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RESUMO

Um modelo matematico para se estimar a atividade dos produtos de corroso liberados na
agua de um reator tipo piscina, com circulagdo ascendente no nicleo, é apresentado. O problema
¢ descrito por um conjunto de equagdes diferenciais acopladas relacionando os radionuclideos nos
circuitos do niicleo e da piscina e leva em consideracdo dois tipos de fonte: i) isétopos radioativos
formados no revestimento dos elementos combustiveis, elementos de controle, refletor, etc., e que
se desprenderam para o refrigerante do circuito primario (denominados fontes do reator), e ii)
isotopos radioativos formados de is6topos ndo radioativos que, apds se desprenderem para o
refrigerante. s3o ativados ao passarem pelo niicleo (denominados fontes do circuito).

INTRODUCAO

A atividade especifica da agua do circuito primario
de um reator em qualquer instante provém. basicamente: i)
da atividade induzida no refrigerante e nos gases nele
dissolvidos. ii) de produtos de corrosio e impurezas
ativados, iii) dos produtos de fissio liberados para a agua.
oriundos da impregnago superficial do combustivel ou que
€scapam em caso de falhas do revestimento e iv) de reagdes
nucleares de recuo nos materiais expostos ao fluxo rapido.

O modelo matematico para calcular a atividade dos
produtos de fissdo liberados na dgua de um reator tipo
piscina com circulagio ascendente no nucleo ja foi
elaborado e encontra-se na referéncia (1.

No presente trabalho, apresenta-se um modelo
matematico para o cilculo da atividade especifica dos
produtos de corrosdo na agua do circuito primario e na da
piscina de um reator com circulagio ascendente no niicleo.

Esta circulagdo esta esquematicamente representada
na Figura 1, onde:

= vazdo do circuito primario (cm3/s),
q, = vazdo do circuito da piscina (cm3/s),
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s = vazdo do sistema de purificagdo (cm3/s),

9 = 9, * q,, = vazdo do circuito de equilibrio

(cm3/s).

N
$_| p

PISCINA

PURIFICACAO

Circuito Piscina

REATOR

Circuito Primario

L <

~

Fig. 1. Modelo de Escoamento do Reator.



FORMULACAO DO PROBLEMA

Hipéteses. Para o estudo das concentragdes dos
produtos de corros3o na agua do circuito primario ¢ na da
piscina de um reator com circulagdo ascendente, as
seguintes hipoteses foram admitidas:

1) A liberagio de produtos de corrosdo da-se de duas
formas [2]:

i) isétopos radioativos formados no revestimento do
elementos combustiveis, elementos de controle,
refletor, etc., € que se desprenderam para o
refrigerante do circuito primério (denominados
fontes do reator);

1i) is6topos radioativos formados a partir de is6topos
ndo radioativos que, apds se desprenderem para o
refrigerante, sdo ativados ao passarem pelo micleo
(denominados fontes do circuito).

2) Consideram-se apenas corrosio e desprendimento de
material ocorridos no circuito primdrio. A corrosdo
nas superficies da piscina ¢ desprezada.

3) Taxas de corrosio sio admitidas constantes e iguais
para fontes do reator e do circuito.

Modelo Matematico. Com as hipdteses acima, as
equagbes que governam o comportamento dos produtos de
corrosdo na dgua do primirio e da piscina sdo dadas por

[2):

A) Fontes do reator:

ng = N,f, +PBq——(A+i=-JN; )
P
P, . .q, . 4 q. ).-
—E =Ny 2+ N (1-p)=2-|a+3e |p 2
@ Ny a( B)VN v, [P )
B) Fontes do circuito:
= SN, +Rag=-JEN, - N, ®
P N
dP, q, 9 q
=N, = +N,(1-B)=2_-Z=p 4
@ -y al ﬁ)VN V. Ba o)
dN, - . q q .
=o¢N, +P, 2= A+ |N 5
dt o¢N , AP("‘VNJA (5)
P, . q . q e Jos
th: AVE-+NA(1—B) "-[uq—JPA (6)
N N
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sujeitas as seguintes condigdes iniciais:

a) N3(0)=P,(0)=0,
b) N, (0)=P,(0)=0,
)N, (0)=P; (0)=0;

onde:

Ng = niimero de atomos radioativos na agua do circuito
primario provenientes das fontes do reator,

P; = nimero de 4tomos radioativos na agua da piscina
provenientes das fontes do reator,

Ng = numero de 4tomos que se desprendem das

superficies do reator e fluem para o circuito
primario, por segundo,

_ CST N, N
A
onde: C = taxa de corrosdo (g/cm?s),
S = area das superficies do reator (cm?),
f, = fragdo quimica do elemento,
f; = abundancia isotépica do nuclideo,
N, = nimero de Avogadro = 6,022x1023

atomos/mol,
= peso atdémico do nuclideo (g);

2>

= fragdo de 4tomos ativados = c’T‘b(l - e'“) ®)

onde: G = secdo de choque de absorgdo (cm?),
¢ = fluxo médio de néutrons nas superficies do
reator (néutrons/cm?s).

= numero de 4tomos alvo no circuito primario,
= numero de 4tomos alvo no circuito da piscina,

A = numero de 4tomos radioativos na agua do circuito
primario provenientes das fontes do circuito,

= namero de 4tomos radioativos na 4gua do circuito da
piscina provenientes das fontes do circuito,
A = constante de decaimento radioativo (s1),

B = percentual de purificacdo do isdtopo durante a
operagio,

VN = volume do circuito primario (cm3),

Vp = volume da piscina + circuito de equilibrio + sistema

de purificagdo ~ volume da piscina (cm?),
S. = area das superficies do circuito (cm?2),

=t
2
T

i=1

®

onde:¢; = fluxo médio de néutrons na i-ésima regido
paralela (néutrons/cm?s),




t; = tempo médio de permanéncia do refrigerante
na i-€sima regido paralela (s),

tt = tempo total de permanéncia do refrigerante
no circuito primario (s).

n = numero de regides paralelas,

Por simplicidade neste modelo, desprezamos a
contribuicdo Np(1-f,) na equagdo (3) das fontes do circuito,
mas esta pode ser incluida, sem dificuldades, em estudo
posterior.

Equagdes (3) a (6), com pequenas alteragdes, podem
ser também usadas para descrever a atividade de impurezas
como o sodio no refrigerante. Para isso bastaria reescrever
a equagdo (3) sem o primeiro termo do lado direito da
igualdade ¢ com condi¢des iniciais para N A € Py
fornecidas por analise quimica da agua em t=0.

SOLUCAO DAS EQUACOES

A solugdo das equagdes descritas anteriomente pode
ser encontrada isolando-se e derivando-se N(t) das
expressoes (2), (4) e (6) , e substituindo-se nas equacdes
(1), (3) € (5), respectivamente. Sendo assim, chega-se a um
conjunto de equagdes diferenciais lineares nio homogéneas
de segunda ordem com coeficientes constantes, para os
produtos de corrosdo na agua da piscina do tipo:

d’P dpP
~—+r1r—+sP = R(t 10
e a (v (10)

Apos a obtengdo do valor de P(t) o0 mesmo deve ser
substituido nas equacdes (2), (4) e (6) correspondentes,
com as condi¢des iniciais adequadas. para a obtencdo dos
N(t). As solugbes finais podem ser escritas na seguinte
forma:

. R 1 ™! et
PB(t)—cWB{m, -m, [m,(l+ml) mz(l+m2):‘

-- 2 L (1n
A.(X+m,)(7»+m2) As
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onde:
q
h, = A+=—= 17
N v, amn
q
h, =A+— 18
P +Vp (18)
C—B S|
_la-ra,) .
\&
r= h,+hy (20)
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I, =0 +——+— 21
A =00 v, 3 2D
q. _
s =hphy —y=—*=mm, (22)
Ve
- 9. _
Sp =Cd-y+ =My, My, (23)
Vi
— 2 —
m= r=yr’ —-4s 24)
2
o1, 2y1,} -4
m, =;_TA__.SA (25)
CASO EXEMPLO

Os valores das constantes que definem o modo de
escoamento do reator (vide Fig. 1) foram mantidos
idénticos aos utilizados em [1}, a saber: q, = 44.65 kg/s.

= 10.65 kg/s. q, = 55,30 kg/s, Vy = 1.718x108 cm3 e
Vp= 5,363x10% cm3.

As taxas de corrosdo, admitidas neste caso exemplo,
sio: Aluminio (6061) = 3,47x10°!! g/em?s [3]. Ago Inox
(304) = 1.38x1071! g/cm?s [3].e no caso do Zircaloy ¢
desprezivel [4).

O percentual de purificagdo. considerando-se um
sistema tipico de resinas catidnicas e de leito misto [5],
bem como a fragdo quimica para cada produto de corrosdo.
estdo na Tabela 1.

Os dados nucleares para o calculo da atividade do
refrigerante proveniente dos produtos de corrosdo estdo na
Tabela 2. Na Tabela 3 tem-se os varios materiais
estruturais de wum reator tipico, bem como as
correspondentes areas expostas ao refrigerante.

No caso das fontes do reator, adotou-se um
escoamento tipo paralelo com cinco regides a saber:
clementos combustiveis, de controle, de irradiagdo.
elementos refletores e engradado alveolado. Tempos tipicos
em cada regifio paralela e fluxos térmicos adotados. estdo
na Tabela 4.

TABELA 1. Fragdo Quimica e Percentual de Purificacio

Fragdo Quimica Purificagdo
Elemento %) )
Aluminio | Aco Inox (%)
Mn 0,15 2.00 98.0
Cr 0.35 20.00 98.0
Fe 0.70 68.80 98.0
Co - 0.05 98.0




TABELA 2. Dados Nucleares

Isdtopo f, o a50°C A
Alvo (%) (barns) Y
Mn-55 100.0 7,596 7.457x10°3
Cr-30 4,35 7,653 2,895x10°7
Fe-58 0,31 0.5102 1.799x10"7
Co-39 100,0 11,34 4,169x10°°

(*) Constante de decaimento dos isétopos ativados.

TABELA 3. Areas dos Materiais Estruturais Expostas ao
Refrigerante

Regides Areas Expostas ao Refrigerante
do Reator (cm?)
Aluminio | AgoInox | Zircaloy-4

Elementos
Combustiveis
Elementos de

Controle
Elementos de

Irradiagdo

Elementos

Refletores

Engradado

Alveolado

Circuito

3.23x104 - 7.87x10°

5.10x103 1.53x104 1.14x105

3.17x104

- 3.64x104 -

2.58x10° - .

- 1.0x107 -

Externo

TABELA 4. Tempo Gasto em cada Regido do Reator com
Respectivo Fluxo Térmico

Regioesdo | 100 %280 | Fiuxo Térmico
Reator (s) (n/em?-s)
Cgrlr?gtlxes’t‘it\(/’:is' 7.45x1072 7.365x1013
El%n;i?:gfede 6.99x102 1.282x1014
Elli:gcei?a[g:: ) 6.60x1072 9.600x1013
1}?:1;2?:::: 7.52x102 9.919x1013
i?%;?:gg 7.45x1072 8.596x1013
E‘;ﬁ‘;:}g 108.06 }
Sif,‘;':f:, 108.13 )

RESULTADOS E CONCLUSOES

Com a solugdo analitica das equagdes diferenciais
que regem o comportamento dos produtos de corrosio na
agua do circuito primario e da piscina para reatores com
circulagdo ascendente no nicleo, foi gerado um programa
computacional no RISC SUN SPARCstation 10, em
linguagem FORTRAN e compilado com op¢ao para dupla
precisio. O programa fornece a atividade especifica
(Bg/cm3) para cada isdtopo considerado e leva em conta
todas as dreas expostas ao refrigerante (reator e circuito).

Os valores das atividades especificas apresentados
nas figuras abaixo, foram obtidos multiplicando-se o
numero de atomos de cada isdtopo pela respectiva
constante de decaimento .¢ depois dividindo-se pelos
volumes correspondentes (4gua do primario ou da piscina).

Nas Figuras 2a e 2b tem-se uma comparagio das
contribui¢des das duas fontes de liberagdo de produtos de
corrosao (reator e circuito) na agua do circuito primario e
da piscina, respectivamente, considerando-se um ciclo de
operacdo de 28 dias. Sendo assim. pode-se observar que as
concentragbes dos produtos de corrosdo provenientes das
fontes do reator sdo maiores que as das fontes do circuito .
tanto na dgua do primario como na da piscina.

Na Figura 3 observa-se que a contribuicio dos
produtos de fissio oriundos somente da impregnacio
superficial do combustivel [1], ou seja, sem considerar o
escape de produtos de fissio devido uma falha no
revestimento. é predominante quando comparada com a
contribuicdo dos produtos de corrosio.

Numa fase posterior, pretende-se acrescentar ao
calculo da atividade especifica da agua do primario e da
piscina, a contribuigdo devido a ativagdo da propria agua ¢
dos gases nela dissolvidos, como o Ar-41, ativados por
néutrons térmicos. Serdo também consideradas a
contribuicdo das reagdes nucleares de recuo que ocorrem
no aluminio, como Al-27 (n,p) Mg-27, e impurezas do
refrigerante (como o s6dio), mencionadas anteriormente.
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Figura 2a. Atividade Especifica da Agua do Primario
Devido Produtos de Corrosio.
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ABSTRACT

A model for the activity of corrosion products in the
water of a pool type reactor with ascending flow is
presented. The problem is described by a set of coupled
differential  equations relating the  radioisotope
concentrations in the core and pool circuits and taking into
account two types of radioactive sources: i) those from
radioactive species formed in the fuel cladding. control
elements, reflector, etc. and afierwards released to the
primary stream by corrosion (named reactor sources) and
ii) those formed from non radioactive isotopes entering the
primary stream by corrosion of the circuit components and
being activated when passing throught the core (named
circuit sources).



