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RESUMO

Foi projetado um novo sistema para reduzir a exposigao 4 radiagio no sagufio da piscina
do Reator [EA-R1, quando operando a 5 MW. O conceito do sistema ¢ baseado na formagciio de
uma camada de dgua quente e pura na superficie da piscina, blindando a radiagio emitida
pelos elementos radioativos presentes na dgua. Conceitos similares tém sido empregados em
diversos reatores tipo piscina. Porém, devido a restrigbes do projeto original do IEA-RI, sdo
necessdrias algumas alteragdes de projeto nos sistemas de resfriamento. Neste trabalho sio
apresentados dados do projeto conceitual e do desempenho esperado do sistema.

INTRODUCAO

Uma das principais vantagens de reatores tipo
piscina é a facilidade de acesso ao nicleo para a
introducéio e retirada de amostras e dispositivos. Nessas
situages, operadores e pesquisadores sdo solicitados a
longos periodos de permanéncia nas proximidades da
superficie da piscina, por isso ¢ importante baixos niveis
de radiacfo nessa regido.

Estimativas baseadas em célculos da Divisfio de
Fisica de Reatores do IPEN [1] indicam que 98% da taxa
de dose na superficie da piscina é decorrente de
elementos radioativos presentes na agua, somente 2% &
devido a radiagfio direta do nicleo do reator.

Conforme a Figura 1, dados dos reatores IRL
(USA), Siloé e Melusine (Franga), ¢ IEA-R], indicam
que a maior contribui¢io nessa taxa de dose ¢ decorrente
do *Na, do Mg, e do *'Ar [2].
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Figura 1 - Percentual da Taxa de Dose por Elemento.

O *Ar é um gis nobre e portanto ndo hi nada a
fazer além da adequada exaustfio do sagufio da piscina.
Em relagio ao **Na observa-se que apenas 2% de sua

concentragiio na dgua € decorrente da ativagio do
“Na[l], 98% & decorrente de reagBes de recuo nos
materiais do nicleo {FAl(n,cy*Na}. Para o Mg, a
contribui¢io das reages de recuo pode atingir 99,98%.
Desse modo, as inicas solugfes para minimizar a taxa de
dose na superficie da piscina sdo: a) promover uma
adequada exaustio, tio préxima quanto possivel da
superficie da piscina; b) promover uma continua
purificagio da agua através da remogio tanto dos
elementos radioativos quanto dos elementos resultantes
de desgaste e corrosio; e, ¢) promover uma blindagem
adequada, se possivel com dgua pura.

O objetivo deste trabalho é apresentar a concepgio
do novo Sistema da Camada Quente proposto para o
Reator IEA-R1. A fungiio desse sistema € a formacdo de
uma camada de dgua purificada na superficie da piscina
do Reator [EA-R1 de modo a blindar as emissdes
oriundas dos elementos radioativos presentes no
refrigerante do reator.

ANALISE DOS DADOS DISPONIVEIS

MNo final da década de 50, foi acrescentado ao
projeto original do [EA-R1, um sistema para promover a
formagio de uma camada de dgua quente na superficie da
piscina para reduzir os niveis de radiagio principalmente
devido ao **Na e ao Mg O conceito original dessa
camada quente era baseado na separagfio fisica da piscina
em dois niveis através de placas de lucite. A camada
superior da piscina era aquecida através de um sistema
que recirculava a dgua através do sistema de purificagio
de refrigerante e de um aquecedor elétrico de 10 KW.
Apds alguns anos essa separacio fisica teve que ser
removida e observou-se que a camada quente ndo era



mais mantida. Ensaios elaborados no Laboratério de
Hidrdulica da Escola Politécnica da Universidade de Sdo
Paulo, mostraram a existéncia de correntes hidréulicas
que provocavam o rompimente da camada quente [2,3].
Devido a essas dificuldades operacionais e & limitagio da
poténcia de operagio do Reator em 2 MW todo o sistema
foi desativado (medidas da taxa de dose nessa poténcia
mostravam valores inferiores a 8 mR/Mh, portanto
aceitiveis).

Em 1987, com o inicio de um projeto para o
aumento da poténcia para 5 MW, voltaram as
preocupagdes com os niveis de radiagio. A principal
referéncia disponivel [2] mostrava a expectativa de uma
taxa de dose na ordem de 30 mR/h sobre a piscina, para
essa poténcia. No inicio de 1988, um estudo da Divisdo
de Fisica de Reatores [1] previa uma taxa de dose de 35
mRem/h a 50 em acima do nivel de dgua. Foi apresentado
um relatério da Divisdo de Termo-Hidraulica [4] onde se
concluia pela necessidade de alteragdes na distribuigiio de
vazles na piscina através de novo difusor e introduciio de
uma placa defletora. Em 1989 foi realizado um teste [5]
para investigar possiveis efeitos adicionais decorrentes
das alteragles térmicas esperadas para a operagio a 5
MW. Em 1994 o projeto de aumento de poténcia foi
retomado e no inicio de 1995 foi solicitado, a Divisfio de
Engenharia de Sistemas, a concep¢io de um novo sistema
da camada quente.

Uma andlise mais apurada dos dados disponiveis de
taxas de dose foi elaborado, obtendo-se as curvas de
isodose mostradas nas Figuras 2, 3 e 4. A Figura 2 mostra
a situagdo verificada no final da década de 70 por
Pasqualetto [2]. A Figura 3 mostra a situagio encontrada
em 1989 com o reator operando nas condigdes nominais

de 2 MW, vazdo no primdrio de 2600 gpm e temperatura
de entrada da dgua na piscina de 28 °C. A Figura 4
mostra a condigio obtida no experimento de 1989 com o
reator operando a 2 MW, vazdo no primdrio de 3500 gpm
¢ temperatura de entrada da 4gua na piscina em 38 *C.

Comparando-se as medidas realizadas em 76 com as
de 89, verificam-se diferengas tanto nos contornos quanto
nos valores (na ordem de | mRem/h). Devido terem sido
utilizados instrumentos e distribuigio de pontos de
medida diferentes, e ao nosso atual interesse, nfio nos
detivemos na justificativa dessas diferengas. WNossa
anilise enfocou os seguintes aspectos: 1Y) independente
dos niveis de taxa de dose, hd uma nitida tendéncia de
sua redugfio em diregfio ao compartimento de estocagem;
e 2% o aumento da vazdio no primério, mesmo com um
nivel mais elevado de temperaturas, provocou uma
redugdo nos niveis de taxa de dose na superficie. Essa
andlise nos levou as seguintes hipéteses: a redugdo no
nivel de atividade para a condigdo de maior vazdo pode
ser decorrente da maior homogeneizagdo da dgua da
piscina (maior diluigdo dos elementos radioativos na
dgua) e portanto o nivel elevade com baixas vazdes é
decorrente principalmente da difusdo dos elementos
radinatives; o perfil de gradiente negativo das taxas de
dose é decorrente de fracas correntes de dgua e sua
forma induz também ao predominio do efeito de difusdo
dos elementos radicativos do compartimento do reator
para o compartimento de estocagem de combustivel.

Com base nessa andlise e dada & solicitagio dos
operadores do reator de nfio se considerar a introdugiio de
separagio fisica de niveis, desenvolvemos a nova
conceituagio para o sistema da camada quente.




Figura 4 - Isodoses em 1989 - Vaziio ¢ Temperaturas Miximas.

CONCEITUACAO DO SISTEMA

O conceito funcional do sistema proposto € ilustrado
na Figura 5. Nesse conceito consideramos a introdugfo de
uma separagdo entre compartimentos, com o objetivo de
eliminar as fracas correntes superficiais entre eles e ao
mesmo tempo diminuir a superficie livre de dgua quente,

reduzindo o impacto de aumento da umidade no saguiio
da piscina. Consideramos a necessidade de melhorar a
distribuiclio de 4gua do sistema primério ao redor do
nicleo do reator, evitando a formagdo de correntes de

longo percurso e confinando uma regifio de refrigerante
com altos niveis de elementos radioativos.
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Figura 5 - Esquema Conceitual da

O fluxograma da Figura 6 mostra que o sistema foi
concebido considerando a realizagio de duas
intervengdes nas tubulagles de descarga das bombas do
primdrio, introdugdo de um leito misto de resinas de
troca idnica, posicionamento de um distribuidor de dgua
proximo a superficie da piscina, além da introdugo de
uma comporta parcial para separagio do compartimento
de estocagem de combustivel e da alteragiio do difusor de
dgua do Circuito Primério. Nessa concepgio, eliminou-

fa Quente.

se a necessidade de aquecedor elétrico pela utilizagiio do
calor do reator para o aquecimento da dgua.

A funglio do leito de resinas de troca iénica é a
remogio das impurezas ativiveis e dos elementos
radioativos, principalmente *Na e Mg, O leito é do
tipo “coluna mista de resinas de troca ibnica”,
dimensionado para uma vazio de 14 m’/h e uma
temperatura maxima de operagio de 45 °C. O vaso
contém 152 litros de resina catibnica e 228 litros de



resina anibnica e é blindado com tijolos curvos de
chumbo de 100 mm de espessura.

O distribuidor de dgua da camada quente consiste
de um tubo de 2 SCH 405 em ago inoxidavel tipo 304
contendo 342 orificios de 1/8" de didimetro, distribuidos
conforme Figura 7, para se obter uma perda de pressio
méxima de 0,11 bar e para que = 60 % da vazdo total
seja distribuida na regifio de maior atividade. Foi
idealizado de modo a ser possivel alterar sua
profundidade de instalagfio durante testes de ajuste do
sistema. Para a conexfio do distribuidor foi previsto um
trecho inicial flexivel.

O sistema possui 11 vélvulas, sendo 6 ao longo do
percurso principal. As wvilvulas de interface com o
Circuito Primério tém a funcio de isolamento do sistema
¢ 580 acionadas remotamente pelo sinal de nivel de dgua
na piscina (que também aciona o isolamento das
tubulagdes principais do Circuito Primério). Essas
valvulas podem ser acionadas pelo operador tanto para
selecio do circuito operante quanto para isolamento em
casos de manutengio.

A comporta parcial nfio é essencial para a operagiio
do sistema. Foi idealizada para minimizar a evaporagio
e para eliminar correntes superficiais e atinge a
profundidade de 1.5 m separando o compartimento de
operagio do compartimento de estocagem de
combustivel irradiado. Serd fabricada de material leve
podendo ser removida em qualquer instante.

As condigbes de projeto do sistema foram
estabelecidas para a formago de uma camada quente de
até 6 °C acima da temperatura de entrada na piscina,
limitando a temperatura maxima na superficie em 41°C
de modo a nfio se atingir taxas de evaporagiio superiores
a 4 vezes 0 maximo observado atualmente.

Tabela 1 - Parimetros de Projeto

Vazio Volumétrica :  18m'/h
Temperatura :  d45°C
Pressfio de projeto: Tubulagfio : 6,89 bar(g)
Pressdio de projeto: Leito de Resinas : 3,45 bar(g)

O sistema foi dimensionado considerando-se
condigles normais de operaglio do reator em regime
permanente; condigio de verfio com temperatura de
bulbo imido de 24,7 *C; vaziio nominal de operagio do
primédrio em 5 MW de 3000 gpm (1883 Kg/s); e,
disponibilidade de pressfio para estabelecer a circulagio
de d4gua na camada quente de 3,4 bar de pressdo absoluta
(valores medidos de pressiio).

Como o projeto do difusor de dgua do primério ndo
estava adequado para sua fungio [3,4,6] e, ndo se
considerou vidvel a instalagio de um novo difusor em
cota superior & do nicleo (que seria o ideal), seu projeto
foi alterado considerando-se sua manutengdio na cota
atual e mantendo-se algumas carateristicas do projeto
anterior. O passo dos orificios foi alterado para 2" (50,8
mm), com diferentes distribmigdes de orificios por
trecho. O Difusor denominado A-1 e dimensionado na
referéncia [6], foi dividido em dois ramos (A e B) com a

utilizacdo de 143 orificios no trecho A e 181 orificios no
trecho B. As distribuigbes de vazfio para esse novo
projeto estio na Figura 8. Os resultados mostram que
devera passar = 50 % da vazdo total em cada trecho.

DESCRICAO DA OPERACAO

A operacfio normal do sistema da camada quente se
inicia com a sele¢fio e abertura da vilvula de interface
com o primério. A dgua passa a fluir através do sistema
da camada quente impulsionada pela bomba do primério
que estiver acionada para a circulagfio do refrigerante. A
fgua, desviada na temperatura de saida do reator, passa
através do leito de troca idnica onde é retido 90% do
*Na e do ““Mg. Em seguida ¢ encaminhada ao topo da
piscina onde € misturada com parte da vazioc do Sistema
de Retratamento. A mistura é distribuida na superficie
propiciando a manuten¢iio de uma camada de agua
“quente” e “pura”, blindando a radiagdo proveniente da
dgua do fundo.

As vazbes sdo gjustadas em fungiio dos testes pré-
operacionais sendo posteriormente realizadas corregdes
durante a operag3o do reator, em fungio dos niveis de
temperatura atingidos. A méxima vazfio no distribuidor
pode atingir o valor de 5,0 kg/s. A maxima temperatura
da dgua na saida do distribuidor pode ser regulada para
41*C, no verfio, com a temperatura da saida do reator em
42.9°C. Em geral se pretende obter uma camada com
temperatura de 3 °C a 5 °C superior 4 temperatura da
dgua da piscina.

A eficicia do sistema serd determinada através de
medidas de taxa de dose na superficie da piscina e
através de andlises da dgua na saida do leito. A
regeneragiio das resinas serd realizada a cada dois ou trés
ciclos de operagio do reator.

Os procedimentos operacionais para o Sistema da
Camada Quente serfio desenvolvidos através de um
programa de testes que serd realizado durante o seu
comissionamento. No inicio da operacio do reator na
poténcia de 5 MW, antes de ser ativado o sistema da
camada quente, serfio realizadas medidas de taxa de dose
na superficie da piscina e de concentragiio de “Na e
Mg na 4gua da piscina. O distribuidor de dgua da
camada quente estard posicionado a um profundidade de
250 mm. Apds a primeira semana de operagiio do reator,
o sistema da camada quente serd ajustado para sua vazio
méxima de operagio e apos estabelecimento de um
regime permanente serdo realizadas medidas da
temperatura da camada, concentragiio de radionuclideos
e taxas de dose na superficie. Serfo variadas as
condigbes, dentro de um plano de testes, e repetidas as
medidas. Apos cada etapa de testes, o distribuidor sera
reposicionado (de 250 a 750 mm) para novas medidas.



Figura 8 - Distribui¢iio da Vaziio - Difusor A-1.

VERIFICACOES FINAIS

Para verificar o resultado da concepgiio baseada na
recirculagio da dgua do primdric e sua purificagio
através de um leito de resinas para remo¢io do **Na e
Mg, é necessiria uma andlise simplificada do termo-
fonte de pelo menos um desses elementos, considerando
dados existentes para a poténcia de 5 MW e avaliando as
condighes sem e com o novo leito de resinas.
Considerando somente 0 **Na e escolhendo os dados de
concentragdio mais conservativos, encontrados na
referéncia [1] : Az = 8,19%1073 uCifem® que, para um
volume de 4gua de 272 m’ na piscina, resultam na
atividade total de AT,y = 2,23 Ci.

Como nessa referéncia ndo se considerou nenhum
sistema adicional de purificacio, pode ser estimado o
termo fonte que inclui todas as condigdes de geragdo e
remogio de **Na atuais. O balango de atividades é:



aN - dd -
—=5—-AN—=5-4-4

dt dt

onde N é o nliimero de dtomos, correspondente & atividade
total A e os demais termos sfio o termo-fonte (incluindo

geragio e remogdo) e A, a constante de decaimento.
dN
No equilibrio, —== 0,
dada a atividade total e dado A = 54000 s, temos:

s=A-A=286uCi/s,
considerando a introdugiio do novo termo de remogdo

dado pelo novo leito de resinas conforme o esquema da
Figura 9, temos:

Y i B e e S e e il
dt dt

MNesse esquema o termo de remogiio pode ser
relacionado com a eficiéncia de remogiio do leito na

forma:

Ay = (1- 7). 4,

R=m.n A,
procedendo os célculos com os dados do sistema e
considerando a eficiéncia de remogdo para o *Na, n=0,90
[6], obtemos:

R=1257x10".A, (4Ci/s)

Considerando a nova condigio de equilibrio
verificamos que a nova atividade total de **Na na piscina
serd: AT2au = 1,125 Ci, ou seja, obtemos uma redugiio
global de aproximadamente 50%, sem ainda considerar o
efeito da camada quente.

A atividade especifica na camada quente foi
avaliada considerando os volumes: Vo = 160 m"; Vs = 32
m"; e, Vsist = 33 m’. Um balango de atividades leva que
Ae = 6,85 pCi/m’. Desprezando a atividade no
compartimento de estocagem e considerando a eficiéncia
de remogdio de 90 %, obtivemos As = 0,685 pCi/m’
(25345 Bg/g).

Na referéneia [5], o wvalor médio da atividade
especifica do **Na encontrado na superficie da piscina nas
condigles atuais de 2 MW ¢ As = 25594 Bg/g. Portanto,
com o sistema da camada quente € possivel obter a
mesma concentragio de **Na com uma poténcia 2,5 vezes
maior. O mesmo pode ser induzido para o “Mg.

Considerando que 98 % da taxa de dose na
superficie ¢ devida aos elementos radioativos tes na
dgua, que 14,2% dessa dose & devida ao “'Ar [1], que

05 manter as concentragles superficiais atuais do

a edo “"Mg e ainda que a espessura da camada é

suficiente para blindar as maiores concentragdes da parte

inferior da piscina, podemos esperar uma taxa de dose

superficial da ordem de 10 mRem/h, o que justifica
plenamente a concepgiio e as vazdes definidas.
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Figura 9 - Esquema para Novo Balango de Atividades.

MNa referéncia [6] foi ainda avaliado o aumento na
taxa de evaporagio superficial da piscina, obtendo-se
taxas de evaporagio entre 0,75 a 3,67 vezes as atuais.
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ABSTRACT

A new system to reduce the radiation exposure
on the pool working area of [EA-R1 Reactor, when
operating at 5 MW, was designed. The concept of this
system is based on a hot water layer that shields the pool
surface from the y- and f-radiation due to radicactive
elements present in the pool water. Similar concept has
been employed in several pool type reactors in the world
but, due to design constraints of I[EA-R1, it was necessary
some design changes in the reactor cooling systems. In

this work the conceptual design and the expected
performance of the system are presented.
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