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RESUMO

Este trabalho apresenta os métodos e abordagens utilizados na anélise de seguranca do
reator |EA -R1 operando a uma poténcia nominal de 5 MW. Quatro acidentes limitantes de projeto
em sua categoria sao analisados quantitativamente, sendo o acidente de bloqueio de canal de
resfriamento do nicleo considerado como o Acidente Maximo Postulado para o reator IEA -R1. A
andlise das consegiiéncias radiol 6gicas e os critérios de aceitacdo de doses radiol 6gicas advindas

destes acidentes sao avaliados e discutidos.

Palavras chaves: reatores de pesquisa, andlise de seguranca, analise de acidentes, consequiéncias radiol égicas.

1. INTRODUCAO

O projeto de elevacdo da poténcia de operagdo do
reator IEA-R1 de 2 MW para 5 MW [1], em regime de
operagdo continua, trouxe consigo a necessidade de uma
revisdo da anadlise de seguranca desta instalacdo. Nesta
andlise, foi utilizada a abordagem amplamente disseminada
e aceita de considerar possiveis eventos iniciadores de
acidentes e aplicar uma técnica deterministica para avaliar
as conseqiiéncias destes acidentes. O método utilizado para
identificar os eventos iniciadores postulados foi baseado no
Safety Series 35 S1/G1 [2], [3], e consistiu na identificag@o
de um conjunto preliminar de eventos iniciadores, a
eliminacgéo dos eventos inadequados, a reuni&o dos eventos
em categorias e a identificacdo dos eventos limitantes
(eventos de pior consegiiéncia de uma categoria). No total
foram selecionados cerca de 60 eventos iniciadores de
acidentes englobados em 8 grupos [4]: (1) perda de
alimentacdo elétrica; (2) insercdo de excesso de reatividade;
(3) perda de vazdo, (4) perda de refrigerante; (5) manobra
errada ou falha de equipamento; (6) eventos internos; (7)
eventos externos; e (8) falhas humanas. Cada um destes
eventos iniciadores foi descrito, verificando-se os eventos
gue poderiam levar a um acidente, a sequéncia dos eventos
e sua andlise qualitativa. Da andlise qualitativa, foram
identificados os acidentes limitantes para o reator 1EA -R1,
que foram analisados quantitativamente. Estes eventos

foram os seguintes: 1) queda de um elemento combustivel
no nucleo do reator, 2) travamento do eixo da bomba do
circuito primério; 3) esvaziamento total da piscina do
reator; e 4) bloqueio de canal de resfriamento do nicleo. A
andlise dos eventos limitantes consistiu nos seguintes
passos. definicdo das causas possiveis; 2) definicdo da
seqliéncia de eventos; 3) determinagéo/célculo dos danos;
4) célculo do termo fonte; 5) cdlculo das liberacGes
atmosféricas; e 6) calculo das doses radiol dgicas.

2. CARACTERISTICAS DO REATOR

S0 apresentados a seguir 0s principais par@metros
do nicleo do reator IEA-R1 utilizados na andlise de
seguranca. A distribuicdo de poténcia, os pardmetros
cinéticos e os coeficientes de reatividade foram calculados
com o codigo CITATION [5].

- Poténcia de operacio: 5,5 MW, de forma a considerar
10% de sobrepoténcia;
Temperatura de entrada do refrigerante no nucleo:
40°C, que associada a incertezas de medida pode
chegar a42°C;
Temperatura do revestimento do combustivel: canal
médio = 60,3°C e canal quente =73,6°C;
Pressao do sistema de resfriamento do reator:
entrada do nucleo = 1,64 bar e saida do nlcleo = 1,48
bar;



Vazio volumétrica: 2700 gpm = 01704 ni’/s (10%
menor gque avazao nominal de 3000 gpm);

Configuracio do nicleo: A configuracdo mais critica
assumida para a andlise de acidentes foi a de 24
elementos de combustivel (16 elementos com
densidade de 1,8 g de %°U/cm® e 8 elementos de
combustivel com 2,3 g de 2*°U/en® no cerne) e um
elemento central deirradiacdo.

Densidade de poténcia média no niicleo: 59 chm3;
Fator de pico nuclear: 2,26;

Fator de pico de engenharia: 1,596, devido as
incertezas nas medidas de poténcia de 5%,
sobrepoténcia de 5%, incertezas de fabricagdo e outras;
Parametros cinéticos do nucleo: naTabelal:

Tabela 1: Coeficientes de Reatividade e Parametros
Cinéticos do Nucleo de 24 Elementos.

Quase neste mesmo instante, as temperaturas no
combustivel e no revestimento do canal quente atingem
valores méximos, sem no entanto alcancar os limites de
danos no nucleo;

Apbs o desligamento do reator, temse uma queda
exponencial da poténcia e, conseglientemente, uma
diminuicdo das temperaturas no reator.

Condictes e Par@metros Iniciais. Os principais parémetros

utilizados na simulagdo deste acidente so 0s seguintes:
Parametros cinéticos do nucleo apresentados na Tabela
1
Poténcia de operacdo: 5,5 MW,
Vaz&o volumétrica inicia de refrigerante: 0,1704 ni/s
(2700 gpm);
Curva de insercdo de reatividade, apresentada na
Tabdaz;

Tabela2: Curvade Inser¢do de Reatividade para o Evento
de Queda de um Elemento de Combustivel

Det 0,00764

L (s) 57,90

Doppler (pcm/ °C) -1,93
Vazio (pcm/%vazio) -235,09
Temperaturado moderador (pcm/ °C) -13,18
Densidade do moderador(pcm/ °C) -12,29

Os demais dados de entrada foram obtidos de
desenhos de projeto e especificagdes técnicas do reator, ja
considerando as modificagdes a serem utilizadas para o
aumento de poténcia[4].

3. ANALISE DOS EVENTOS LIMITANTES,
DISCUSSOES E CONCLUSOES

Analise do Evento Limitante de Insercao de
Reatividade. Queda de um Elemento de Combustivel no
Niucleo do Reator. O Unico evento capaz de inserir uma
reatividade maior que 1$ no nucleo do reator IEA-R1 éa
queda por sabotagem de um elemento combustivel no
nucleo do reator durante operagdo. A simulagdo do nucleo
foi realizada utilizando o cédigo PARET [6].

Seqiiéncia de eventos e operacdo do sistema.

- Reator em estado critico, operando na poténcia
nominal;
Por ato de sabotagem, um elemento de combustivel é
deliberadamente jogado em cima do nucleo, inserindo
uma reatividade da ordem de 1000 pcm em cerca de
0,4 s(1,31%$/0,4s), apartir do instante de 10s;
A reatividade inserida € maior do que a fracdo de
neutrons atrasados, dessa forma, este evento consiste
em umainsercdo de reatividade pronto critica;
A poténcia do reator sofrerd uma brusca elevacéo,
atingindo o limite de sobrepoténcia (110% da poténcia
nomina), que imediatamente aciona o sna de
desligamento do reator;
Apbs 200 milisegundos do sinal de desligamento,
ocorre efetivamente o inicio da queda das barras de
controle e de seguranca, que desligam o reator;

Tempo(s) Reatividade Inserida ($)
0,0 0,0
10,0 0,0
104 1,31
150,0 1,31

Curva de insercdo de reatividade devido a queda das
barras de controle e seguranga, apresentada na Tabela
3, e assumindo que as barras de seguranca e controle
estdo inseridas 30 cm dentro do nicleo, antes do inicio
do transitério:

Tabela 3: Curvade Insercéo de Reatividade das Barras de

Controle e Seguranca.
Comprimento Inserido das Reatividade Inserida ($)
Barras (m)
0,00 0,00000
0,06 -3,00691
0,12 -5,35656
0,18 -7,04195
0,24 -8,12773
0,30 -8,69843
0,36 -8,69843
0,42 -8,69843
048 -8,69843
0,54 -8,69843
0,60 -8,69843

Poténcia de desligamento: 6,05 MW de forma a
considerar 10% a mais do que a poténcia de
desligamento de 55 MW, devido a incerteza de
medida;

Tempo para o inicio da queda das barras de controle e
de seguranca apés ser dado o sinal de desligamento do
reator: 200ms;

Area de escoamento do canal quente: foi utilizado um
fator de reducao de 10%.




A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos na
simulagdo do acidente de queda de um elemento de
combustivel no nacleo do reator. Neste acidente, ocorre um
pico de temperatura de 126,8°C no centro do combustivel
do canal quente. Para a superficie do revestimento do
combustivel, a méxima temperatura atingida é de 124,0°C.
Estas temperaturas estéo abaixo do limite de seguranca dos
materiais envolvidos. Para o aluminio a partir de 500°C e
para 0s outros materiais bem maiores que 500 °C. A
temperatura de saida da agua no canal quente atinge 70,4°C
aos 10,4s aproximadamente, estando abaixo da temperatura
de saturagéo na condicao de pressao no nicleo, que € cerca
de 129°C.

Tabela 4: Sumério dos Resultados da Simulagdo do Evento
Limitante de Inser¢do de Reatividade.

Canais Canal médio Canal quente
PoténciaMéxima 156 156
(MW) (10,25s) (10,259)
Temperatura 88,6 126,8
Méximano (10,279) (10,279)
Combustivel (°C)
Temperatura 87,2 124,0
Méximano (10,279) (10,279)
Revestimento (°C)
Temperatura 551 704
Méaxima no (10,369) (10,36s)
Refrigerante (°C)

Analise do Evento Limitante de Perda de Vazao.
Travamento do Eixo da Bomba do Primario. O evento
de “Travamento do Eixo da Bomba do Primé&rio” pode ser
causado por falhas mecanicas, tais como ruptura do rotor,
ruptura do eixo dabomba ou falha do mancal.

Seqgiiéncia de eventos e operacdo do sistema. No caso de
ocorrer um travamento da bomba de circulagdo do circuito
primério, havera uma subita reducdo da vazdo pelo nucleo
do reator e seu desligamento. Apds alguns segundos do
inicio do incidente ocorre ainversdo no sentido da mesma,
caracterizando a passagem do regime de circulac&o forgada,
em sentido descendente, para o chamado regime de
circulacdo natural, com sentido ascendente. A reducéo de
vazdo pode ser descrita por uma curva exponencial com
constante de tempo de 1,0s que caracteriza o evento “ Perda
Brusca de Vazdo’[7]. O desigamento do reator €
comandado por um sinal de baixa vazao no primario ou por
baixa perda de pressdo no nucleo, acionados quando a
vazdo atingir 90% da vaz8 nomina. A simulagdo do
nicleo do reator IEA-R1 foi feita utilizando o cédigo
PARET.

Condicdes e Pardmetros Iniciais.
Parametros cinéticos do nlcleo naTabela 1,
Poténcia de operacéo: 5,5 MW,
Curva de Poténcia de Decaimento, calculada pelo
codigo ORIGEN [8] com as seguintes consideragdes:

1. Ndcleo do reator com 24 elementos de combustivel,
sendo 16 elementos com densidade de 1,8 g de
235y/cm’ e 8 elementos de combustivel com 2,3 g de
235y /cm’ no cerne;

2. Regime de operagdo continua do reator a 5,0 MW até

queima de 30% em massa de 2*°U nos elementos de
combustivel;

3. Um fator de 10% sobre a curva calculada, para
considerar incertezas de modelo e de calculo, e
influéncia dos néutrons atrasados.

Vaz&o volumétrica inicial de refrigerante: 0,1704nv/s
(2700 gpm);

Vazdo de desligamento do reator: 0,1534 /s (2.430
gpm), de forma a considerar 10% a menos do que a
vazéo de desligamento (2.700 gpm), devido a incerteza
de medida;

Curva de perda de vazdo: foi utilizada a curva
exponencial de constante 1,0s/7/;

Altura acima do ndcleo para convecgdo natural:
utilizou-se o valor de 4,0m, que é uma atura
representante da coluna de &gua acima da regido ativa
do nucleo, de formaa considerar os efeitos de difuséo e
retorno da agua “quente”, proveniente da saida do
nicleo, para a massa de agua “fria’, presente na
piscing;

Altura abaixo do nucleo para convecgdo natural:
utilizou-se o valor de 0,0595m, que é a distancia entre
o limite inferior da regido ativa do nucleo e o inicio do
cone de reducéo da placa de suporte dos elementos de
combustivel;

Tempo para o inicio da queda das barras ap6s ser dado
o sinal de desligamento (“scram”): 700 ms; e

Area de escoamento: utilizou-se um fator de reducgio
de 10% na area de escoamento do canal quente.

A Figura 1 apresenta a poténcia e vazdo relativas
obtidas do evento em funcdo do tempo. Antes do
travamento da bomba foi simulado um regime estacionario
de 1,0s. Até 13,5s, a vazéo € baseada na curva caracteristica
da “Perda Brusca de Vaz&o". Aos 1,10s ocorre o sinal de
desligamento por baixa vazdo e aos 1,8ls comega O
desligamento do reator. Neste instante, ocorre uma gqueda
brusca da poténcia com a consequente queda das
temperaturas no nucleo. Estas temperaturas ficam na faixa
de 45°C a 75°C. A inversdo do fluxo ocorre aos 6,0s.
Nestes primeiros 6,0s, fica caracterizado um regime de
circulagdo forcada com vazdo decrescente e com
temperaturas ro nacleo em torno de 10°C a 30°C abaixo
dos valores do regime estacionario.

Em cerca de 10s, observa-se 0 pico de temperatura na
linha central do combustivel do canal quente (vide Tabela
5), com um vaor de 125°C. A superficie do revestimento
do combustivel atinge o valor de 124,9°C. Observa-se que
estas temperaturas sdo inferiores aos limites de seguranca
associados as temperaturas de fusdo dos materiais
envolvidos. A temperatura do refrigerante atinge o valor
méximo de 103,9°C em cerca de 11,7s, abaixo portanto da
temperatura de saturacdo (cerca de 127°C). Dos 10s aos
30s, fica caracterizado um regime de circulagdo natural,



sendo que nos 10s finais do transitério as temperaturas no
nucleo atingem valores de 50°C a 80°C. As conseqiiéncias
deste acidente néo afetam a seguranca do reator IEA -R1.

108 N N
[ —5—VAZAO NO CANAL QUENTE |

Sramem —— VAZAO NO CANAL MEDIO
08| g

181 sundos POTENCIA

06

inicio da Invers&o do Fluxo e
em 6.0 segundos

O>N><m>—0ZM—-H0 7T

rmxyg

0 5 10 15 20 25 30
TEMPO ( Segundos )

Figura 1: Comportamento da Poténcia e da Vazéo
Normalizadas no Evento de Travamento do Eixo da Bomba
do Primario.

Tabela 5: Sumario dos Resultados da Simulagéo do
Transitorio de Travamento do Eixo daBombado Primério.

Temperaturas de Canal Quente Canal Médio
Pico Temperatura, Temperatura,
Tempo (°C, s) Tempo (°C, 9)
Centro do 125,0(10,23) 83,8(9,83)
Combustivel
Revestimento 124,9 (10,39) 83,8 (9,61
Saida Refrigerante 1039 (11,71) 67,1 (11,05

Analise do Evento de Esvaziamento Total da Piscina. O
evento mais limitante seria a ruptura total (tipo guilhotina)
da tubulagdo do circuito primério, préximo ao retorno
(entrada) da piscina, juntamente com falha no acionamento
(fechamento) das vélvulas de isolamento da piscina.

Sequéncia dos Eventos e Operagdo do Sistema. A
seqliéncia de eventos esperada para esta ocorréncia seria:
Desprendimento do volante de inércia da bomba e
consequente chogue com a tubulagéo;
Ruptura da tubulagdo de 10" do circuito primério
(préximo do retorno a piscina);
Sinal de alarme de nivel baixo de adgua da piscina em
200 mm abaixo do ladrdo (o nivel do ladrdo é 8,95 m
acima do fundo da piscina);
Desligamento do reator no nivel de &gua em 350 mm
abaixo do ladréo;
Desligamento da bomba do circuito primario no nivel
de dgua em 400 mm abaixo do ladréo
Falha no fechamento das vélvulas de isolamento do
primério (nivel de &gua400 mm abaixo do ladr&o);

Acionamento do Sistema de Resfriamento de
Emergéncia (SRE), de agdo passiva, no nivel -4500
mm,

O SRE asseguraria o resfriamento (e a integridade) de
todos os elementos de combustivel do nicleo, nao
sendo esperada a fusdo ou amol ecimento dos mesmos.

Os par@metros mais importantes a serem
determinados na andlise de acidentes de perda de
refrigerante em reatores de pesquisa sdo o0 tempo de
esvaziamento da piscina e a temperatura maxima atingida
pelo combustivel no nicleo. O tempo de esvaziamento
indica o final da condicdo de resfriamento do nacleo pela
agua da piscina. Quando maior o tempo de descobrimento
menor a poténcia residual ou de decaimento a ser retirada
do nuicleo sem &gua. A temperatura maxima do combustivel
€ o principal indicativo da integridade do mesmo, quando
comparada com seus limites térmicos. De posse destes
par@metros, pode-se avaliar a profundidade das
consequéncias do acidente, bem como dimensionar as
medidas preventivas para sua mitigagdo ou reducggo.

Dois programas computacionais foram
desenvolvidos para andlise do acidente de perda de
refrigerante. os programas LOSS e TEMPLOCA [9]. O
programa LOSS simula o tempo de esvaziamento da
piscina e o programa TEMPLOCA calcula as temperaturas
maximas no combustivel ao longo do transiente.

A Figura 2 apresenta o tempo de esvaziamento da
piscina, calculado com o programa LOSS, para o evento
limitante de perda de refrigerante. A Figura 3 apresenta as
temperaturas maximas atingidas no elemento combustivel
durante o evento, calculadas com o programa TEMPLOCA.

Nivel de Agua na Piscina (m)

Altura de descobrimento completo do nucleo
1 -
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Figura 2: Tempo de Esvaziamento da Piscina para o Evento
Limitante de Perda de Refrigerante.

Para o cédlculo das temperaturas méaximas, as
seguintes condi¢des e par@metrosiniciais foram utilizados:

Temperatura inicial do combustivel: assumiu-se o valor
de 100 °C, que corresponde a temperatura das placas
apbs secagem do filme de agua, que ocorre poucos
minutos apoés o descobrimento total do niicleo;
Poténcia de operacéo: 5,5 MW,



Poténcia de decaimento calculada através do cédigo
ORIGEN;

Limite Témico de Temperaura Maxima no
Combustivel (revestimento ou cerne) < 500°C.
Corresponde a temperatura de empolamento da placa
combustivel, com consequente obstrucéo do canal de
refrigeracdo. Este € o limite de temperatura a ser
observado para a manutencdo da integridade dos
elementos combustiveis.
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Figura 3: Tempo Seguro para o Descobrimento do
Elemento Combustivel Mais Quente do NUcleo.

A andlise da Figura 3 mostra que seria necessario
um tempo minimo de 14 horas de atuacéo do SRE para
assegurar a integridade dos elementos combustiveis do
reator (valores de temperatura < 500°C). O SRE foi
projetado no Departamento de Reatores do |PEN-
CNEN/SP[10], sendo sua atuagdo comprovada
experimentalmente, garantindo-se que, por pelo menos 14
horas, o nucleo sera remolhado até que as temperaturas
atingem valores menores que 500 °C necessarias para evitar
o0 empolamento da placa combustivel. A atuagdo e
funcionamento do SRE, que é um sistema passivo com
redundéncia dupla de atuagdo, permitem postular que ndo
ocorre nenhum dano no nucleo nos eventos de perda de
refrigerante com esvaziamento da piscina.

Porém, a perda da blindagem radiolégica exercida
pela &gua da piscina implica em exposicéo direta do niicleo
do reator e, consequentemente, em doses elevadas no
sagudo da piscina e no interior do prédio do reator. Para o
calculo das taxas de doses devido a radiacdo direta na sala
de controle e nas proximidades do reator |EA -R1, as se¢des
de choque dos materiais que constituem o concreto das
paredes da piscina e do reator foram obtidas da biblioteca
VITAMIN-C [11]. O termo fonte foi calculado com o
codigo ORIGEN-2. O reator e as blindagens (paredes de
concreto) foram modelados em geometria bidimensional
cilindrica. O cadigo DOT [12] foi utilizado para calcular o
transporte da radiacéo gama através das blindagens. Com os
codigos acima, foi calculada a distribuicdo dos fluxos de
radiacdo gama e através dos fatores de conversdo fluxo -taxa
de dose apresentados na ANS 6.-1.1 [13], avaiou-se as
taxas de dose na sala de controle do reator, que, no instante
inicial do acidente, so limitadas a 30 mSv/h. Dessa forma,

conservativamente, 0s operadores podem permanecer na
sala de controle até cerca de 1 hora e 40 minutos apds o
inicio do acidente, sem que os limites de dose para
operacdo normal, definidos na Resolucdo CNEN-NE-3.01
[14], sejam ultrapassados.

Andlise do Evento de Bloqueio de Canal de
Resfriamento do Nucleo. Dentre todos os eventos com
potencialidade de provocar uma fuséo das placas ou de
elementos de combustivel, como um resultado da perda de
refrigeragéo, o acidente de bloqueio de cana de
resfriamento € o de maior probabilidade de ocorréncia,
apesar de serem tomadas todas as providéncias para evitar a
sua ocorréncia. No caso do reator IEA -R1, foi postulado
para este acidente o blogqueio de 5 elementos de
combustivel causado pela queda de algum objeto sobre o
nucleo do reator. Um evento que envolva cinco elementos
bloqueados ndo é esperado ocorrer na vida Util da
instalacdo. Contudo, este evento consiste em um limite
superior, tanto em termos de danos no ndcleo, como em
termos de consequiéncias radiol égicas, que nenhum evento
com probabilidade maior de ocorréncia tem condigtes de
exceder.

Seguiéncia de Eventos.

- Bloqueio de cinco elementos de combustivel com
densidade de 2,3 g?**U/en®;
Deterioracdo do resfriamento dos elementos de
combustivel bloqueados e conseqliente fusao de parte
dos mesmos;
Liberacéo de produtos de fissdo para a agua da piscina
e paraaatmosfera do confinamento;
Indicacdo de alto nivel de radiagcdo pelos monitores de
radiacgéo;
Desligamento automatico do reator por alto nivel de
radiacgéo;
Desligamento automatico da exaustdo normal e do
insuflamento da area quente e entrada em operacéo da
exaustdo de emergéncia da area quente.

O inventario total de radionuclidios no reator, no
instante inicial do acidente, utilizado para o célculo do
termo fonte, foi gerado com o programa ORIGEN. Além
disso, foi assumido que 100% dos gases nobres, 25% dos
halogéneos e 1% dos particulados presentes na fragdo do
nicleo danificada sdo liberados para a agua da piscina
Destes, 100% dos gases nobres, 10% dos halogéneos e
0,001% dos particulados sdo liberados para o confinamento.
Foi assumida a liberac&o instantanea dos radionuclideos do
nucleo para o confinamento, no instante do acidente. Do
confinamento, admitiu-se que os radionuclideos sdo entao
liberados para o ambiente, apds passarem por um banco de
filtros absolutos e de carvdo ativado, com uma vazdo de
724 ni/hr, promovida pelo sistema de exaustdo de
emergéncia. Esta vaz8o equivde a uma taxa de
renovagao/escape de ar de 4% por hora do volume de ar no
sagudo da piscina. Nesta condicdo, as &reas quentes do
prédio do reator estardo completamente isoladas pelos
“dumpers’ de ultra estanqueidade e a depresséo sera
mantida pelos equipamentos do sistema de exaustdo de
emergéncia. O desligamento da exaustdo de emergéncia



ficard a critério do operador. A eficiéncia do banco de
filtros para os halogéneos foi admitida cono sendo de 95%
e para os particulados de 99,9%. Assumiu-se que nenhuma
fracdo dos gases nobres ficaretida nos filtros.

O termo fonte para andlise das conseqliéncias
radiol 6gicas devido as liberagbes atmosféricas foi calculado
segundo os método apresentados no IAEA -TECDOC-643
[7] enareferéncia[15].

Avaliacdo das Conseqgiiéncias Radiolégicas. Para avaliagdo
das conseqiiéncias radiol dgicas do acidente de bloqueio de
canal foram consideradas tanto as doses devido a liberacdo
atmosférica, como as doses devido a radiaco direta
causada por raios gama dentro do prédio do reator e nas
imediaces.

Doses Devido & Liberacdo Atmosférica. Para avaliagdo da
dispersdo atmosférica dos radionuclidios e das
consequentes doses radiol dgicas na analise de seguranca do
reator IEA-R1 foi utilizado o codigo SACARA [16],
desenvolvido no Departamento de Reatores do IPEN-
CNEN/SP. As principais hip6teses utilizadas para o célculo
da difus&o atmosférica sdo:
- liberag8o continua e ao nivel do solo durante todo o
evento, apds o inicio daliberacso;
estabilidade atmosférica de Pasquill estavel (Classe F),
velocidade do vento de 1,6 m/s e diregdo do vento
constante apés o inicio da liberagdo; nas primeiras 24
horas do inicio daliberagéo;
existéncia de turbuléncia mecanica gerada pelo edificio
do reator (secdo vertical de 500 nf) nas primeiras 8
horasdo inicio daliberacéo; e
as condicbes meteorologicas e de estabilidade
atmosférica, para os intervalos superiores a 24 horas
s80 0s apresentados no Regulatory Guide 1.4 [17].

As principais hip6teses utilizadas para o cdculo das
doses radiol égicas foram:

- exposicdo direta devido a imersdo do individuo na

pluma radioativa durante um periodo de 30 dias apds o
inicio daliberacdo atmosférica;
exposi¢do interna devido ainalagdo de radionuclideos
da pluma radioativa durante um periodo de 30 dias
apOs o inicio daliberagdo atmosférica; e,
a dose equivalente efetivatotal recebida pelo individuo
do publico é a soma da dose efetiva devida & exposicéo
direta e a dose efetiva devido ainalagdo no periodo de
30 diasapods o inicio daliberacao.

Uma vez que o termo fonte para liberagcdo atmosférica
consiste basi camente em gases nobres, contendo quantidade
muito pequena de halogéneos e particulados, foi
considerada desprezivel a deposicédo de radionuclidios no
solo e, por conseqliéncia, ndo € admitida contaminagéo do
solo. Aplicando os valores do termo fonte, os valores do
termo de difusdo atmosférica e os fatores de converséo de
dose calculados, foi possivel estimar as doses radiol gicas
resultantes da exposi¢éo interna por inalacdo e da exposicéo
externa devido a imersdo na pluma (Tabela 6) como
conseqliéncia daliberacdo atmosférica de radionuclideos no
acidente de bloqueio de canal. Os resultados de doses

obtidos indicam que os limites de dose estabelecidos na
Resolucdo CNEN-09/69 [18], para eventos de acidentes,
ndo foram ultrapassados ho maximo acidente de bloqueio
decanal.

Doses Devido a Radiacdo Direta no Prédio do Reator e
Imediacdes. As doses por radiacdo direta no prédio do
reator e nas imediages sdo causadas basicamente por raios
gama emitidos pelo decaimento dos radionuclideos
presentes dentro do confinamento. As Unicas blindagens
para os raios gama emitidos pel os radionuclideos presentes
no confinamento séo as paredes externas do prédio do
reator, que s8o de concreto com 30cm de espessura. As
secBes de choque para 0s materiais que constituem o
concreto destas paredes foram obtidas da biblioteca
VITAMIN-C. As taxas de dose foram calculadas com o
programa Microshield [19]. Nestes céculos ndo foi
considerada a diminuicdo da atividade dos radionuclideos
devido ao decaimento. Dessa forma, as doses calculadas
sdo corretas somente no instante inicial. Para tempos
posteriores, certamente as doses serdo menores devido ao
decaimento radioativo. A Tabela 7 apresenta as taxas de
dose por exposicdo direta em funcdo da distancia das
paredes do reator e na sala de controle. Astaxas de dose na
sala de controle, dentro do prédio, sdo elevadas, devido a
ndo existir nenhuma blindagem para raios gama entre o
sagudo da piscina e a sala de controle. Observa-se que as
taxas de dose por radiacdo direta diminuem rapidamente
com o0 aumento da distancia do prédio do reator. A cercade
15 metros, as doses ja estdo abaixo dos limites
estabelecidos na Resolugdo CNEN-09/69 para um
individuo localizado em um ponto sobre a linha limitrofe
externa da area de exclusdo, que é de 250 mSv para 0 corpo
inteiro nas duas primeiras horas apds o inicio do acidente.
Desta forma, as taxas de dose por radiac8o direta afetam
muito pouco os resultados e conclusdes obtidos no item
acima, considerando-se somente as doses causadas por
liberacdo atmosférica.

Tabela6: Taxade Dose em um individuo localizado sobre
um ponto dalinhalimitrofe, (d=300 m) externo azonade
exclusdo do reator |EA -R1, no acidente de bloqueio de
canal derefrigerante do nicleo.

Periodo | Vaor Estimado | Limite de Doses
de Cadigo Resolucéo
Exposicio | SACARA CNEN-09/69
(mSv) (mSv)
Tiredide | 2horas 6,93x10° 3,00x10°
(inalagdo) | 30dias 856x10™" 300x10°
Equivalente | 2 horas 257x10° 250x10°
Efetiva
(inalagdo) | 30dias 2,76x10° 250x10°
Equivalente | 2 horas 461x10° 250x10°
Efetiva
(imersgo) | 30dias 1,04x10" 250x10°




Tabela 7: Taxas de Dose por Radiac8o Direta em Funcéo da
Distancia das Paredes Externas do Reator, para o Acidente
de Blogueio de Canal de Refrigerante do Nucleo.

Localizacdo Taxade Dose
Paredes Externas ao Sagudo
do Reator Rem/h mSv/h
Encostado (30 cm) 435 4,35x10°
asm 275 275107
a10m 16,5 1,65x107
a20m 71 7,1x10"
as0m 15 1,5x10"
a100m 0,35 35
Salade Controle ~200,0 2,0x10°
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ABSTRACT

This paper presents the methods and procedures
utilized in the safety analysis of 1EA -R1 research reactor.
Four postulated accidents are quantitatively analyzed, being
the fuel channel blockage accident considered as the
Maximum Credible Accident for the reactor. The potential
accident consequences and the criteria for radiological
doses acceptance are eval uated and discussed.



