais

Baseados nas experiéncias realizadas até o presente, podemos admitir que uma solucao
satisfatéria somente serd encontrada através de modificagdes no atual difusor.
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E de interesse, portanto, ultimar preparativos para projetos e construcio de novos tipos
de difusores, os quais, sempre que possivel devem ser testados no proprio local de
funcionamento, tendo em vista que a comprova¢aoc em modelos reduzidos, além das
dificuldades de realizagdo para que sejam realmente repre:entativos, nos for nece resultados que
se afastam tanto mais da realidade quanto menor for 0 modelo em estudo.

Como ja foi verificado, é possivel realizar trabalhos no fundo da piscina, desde que sejem
antecipadamente programados de acordo com o ritmo de operagdo do reator.

Qualquer que seja a solucio encontrada para o novo difusor, a utilizagdo das placas de
lucite, posicionadas a 2 metros de profundidade, assim como, a agua do sistema de retratamento
(20 ou 80 GPM), deverdo ser utilizadas como base para a formagio da camada de agua
superficial, isenta de produtos radioativos.

Como reforco para a formacdo da camada superficial poderemos dispor ainda do
aquecedor elétrico, o qual, a principio, somente entrard em funcionamento quando o reator
estiver desligado.



- CORRENTE PRINCIPAL
-- CORRENTE SECUNDARIA

FIG.1 - CORRENTES HIDRAULICAS EXISTENTES NA PISCINA



« CORRENTF SECUNDARIA
x CORRENTE PRINCIPAL

FI1G.2 - CORRENTE RESULTANTE NA SUPERFICIE
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F16.3 - PLACA
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-PRIMEIRA TENTATIVA UTILIZANDO A PLACA DEFLETORA

Fig4
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FIG.5-SEGUNDA TENTATIVA UTILIZANDO A PLACA DEFLETORA
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