5

INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

SECRETARIA DA INDUSTRIA,

ALITARQUIA ASSOCIADA

COMERCIO, CIENCIA E TECNOLOGIA
A UNIVERSIDADE DE SAQ PAULQ

DEFINIGAD PRELIMINAR DO PROJETO DE UM REATOR NUCLEAR DE
PESQUISA E PRODUGAO DE RADIOISOTOPOS, UTILIZANDO URANIO
NATURAL E AGUA PESADA

Jorge Isaias Lhagostara Belran

Orientador Or Roberto Yoshlyuti Hukal

Dissartegho apresentada oo [nstituto de
Pesquisss Energitices ¢ Nucieares come
parte doa mquilitolrn obtengho do
Grau de “Nestre - Area s Reatorss
Nuclesres de Polénoia e Teonologin do
Combustivel Nucnar”

880 Paulc
1682




INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

SECRETARIA DA INDUSTRIA, COMERCIO CIENCIA E TECNOLOGIA
AUTARQUA ASSOCIADA A UNMIVERSIDADE DE 5A0 PAULO

DEFINICAOC PRELIMINAR DO PROJETO DE UM REATOR NUCLEAR
DE PESQUISA E PRODUGCAD DE RADIOISOTOPOS,
UTILIZANDO URANIO NATURAL E AGUA PESADA

Jorge Inalzy Lisgostera Beltrin

Dussertaciio mprasentada a0 Inptpomy de Pas-
quisza Enargétacay & Nuclsarss comao parta des
requintos pars ohtenglo do grau da "Mactre
— Ama de Restores Nuclkares de Pouincia a
Tacnalogs 4o Combustivel Nuclaar

Ovlentador Dr Robertn Y oshivuth Hukal

SAQ PAULO

19 . ot m—m— - - -
L= 1T 1 - [
g P — ——— — — = - ———— - — —. —_—




Acs funcionarips do Instituto de
Pesguisas Energéticas e Nucleares




AGRADECIMENTOS

Ao prientador deste trabalho, Dr Roberto Yoshiyuti Hukas,
com admiracio e amizade

Ao Instituto de Pesguisas Energéticas e Nucleares, na pes-—
soa do S5r Superantendente Hernani Augusto Lopes de Amo-
rim & 4o Dr ROmulo Ribeiro Piercni, cx—Superintendente

L Comissac Naclonal de Energia Nuclear, na pessca do Enge
Jos& Maria Vasconcellos da Silva, Diretor da Divisac de Ma
teriais Hucleares

Aos colegas do Centro de Processamento de Dados (I P E N )

Aos colegas da Divaisao de Informagac e Documentagao Cientl
ficas (I PE N )

Aos companheiros do Centro de Engenharia Nuclear (I P E N)
A Srta Creusa Moreira Diniz

Aos Brs Ladaiglau Qlah, Edison Ramalho e Mivaldo Isclana




DEFINICAC PRELTMINAR DO PROJETC DE UM REATOR HNUCLEARR
DE PESQUISA E PRODUCAC DE RADIOIBOTOPOS, UTILY ZANDD

URANIO NATURAL E AGUA PESADA

Jorge Isaizas Llagostera Beltran

FESUMO

Foi realizado um estudo sobre a evolugdce das
1mportaqaes brasileiras de radiolsttopos desde o inicio dos
ahos setenta, Ja gque of mesmos vem tendo utilizagao crescente
no Pais

Frente a limitada capacidade de producac de
1s6topos radrcativos, atualmente existente no Brasil, foi def:
nido um tipo de reator nuclear {uridnio natural = Agua pesada )
de pesguisa e producao de radioisdtopos, o qual, além de s~
prixr, ac mencs parcialmente, as necessidades brasileiras des-
ses 1s0topos, permita grande partlclpagéa nacional no seun pro-
jeta, construgdo € manutéengdo em operagac

Analisaram-se o5 processos de  produgace de
Agua pesada e verificou-se qgual a melhor alternativa para a
produgao da mesma, =m pequena escala, no Brasal

-

Poram justificadas as escolhas relativas a
definigdo dos principals constituintes do reator e foram deter
minadas, de modo preliminar, suas caracteristicas mals lmpor
tantes em relacao aos aspectos neutrdnicos e térmicos , e defi
nidos seus parametros mais signficativos

Estimaram-ze as guantidades anhuairs, em  ter-
mos de atividade total e especifica, de radiocisdtopos, gue po-
deriam ser obtidos por meic do reator proposto, os quals, atual
mente, vem tendo grande participagac no conjunto das importa -
¢oes brasileiras de 1sdtopos radicativos
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PRELIMINARY DEFINITION OF THE DESIGN OF A NUCLEAR REACTOR
FOR RESEARCH AND RADIOISOTOPE PRODUCTTION USING NATURAL
URANIUM AND HEAVY WATER

Jorge Isalas Llagostera Beltran

ABSTRACT

A study was conducted about the evolu-
tion of the Brazilian importations of radicisotopes, from
the beqinning of the 70's since they have been i1ncreasin -

gly used in the Country

In view of the limited production capa
city of radicactive 1sobopes now existing in Braz:l, a nu-
clear reactor type (natural uranium and heavy water) was
defined, for research and producticn of radioisatopes.whadh,
besides providing, at least partially, the Brazilian needs
of said isotopes, permits a large natipnal particilpation
in 1ts project, construction and operating maintenance

The processes for heavy water produc-
tion have been analyzed and 1t could be detected what 15
the best alternat:iwve for the production thereof, in low

scale, in Brazil

The options concerning the definition
of the main components of the reactor were justified and
i1ts most i1mportant features were determined, in relation
ta the neutronic and thermal aspects, being so defined 1ts

mest significant parameters

The znnual gquantities were estimated, m
terms of total and specific activity, for the radioasotones
that could be obtained by means of the proposed reactor,
which, by now, ars participating, to a large extent, in the
total of Brazilian importation of radicactive isotopes
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1 INTRODUGAD

1l 1 0Objetivos e Definigao do Trabalho

besde ¢ inicio dos anos setenta verificou-se um in
tenso crescamento da utilizagzo de isdtopes radicativos no
Brasil, seja no campo da medicina, seja ha industraia, na
agricultura e na pesqulsa, seguaindo a tendéncia internacio
nal de desenvolvimento de suas aplicagoes A partir do mo-
mento em que os 1s0topos radioativos tornaram-se disponi -
vels ne mercade internaciceonal, for incessante o crescimen-
to de sua utilizacao em diversos campos, visando a substi-
tulqﬁc com vantagens t&cnicas e econdmicas de outros oro
cessos, e em aplicagoes nas guals somente oS radipisdto —
pos sao realmente eficazes

Impunha-se portanto o estudo da evolugao da utilai-
zagao dos radiolsdtopos no Brasil, nestes Ultimos anos, a
fim de compreender com mais <¢lareza as implicagoes desse
crescimentc € as areas mals beneficiadas por esse 1ncremen
to Era também rmportante verificar as dimensoces das impor
tagdes de radioisdtopos comparadas a producac nacional

Logo no infcio do trabalho de levantamento desses
dados ficou claro que o crescimentc das i1mportagdes de
1s50topos radioativos era bastante acelerado e que a capa-
cidade de produgao instalada no Pais limita-se, basicamen-
te, 3 proporciocnada pelo reator IEAR-1, ao I P E N {Ingt1
tuto de Pesguisas Energdticas e Nucleares), sem previsoes
quanto a instalacas de outros reatores que pudessem ampliar
a capacidade nacicnal de produgao

Em fungao desse guadro, pensou-seé na possibrlidade




da construgao no Pals de um reator nuclear de pesguisa e
producac de radioisdtopes, o gqual, aiém de suprir ac me-
neos parclalmente, as necessidades braslleiras nesse setor,
permitisse uma grande particilpagac naclohal no sew proje-—
to e construgido, representando uma valiosa experié&ncla tan
ta para a indistria 1nstalada no Pals como, principalmen-

te, para og institutos de pesquisas hucleares brasileircs

A partir dessas condicdes de contorno, procu -
rou-se definir um tipo de reator nuclear gue, exigindo in-
vestimentos compativels com a capacidade econdmica e finan
ceira do Pals, pudesse ser construido com a malar indepen-
déncaa possivel em relagdc aos paises detentores de tecno-
logias nucleares mals avangadas, quanto ac projeto, cons -

trugic e manutengic em operagao do reator

Nesse sentido, o tipo de reator fol determinado
basicamente pela condigap de se utilizar o uridnio natural’
como combustivel, em virtude de Brasil ter plenas condigoes
de produzir o urdnic natural metdlico necessaria, dispen -
sando o uso de uranio enriquecido, =, livrando-se, portan-
to, de lnjunqaes politicas adversas, decorrentes das oscila
goes da conjuntura internacional, guanto 3 construgdc € ma
nutengao desse reator

Par outro lado, dada a necessidade de um fluxo
neutrénico relativamente elevado para a i1rradiagio de mate
riais no reator, o moderador escolhidoc for a agua pesada
Nessa definigao nao foi esguecido que a produgac de &gua
pesada apresenta alguns problemas de ordem técnica e econd
mica de certa complexidade, o5 guals ng entanto sao de re-
solug¢ic bem mals simples e menos custosa do gque o enrigue-

cimentc deo uranio

Em fungao do problema que representa para o Brasil

a produgac de agua pesada, Julyocu-se importante analisar os




processos mais significativos existentes para a produgac da
mesma, & verificar gual deles apresentaria malores perspec-
tivas concretas e menores dificuldades tecnoldogilcas e econd
micas para a produgdo no Pais, da &gua pesada em guantadades
suficientes, ac mencos, para a realizagao do projeto propos-
to

Uma vez justificadas as decisoez guanto a defany
gao do reator em termos dos seus constituintes praincipais ,
procurou-ze determinar, de forma preliminar, suas caracte-
risticas mais importantes em relagac acs aspectos neutrdna-
cos £ tarmicos e definlr seus parametros mals significati -
VoS

Além dissa, estimou-se as gueantidades anuais, em
termos de atividades totals e especificas, dos i1sbtopos ra-
dicativos - gue vem sendo importados em mailor guanti:dade -,
gua poderiam ser cbtidas por meio do reator nuglear propos-
to

Finalmente, sag apresentadas algumas conclusces
e recnmendagaes que foram julgadas importantes para os es -
tudos posteriores, mails aprofundados, gue porventura venham
a ser realizados sobre o assunto

1 2 A sSituagado dos Radioisdtopos no Brasal

1 21 A Importancia dos Radioisdtopos

Desde gue o Laboratdrio Macional de Qak Ridge |
nos Estados Unidos da America, em junho de 1946, ANUNC1oU
a disponibilidade de rsotopos radicativos para venda no mer
cadg, o seu use difundiu-se muite, contribuindo sobremane:-

ra para o progresso de varios campos da ci@ncia e da téomca

736/




A importancia atual dos radioisttopos pode ser ava-

liada pelo seu grande nimero de aplicacgoes

- Na medacina, destacam-se o uso terapéutico das
radiagbes i1conizantes, a fabricacgzo de produtos radiofarmacéu-
ticos ut:lizados como tragadores em diagndsticos € a esterila
zagao de preodutos médicos /23, 35, 66, 67 /S

- Na indistria, a gamagrafia, a radiografia com néu
trons, a medigaoc de espessura de chapas de ago e outros mate-
riais, a medigao de densidade, umidade, nivel de liguidos, o
seu uso como fontes de energia térmica e luminosa, 1nstrumen-—

tos para controle da qualidade e daos processas em geral/ 26,33,
45 /

- Na agriculfura, o8 tragadores para estudo da assa
milagao de nutrientes, irradiacac de sementes para obter muta
QEES que aumentem a produtividade, a resisténcia a pragas a
as gqualidades prot2icas, e a 1rrad1a;§o de alimentos para es-
terilizacao e conservacao /12, 13, 53, 62 /

- Em hidrolegia, na determinacac de reservas subter
rineas em regloes aridas e medigac de vazoes em canais de to-
dos os tipos / 57 '

- Em pesgulsa, sua aplicagdo € muito diversificada
e numercosa, destacando-se 08 progressos obtidos no estudo de
processos bioldgicos e quimices Nas publicagoes da  Agéncia
Internacional de Energia AtdOmica , AIEA, e em periddicos como
o "Internatienal Journal of Applied Radiation and Isctopes” ,
"Isotopes Radiation and Technology", e "Radiation Physics and
Chemistry", encontram—se indmeros exemplos de aplicagoes em

pesqguisa

A importancia economica dos radinlsdtopos & i1ngues-
ticndvel apenas em reducdc de custos de produgac, devido a
sua aplicag¢ac industr:ial, os paises avangados economizam cen-
tenas de milhoss de dolares, ha varigs anos / 33 /7




1l 22 Producdo e Consumo de Radiolsdtopos no Brasil

—~1 fom a criticalidade do reator IEAR-]1 em setem-

bro de 1957, abriram-se as perspectivas para a produgio de
radicisbtopos no Brasil A partir de 1961, procurou-se esta
belecer uma produgao rotineira do i1sdtopo I-131, na época
o 1lsdtopo de maror demanda Bwm 1963, desenvolveu-se com
cooperagac francesa, a produgac de ouro colordal radicati -
vo Ao mesmo tempo, foram feitas experiencias para produgac
do 1sdtopo P=32, procurandc atender a demanda da Escola Su-
perior de Agricultura Lulz de Queiroz

Em 1964, 1niciou-se a preparagac de Cr-51, pe-
lo processo Bzillard-Cchalmers, bem como a de Wa-24 e K-42
além do Br-82 & do $-35% Além disso, 1niciocu-se a formagao
de um grupo de marcagic de compostos visando a fabricagao de
produtos radiofarmacéuticos

A partir de 1%63, foram iniciados estudos para
a producido de fontes radiocativas para use em gamagrafia in -
dustrial, de T1-170, Eu-152/154, 1Ir-19%2 e Co-60 Em 1970,
passaram a ser ativadas agulhas de cobalto para uso terapdu-
tico NWa Faigura 1 1 podemos observar a atividade total das
amostras irradiadas no reator IEAR-1, a partir de 1982 /64/

A demanda brasileira de radigiasStopes tem aumen
tado vigorosamente nes dltimos ancos Hoje, sac muitas as in-
distrias e lnstltulqaes medicas gue empregam materrais radica
tives Diversos centros de pesguisas tem estudado a sua uti-
llzaqac além do I P E N , o Instituto de Engenharia Huclear,
no Rlo de Janeiro, © antigo Instituto de Pesquisas Radipati-
vas, © Centreo de Energia Wuclear na ABgracultura, assinando

acordos de cooperagac com a A I E A

O Departamento de Pesquilsa Cientifica e Tecnolo
gica da Comissac Wacional de Energia Nuclear, CWEN, tem con-
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cedido inlimeras subvengdes a Orgdos cientificos come  Instl
tutos de Fisica e Institutos Buroléglcos para aguisigac de
radiocirsdtopos HNo campo médico, ha colaboragao com Institu -
tos de Biofisica e Faculdades de Medicina Quanto 3 irradia-
¢do de alimentos, hd varios laboratdrios desenvolvenda tra
balhos nesse setor de atividades ULaboratdrio Bromatoldgico
do Instituto de Sailde Pliblica (RJ), Escela de Veterinaria do
Exérecito, Centro de Tecnologia Agricola e Alimentar, Institu
to de Nutri¢ao Annes Dnas, Grupo de Preéservagao € Irradiagao
da CNENW, e muitos outros / 7 7

Em dezembro de 1981, o total de entidades usua-
rias de i1s0topos radigatives, reglstradas na CNEN, era de
1657, quando em jurho de 1978 esse total era de 1366, am 1974
era de 571 & em 1969 apenas 36 Estes dados atestam o i1nten-
so crescimento da utilizagdo de radiocisdtopos nos  @ltimos
anos

Por meio da Tabela 1 1 pode-se constatar gue a
maior parte das entidades gue utilizam radioisdtopos atua
no campo médico, sendo o segundo grupo composto por agquelas
gue se daedicam a atividades industriails

hpesar da evolugao da produgac de 1sdtopos ra -
divativos no I P E N , 0 gual vem inclusive produzindo Tec -
nécio-9%m em quantidade significativa, a demanda de radiolsg
topos tem aumentado bastante, fazendo com gque ¢ Brasil tenha
de 1mportar , atualmente, mais de 95% dos radiocisotopos uti-
lizados no Pals E apresentada na Tabela 1 2 a pauta de am-
portagées correspondente 3s 2005 autorizagdes expedidas pela
CNEN em 1276

Ao longo dos Ultimos doze aneos , ¢ i1ncremento

anual mé&dio da atividade importada foi de cerca qe 40%




TABELA 1.1 - ENTIDADES DE TODC O PAIS REGISTRADAS WA C N E N
PARA UTILIZAGCAO DE RADIOISOTOPGCS, SEGUNDOD O SEU
CAMPO DE ATUACAQ, ATE DEZEMBRO DE 1981

Carpe de Atuacao Nimero de PartiC1pagao Observagoes
Entidades no total
190 A 1n vivo i
Medicina
673 1071 6d,6% 8 1in vitro
208 C radioterama
Indistria 147 I gamacrafia
341 20,6%
124 E medidores
Fesdg2lsa 173 10,4%
Comércio 72 4,4%
Total 1657 100%




TABELA 1 2 - RADIQISOTOPOS CUJA IMPORTACAQ FOI AUTORIZADA PELA

CNEN DE 01/0)1 A 16/11 BE 1%7&

Radhioisdtopos atividade (Ci) Radiois5topos Atiyvidade (Ci)
Co-60 S05819,896 0-3 1,243
Ir-192 11762,350 Cr-51 0,762
Tc-99 143,000 Sr-40 0,481
Am-241 51,976 Xc-133 0,300
Cs-137 47,922 Ra-226 0,153
I -131 20,737 Co-57 0,151
Kr-85 20,140 Sr-85 0,147
I-125 12,854 S5e-75 0,065k
in-113 4,425 C —-14 0,053
Po-210 2,186 Fe-59 0,032
Hg-203 1,915 Ca-45 0,030
Atividade Total Importada 5178S0,82 Ca




10

atingande valores da ordem de 500 000 Ci por ano Da mesma
forma, o valor dos importagoes, em ddlares tem aumentado a-
proximadamente 39% ao ano, atingindo valores da ordem de
7 milbfes de ddlares As Figuras 1.2 e ) 3 apresentam, gra-
ficamente, a evolugac da atividade e ao valor dos radiolsd-
topos 1mportados pelo Brasil no periodo estudado ;S 8/

A partir das elevadas taxas de crescimento da utai-
llzagac de radioisotopos, verificadas, conclui-se gue a de-
manda reprimida € bastante grande, o gue & plenamente com=
preensivel , poils sua introdugao em diversos campos de ativi
dades implica em redugao de custos e no uso de téonicas mais
convenlentes ¢ eficazes Apesar das dificuldades econdmicas
enfrentadas pelo Paiz, particularmente em 1981, & razoavel
supor, que a utilizagao de radicisGtopos continuara expery -
mentando um i1ncremento apreciavel, mais gu mencos compativel,

Com 0 desenvolvimento da economia naciongl

Por meioc da distribulgao das entidades usuirias de
radicisdtopos pela territdric nacicnal, apresentada na Tabe -
la 1 3, pode-se confirmar a grande correlaqﬁm existente en -
tre o grau de industrializagac e ¢ uso dos :1sdtopos radioca-
tivos em todos os campos , expandindo-se sua aplicagao médi-
ca, industrial, agricola e na pesquisa caientifica & tecnold-

gica

TABELA 1 3- DISTRIBUIGACQ REGIONAL DAS ENTIDADES USUARIAS DE
RADIOISOTOPOS REGISTRADAS NA C N E N, ATE DEZEM
BRO DE 1981

RegLao Sudeste Sul Nordeste |Centro—Oeste | MNorte | Total
nidmero de En

tidaves usud 1159 230 167 69 32 ] 1657
rias

Participagao

no total{s ) 69,9 12,9 14,1 4,2 1.9 100
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AlEm desse aspecto, € importante verificar quais sao 08
1s6topos radicativos responsavels pela maior parte das im-—
portagoes, principalmente em relacao & atividade total, 34
que esges radiolsbtopos € que teriam 0 maior peso na deoter
minagac das necessidades de irradiacao, para o dimcnsiona-—
mento de instalag¢des gue venham a ser projetadas visando a
Pradugdo nacional desses radiolsotopos

Analisando os dados disponiveils da CNEN sobre
as 1mportag¢oes brasileiras de radiorsHtopos dos (ltimos ams
fo1 possivel determinar, em termos de atividade total, quals
os radiolsDtopos gue tiveram maior demanda Por meilo dessas
informagoes foi construida a Tabela 1 4, na gual figuram as
participacoes percentuais do Co-60 e Ir-192, as quals, Soma-
das, representam mals de 9%93% do total da lmportagﬁo

TABELA 1 4= PARTICIPAGAO, EM ATIVIDADE , DO Co-60 E Ir-192
NAS IMPORTAQORS DE RADIOISOTOPROS

lano 1972 1973 1974 11876 | 1977 | 1979 (1580 | 198l i
[Co-60(%) 87,35 43,84 89,78 | 97,67 | 94,98 | 91,8% | 85,09 50,82
Tr-192 (%) 1,99 56,02 9,63 ¢ 2,27 | 4,89 | 8,10 114,16 | B,589
Soxma (%) 899,34 93,86 99,41 | 99,94 | 99,87 | 99,89 | 99,35 | 99,51

1 3 Reatores Nucleares e Produgac de Radioilsotopos

Como foi apresentado no item anterior, a importa-
¢80 de radiolsdtopos vem crescendo rapidamente no Brasil
A partair dessa constatagao justifica-se o interesse em rela -
¢ao & possivels alternativas a serem adotadas wvisando a produ

gac no Brasil de 1sGtopos radigativos em malores guantidades
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Os radrolsdtopos, em geral, podem ser produzi
dos de virias maneirag A primelra conslste na ativagao de
nuclideos estivelrs em reatores nucleares ou por meio de ace-
leradores de particulas, como o ciclotron A segunda baseia-
se na fissac induzida, com os produtos de fissao sendo predu
zidos, seja deliberadamente, seja como subprodutos, e a terce:ir
ra por melo de fi1s5530 espontanea

0 processo mals importante, pela grande var:ie
dade de i1sbtopos gue podom ser produzidos, & a ativagao  de
materials, principalmente em reatores nucleares e também por

mei1o de aceleradores de particulas

Os aceleradores de particulas sdo bastante ver
satels, possibilitam uma grande variedade de reagoes, e de-
sempenham um pacel importante na produgac de radioisdtopos
também, devido ao fato de gue muitos dos radiocisdtopos  sio
deficientes em néutrons, o gque nao & facilmente obtido  por
mei1o de reatores nucleares Ho entanto, os reatores nuclea -
res g4do responsavels pela produgac da malor parte de radioi-
50topos utilizados, basicamente em virtude da maior simplici
dade dos métodos e equipamentos envolvidos

Farticularmente para o Brasal, a  1nstalagao
de aceleradores para a produgﬁo de radiolsotopos seria bas -
tante 1nteressante, mas nao dispensaria a utilizagao de rea-
tores nucleares para esse fim, pois varios radioisdtopos de
intenso uso sao obtidos mais facilmente, e até exclusivamen-

te, por meio de reatores / 26 /

Além daisso, os aceleradores sac equipamentos
bastante scofisticados, para cuja fabricagac o Pais nao estd
alnda suficientemente capacitado, o gue obrigar:ia a sua im -
portagio, envolvendo gquantias significativas
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Em funcao dessas consideracoes, julga-se como prig
ritaria a utilizagdo de reatores nuacleares para 1hcrementar

a producac de i1sdtopos radioativos no Brasil

0s reatores nucleares mals apropriados para a pro-
ducac de 1s50topos radicat:ivos por ativagao de i5otopos estd-
vels sd3o os gque dispoém de elevados fluxos neutrdnicos térm:
©0S € espago para irradiagao de materials O reator MTR {"Ma
terials Testing Reactor"), localizadeo em Idaho, E U A , o]
gqual atingiw a craiticalidade em 1852, sendo desativado em
1370, fo1 o primeiro reator de pesqulsa essencialmente proje
tado para a 1rradiagdo de materials e produgio de radiolsdto

14nfcm2 5,

pos  Dispondo de um fluxe térmico maxime de 1 x 10
com uma poténcia de 40MW, o MTR serviu como base para a con -
cepgac de varios outros reatores nucleares de caracteristi -
cas mals avangadas mas similares, come o reator ORR {1 Oak

Ridge, EUAR, 1958], o reator R-2 (Studsvik, Suécia, 1960 )
0 reator SM-2 (Dimitrovgrad, URSS, 1%6l), o© reator TPegase
( Cadarache , Franga, 1963), o reator JMTR {Qarar, Japao, 1968}
por exemplo Todos eszes reatores, come o MTR, do tipo tan -
que, refrigerados e moderados por Agua leve ¢ utilizanao <o
me combustivel uranie enriguecido a 90% , no minimo A potén
c1a desses reatores 2 no minimo 30 MW e o fluxo t&rmico maxi

14 2

me € superier a o x 107 'nfem” s /14, 16, 18,19/

Ma Gri-Bretanha, os reatores DIDO e PLUTO { Har-
well, 1956 e 1957), tamba&m do tipe tangue, e utilizando ura-
nio enriquecids a 93% , e dispondo de fluxos da ordem de
2 x lﬂlqn,fcm2 5, com uma poténecia de 22,5MW foram, no entan-
to, projetados para utlllzaqﬁa de agua pesada como moderador
Do mesme tipo sdo of reatores JRR-2 ( Tokai, Japao, 1960}, o
reator DR-3 (Risd, Dinamarca, 1960), com poténcia de 10MW e
fluxce maximo superlor a 1,5 x lﬂldnfcm2 & Também, do mesno
tipo & o reator HIGH FLUX REACTOR ({Grenoble, Franga, 1l371) de

§0 MW e fluxo mixme de 1,5 x 10%7nzem® &  ,14, 17, 19, 20/
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Para o Brasil, todavia, & utilizagac de ura-
nio enriguecido apresenta dificuldades apreciaveis, basica-
mente de ordem t&cnica e politica, e nesse sentido, procu -
rou-se averiquar as caracteristicas de reatores, gue no ex-—
terior, foram utilizades para pesguisa e produgac de radica

sOtopos ,operande com uranlo natural como combustivel

Entre esses reatores, em termos de fluxo neu
tronico, os moderados a Agua pesada s3o o5 Gnicos capazes
de fornecer fluxes suficientes para a produgac de radioisd

topos em guantidades mais ca mencs elevadas

0s primeliros reatores de pesguisa de notén -
cla elevada, a uranio natural e 3gua pesada foram construl —
dos em Chalk River, ne Canada, 1nscritos no programa atomli—

co canadense para o desenvolvimento dos reatores CANDU O
reator NRX (1947), com uma potencia de 3I3MW, dispunha de um
fluxo neutronico maximo de 6,4 X lﬂanfcmz s, enguanto o
reator NRU (1957), com uma poténcia de 1l0Mw, dispunha de

2,5 x lﬂlq'n,.f'cm2 s

Em Trombay, na India, fou construido um rea-
tor semelhante ags canadenses {CIRUS, 1960) com 40MwW = flu-

12 2

xo maxano de 6,3 x 10" "n/em”™ & Posteriormente, em Tokal, no

Japac fol construido o reator JRR-3 (19%62], com uma potén -

lan,f‘cm2 & HNa Alema -

cia de 10MW e fluXo maximo e 2,2 x 10
nha, em Karlsruhe, foi construldo e depois ampliado, o rea—
tor FR-2 (1961/66) com poténcia de 44MW e fluxeo maximo de

1 x 10%%/cn? s /14, 15, 17/

Esses reatores tem sido utilizados , gragas
ac fluxo neutrdnico relativamente elevado e a disponibilida
de de espago para 1rradiagac, para a produgio de 185tonos
radipativos aliada i pesquisa nuclear em geral /32,61,70/

- T === Tl

CE U LARFS
INSTITUTE B bt
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Esse tipo de mator nuclear, a uradnioc natural e
com agua pesada come moderador, & considerado neste traba -
lhe como o mais apropriado para arlicagae no Brasil com o
objetivo de incrementar de forma significativa a produgaoc
local de i1sdtopos radicativos, além de possibilitar o in -
cremento das pesguisas hucleares no Pais

Nos Capitulos segquintes deste trabalho sdo apre
sentadas as caracteristicas praincipais dos materiais utali-
zados e justificadas as escolhas efetuadas Além disso, sao
definidos ¢ apresentados os resultados dos calculos dos prin
elpals parametros de projeto nentrdnico e térmice do  rea-—
tor e estimadas as quantidades de cobalto-&60 e 1ridipo-192 ,
o8 guals constltuem mais de 29% da atividade total importa
da pelo Brasil, que poderiam ser obtidas com o reator pro -
posto Finalizande o trabalho, sao apresentadas algu -
mas conclusdes e recomendagdes consideradas sigmyficativas

para ¢s estudos gue wvenham a ser realizados sobre o tema

-,
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2 MATERIAIS E COMPONENTES DO REATOR

2 1 Introdugao

A partir das consideragoes expostas ne Canitu
lo anterior, o tipo de reator escolmdo para a progucao de ra
dioisttopos em maior gua=tidade no Brasil, visando a dimi
nuigao das Lmportagoes das mesmos, &, basicamente, um rea
tor tipo tangue, utilizando urdnic metdlico come combusti

vel e moderads a aAgua pesada

A poténcia do reator for estabelecida(ver
item 3 &) em 20MW, baseando-=¢ na experiéncia 1nter-
nacional e mais o©ou menos arbitrariamente em rela -
¢ac ac nivel dos investimentos necessarios Essa po-
téncia possibilita a obtengac de um nivel razoavel de
fluxo neutronice térmico e egpage <onsideravel para a

1rradiagac de materials

Neste Capitulo sao apresentadas as proprieda
des mais importantes dos materiais constituintes do rea
tor e apresentadas as justificativas técnicas gue fun-
damentam a sua escolha

Além disso, em fungac da complexidade relativa
mente elevada da produgac de Agua pesada no Brasil, deu-se
um certa destaque aos varios processos de producac utiliza
dos para sua produgac e indicou-se ¢ processo considerado
mais viavel, técnica e economicamente, para o Fals
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2 2- Combustivel Nuclear

Para um reator deste tipo, &€ necessario um excedente
razoavel de reatividade, o gue nos conduzaria a combustivers de
uranio enriguecide Contudo, a conjuntura politica 1ntarnacio
nal, mormente a derivada a partir da pelitica de nac~prolifera-
¢ac nuclear do ex-Presidente Carter, dos Estados Unidos da Amé-
rica, € extremamente desfavorivel & utilizagao do uranig eénri-
gquecido, em mais de 20% Mesmo para enriquecimento de menor
grau, as lmPQELQEEE politicas 530 mulito negativas Portanto
torna-se, senao compulsdrio, pelo menocs conveniente,optar pelo
use de Jaranio natural, prescindindc da complexa etapa de¢ enr: -
guecimento A menor reatividade sarla parcialmente compehsada

elo uso de um mederador pouco absorvedor de néutrons
&

0 IPEN {(Imstituto de Pesguisas Energéticas e Nu-
cleares) possur as instalagdes necessarlas para a producaoc de
uranig natUral, tanto em relagac a purificacac do urdnio {CEQ -
Centro de Engenharaie Quimical, guanto 3 produgao de uranio me-
talico (CMN - Centro de Metalurgra Nuclear)

Num reator produtor de radioilsdtopos, o obletlvo nap
€& a geragao de energia térmica com a maxima eficifncla pessivel,
mas a obtengao de fluxos neutrdnicos elevades Dessa forma, ndo
precasamos obter temperaturas de saida elevadas no refrigerante,
podendo o reator trabalhar em temperaturas menores gque 100°C A
poténcia especifica de operagao do combustivel, também, nic ne
cessita ser elevada, e & definida principalmente pele periedo
de recarga determinado

A maxima temperatura segura de cperagdo do  uranioc
metalico gira em torno de 5509C e a midxima poténcia  especifi-

ca em gue © reator pode operar satisfatoriamente € de cerca de
f MW/t

Por gutro ladao, apesar de obter-se o mEximo nilmero
de atomos de wranio por umdade de volume com o uridnio metdlico,
as suas propriedades mecanicas e a sua grande suscetibilidade

aos danos de i1rradie¢ao limitam bastante o seuw use, principal -
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mente em reatores de poténcia Contudo, estas dificuldades po-
dem ser contornadas satisfatoriamente pelo uso de inibidores
de anchagac, o principal resultade dos danos de irradiagaoc do
urianic metalico

2 2 1- Propriedades Fisicas e Mecdnicas

Q0 uranic metidlico ocorre em trés fagses alotrdpacas
A fase alfa tem estrutura ortorombica, a fase bgta tem estrutu
ra tetragonal com trinta Atomos por ¢&lula unitdria € a estru -
tura da fase gama &€ cibica de corpo centrade  As propriedades
caracteristicas destas fases estao nas Tabelas 2 1 e 2 3

¢ sistema ortorcombico, de baixa aimetria, faz com
que a fase alfa seja consideravelmente aniscobrapica A expaisac
térmica {(Takela 2 2) e o comportamento sob irradiagac sap bas -
tante anisotrdpicos, sofrende os cristais, dlstorgaes EDnElﬁEré
veis Por i1sso, & i1nteressante fabricar os elementos de forma a
cbter um material em gue 05 graos SeJlam pPeguUenos e crientados
aleatoriamente, o gue favorece a l1sotropla do uranio

A estrutura da fase alfa nao & tipicamente metdlica,
assemelhando-se antes aos pseudo-metais {(por exemple telirio)
Iss0 explica o valor relativamente baixo de sua condutividade
alétrica e de sua condutibilidade térmica (Tabela 2 5) 2 sua
condutibilidade térmica aumenta um pouco com a temperatura, co-
mo tambeém O seu calor espécifico {Tabela 2 4)

As propriedades mecadnicas do urdnio s3c sensivelmen
te dependentes de sua pureza, do tamanho dos gracs, de sua orien
tagac, da temperatura, do grau de irradiagao & do grau de cicla
gem térmica As propriedades elasticas do urdnio em tomperatura
ambiente sao dadas da Tabela 2 6 para trés amostras tratadas di
ferentemente & varilagac dos mdduleos de Young e Poisson com 2
temperatura pode ser vista na Tabela 2 7 O modulo de Peisson &

baixp devido A natureza semi-plistica do urdnio

A dureza do uranio alfa diminur com a temperatura O

urinio beta & relativamente mals duro gue o alfa em temperatu
ras acima de 4009C e o uranio gama & extremamente maclo
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PROPRIEDADES DAS FORMAS CRISTALINAS DO URANIO

—

Propriedade

Fase ALFA

Fase BETA

Fase GAMA

Intervalo de

estabiladade (oC) até 665 de €65 a 7I0 | de 770 a 1130(F F)
Forma cristalina | ortordmbica tetragonal cubica de corpo
centrado

Atomos por ceélu
la wnitaria 4 30 y
Dimengdes da cé (259C) 17200C) (850°C)
lula unitariaf Al

ag 2,854 10,76 3,524

bo 5,869 - -
Massa especifica 19,04 18,11 18,06

[ g/cmd )
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TABELA 2 2 - COEFICIENTES MEDICS DE EXPANSAC TERMICA DO URANIO
FASE ALFA

Coeficiente Linear

Coeficiente Volumétrico

(10" 5ec™1) (1078 071 |
Direcio de 0 a 3005C] de 0 & 600°C| de 0 a 3000 | de 0 a 600°C
as [100] 26,2 34,1
bg 1010} - 1,3 - 7,11 47,1 56,8
co 001 22,2 29,6

TABELA 2 3 - CALOR E ENTROPIA DE TRANSFORMACAD DO URANIO META-
LICO
- - ' .
Transformagao Temperatura (2C) AH{kcal /mol) 65 (cal/mol ¥}
t —* B G666 0,680 - 0,712 0,724 = 0,758
B v 176 1,142 - 1,164 1,089 - 1,110
y - Liguido 1132 4,7 3,3
- o F MICLERHES |
NRTITLIR . T |
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TABELA 2 4 - CALOR ESPECIFICO, ENTALPIA E ENTROFPIA DO URANIO

METALICO

Temperatura (¥C)

Cp[calfmcl?c ]

H, (kcal/mol)| S (cal/mol K )

27 6,649 1,539 10,052
327 8,227 3,725 17,056
627 11,107 6,567 20,882

TABELA 2 5 - RESISTIVIDADE ELETRICA E CONDUTIBILIDADE TERMICA DO
URANIO METALICO

Temperatura Resistividade Condutibilirdade
elétrica térmica
{ ¢C ) { w % ocm ) { W/cmeC )
27 30 g,270
300 50 0,310
600 59 0,380
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TARELA 2 6= PROPRICDADES ELASTICAS DO URANIO METALICO (259C)

Processo Fi Tratamento
Propriedade
Fundideo Tratamento 8 Laminado
a guente
Mﬁdulc de slasticidade 205 176 - 201 176
3
{(107MP, )
MAdulo de cizalhamento 83 a3 70
{103MP 2)
Modulo de Polsson 0,23 n,1% 0,20

TABELA 2 7- EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE AS PROPRIEDADAES ELAS-
TICAS DO URANIC METALICO

Temperatura Mbdulo de Modulo de

[ &C ) Elasticidade PoOlssoD

(10°Mpa )

25 186 0,20
100 i82 0,20
200 172 0,22
300 16l 0,24
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Ha Tabcla 2 8§ vemos alguns valores tipicos de re-
sisténcia a tragao para guatro espécares submetidos a diver-
505 tratamentos Na Tabela 2 9 estd representada a variacgao con
a temperatura das propriadades de tragao do uranio submetido a
tratamento beta (de uso bastante frequente em reatores)

A registénclia ao impacto do urdnio tratado na fase
beta pode ser aumentada pelo alivic de tensdes na fase alfa,
nos doirs casos, a resisténcia ao impacto avmenta com a tempera
tura (cerca de guatro vezes para temperaturas de 029C a3 100oC)
As propriedades de resisténeia a fadiga e ao escoamento{ "Creep'),
dependem  bastante do grau de ciclagem térmica, sende importan
te no desempenho do elemento combustivel

2 2 2- Efeitos da Irradiagao

Qs elementos combustiveis de uranio natural metali-
¢o sofrem mudangas dimensionals € de suas propriedades fjuando
submetidos a8 irradiagas As mudangas dimensiona2ls sac  devidas
basicamente a dois fatores instakilidade dimensional € incha -
G a0

A 1nstabilidade dimensignal consiste na  distorgao
dos cristals, com pouca variagao na densidade do material e ob-
servada abaixc de 4502C Quando irradiado, o cristal de estrutu
ra ortorombica sofre uma contragac consideravel na direcao{ldQd)
@ Uma expansao guase da mesma magnitude na direcao (010) Uma
forma de evitar orientagdes preferencials e dimihulr a instabi-
lidade & efetuar o tratamentoc & Outras sac a fabricagao dos
elementos por meio da metalurgia do pd e o emprego de elementos
de liga

Em altas temperaturas f{acima de 450°9C) o Uuranio me-
talico sofre inchagaoc como eferto indireto da irradiagido, devi-
do & acumulagao, em diversos locais , de produtos de fissido ga-
s0s0s Por meio de tratamento metaliirgicos e a adigdo de elemen
tos de liga, pode-se diminuir a wnchagao, providenciando-se es-—
pagos para a acuwnulacac desses gases HA também, outros fatores
que levam a inchagac os produtos sdlidos de fissao sac menos
densos que o uranio e para cada atomo fissionado sao formados
dois produtos de fissao Até 3009C a inchagde & pequenal 2-3%) &
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TABELA 2 95— PROPRIEDADES DE RESISTENCIA DO URANID METALICO PARA

ALCUNS TROCESS05 DE  FABRICAGAO

Processe/ Tensao de Resisténcial Alongamento

tratamento escoamento a tragao em S0 mm
Q,2%

] {MP, } (MP, ) { & )

Fundidg 207 448 5 - 11

Laminagao o, 500°C 414 896 . 20

Alivio a 500°C 296 690 15

Tratamentc g, <Om res

frianento em agua 241 CB& 10 - 12

TABELA 2 9 - VARIAQAC DA RESISTEMRCIA DO URENITO ( TRATAMENTO B )

COM A TEMPERATURA

y
.Temperatura Tensac de Resisténeia a | Aloengamentol Estricgan
foc GEE?;EEHtD tragoo em 50 mm
( MPg ) {MPa ) (%} (%)
- 45 276 034 5 G
25 241 HE6 10 12
100 214 524 28 21
200 179 4040 3L 34
300 152 280 32 40
400 117 193 33 50
500 B3 110 314 a0
600 48 55 34 72
g 700 41 62 i5,5 B&
v 800 < 7 < 7 36 29
TMSTITW e

-—ro o - A T S o e ——
LR aﬂﬁs}
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devida aos produtos de fissac sdlidos

No Laboratdrig de Savannah River, por meio da adi-
qac de elemantos dé baixa solubilidade (centehas de ppm) obti-
yeram-5& materiails de alto indice de desempenho, trabalhandoem

elevadas temperaturas e altas taxas de gueima nuclear

Os efeitos da irradiagag neutrdnica nas proprieda-
des mecanicas do uranio natural metdlico, para baixos valores
de gueima sdo zumento da tensao de escoamento, diminuicac da
tensac de ruptura e dimanuigde extracrdaindria da dutilidade

2 2 3- Corrosic

Ainda gue ¢ Uranio esteja separado do refrigerante
por um revestimento protetor, a sua cerrosac deve ser consiae -
rada, 3J& gue ex1ste a possibilidade de revestimento ter defeitas

ou romper-se durante a irradiagao

{0 uridnio reage com o ar, a agua e o hadrogénio pes-
mo na temperatura ambiente ¢ atague do vwranio metalico pela
agua, com a produgac de hadrogénio, & bastante severo Inlcial-
mente, forma—-se uma fina pelicula protetora de U0, e pode-se ob
servar wn pequenc ganho de massa O Oxide formado destaca-se con
tirnuamente, com uma taxa mals ou menos constante de perda de
wmassa, at® verificar-se rachaduras e a conseguente desintegra-
¢gao da amostra © hidrogénio liberado na reagao com a agua de
sempenha um papel importante ¢ hidrogénio nascente difunde -se
através da palicula de U0, e reage com o metal, formandoc uma ca
mada de hidretoc entre o metal e ¢ Oxido, o que torna a pelicula

ox1da n3o aderente

A taxa de corrosdo varia multe com as condigdes  a
gue estd submetido o espécime Por essa razac a andlise guantl
tativa da corrosao de uranio metidlico so pode ser realizada pa-

ra casos bem especificados
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2 2 4- Lagas de Uranio

Procura-se superar os prancipals problemas para
a ut:rlizagae do urdnico metdlace como combustivel {a corroszo
pela agua £ a instabilidade dimensional sob i1rradiagac} pelo
uso de certas ligas Uma concepgao importante & a dissolugdo
de peqguenas guantidades de metais como ¢ cromo, molikdenio
niobio ou zZircomie no uranio, a fim de estabilizar a fase be-
ta ou gama Quando a transigao para a fase alfa ocorre, o pro
duto consiste de graos peguenos e d¢ orientagao desordenada ,
tem maior estabilidade dimensional € € mals resistente & cor -
rosae Ao gque o uranio alfa comum, fundido Apesar de serem es-
sas ligas também atacadas pela 3dgua, a reagac nao & tdc seria,
e caso de falha do revestimento Os elementos de liga (exce -
te © zircdnilc) tém se¢oes de chogue de captura consideravels e,
por 1sso, as adigles devem ser pequenas

As propriedades mecdahlcas também podem ser  me-

lhoradas com o us0 de ligas & tratamentos térmicos apropriados

2 2 5- Fabricagac

0s equipamentos utilizados para a produgao do
urinio nao diferem multo dos empregados para materiais mais
convencionals A natureza tdxica, radiocativa e piroforica do
uranio leva a algumas modificag¢bes, principalmente se o metal
esta em temperaturas multo elevadas ou finamente dividado, co
mo na metalurgia do pSé ou na usinagem De forma geral, o ura -
nin pode ser fundido, laminadeo, extrudade, forjade e usinado ,

ou produzido por meio da metalurgia do pd

Pevido & facilidade com que o urdnio se oxida
especilalmente em alta temperatura, sle deve scr protegido do
ar durante a fabricagao, seja por sals fundidos, seja por uma
atmosfera inerte
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0 tratamento térmico degempenha um papel ampor-
tante, tanto darante a fabrlcagéﬂ, para facilitar a usinagemn,
como durante a posterior irradiagac, avmentands a egstabilada-
de dimensional do elemento f 27, 30, 37, 44 s

Z 3- Moderador

Sob o ponto de vista da neutrdnica, os reguilsi -
tos basicos para que um determinado material seja um bom mode
rador sdaoc numero de massa pequenc, secgao de chogue de espa -
lhamento de néutrons razoavelmente alta e secgac de chogue de
absorgac baixa Segundo esse critério, as substinclias gque po —
dem ser utilizadas como moderadores sag a agua comum, a agua
pesada, os hidrocarbonetos, o berilio (seja como metal, oxido

ou carbeto)] e a grafita

No nosso gaso, a economiz de néutrons € o fator
ma1s i1mportante a ser considerado, sendo a selegao do materal
fundamentada essencialmente em consideracgoes nucleanres Para
185806, 05 parametros empregados sao §{ [decremento logaritmaco !
médio de energial, &is [(poder de moderagio)e EEE (razdo de mo
deragao) ta

Na Tabela 2 10 estaop descritas as propriedadesdc
espalhamento de diversos nlucleos, onde n € o numerc médic de
colisoes necessarias para a termalizacdo de um néutron [ ener-

giz inigial de 2 MeV e energia ifinal de 0,025 eV)

Como vemgs, os niclecs de hidrogénio e deutério
sac 0s gue possibilitam menor nimerc de colisges para a terma-
lizagac de um néutron de fissaoc Todavia, & interessante levar
também em conta a probabilidade de goorrenciz das colisoes, da
da por fs . Para a avaliagdo da eficiencia de uma substancia'

como moderador de n2utrons
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TARELA 2 10 -PROPRIEDADES DE ESPALHAMENTO NEUTRONICO DE ALGUNS

NGCLEQS
Nicleo Niimere de £ n
massa
Hidrogénio 1 1,00 18
Deutério 2 0,725 25
Helig 4 0,425 43
Berilio B 0,208 Ba
Carbong 12 0,158 114
Uranio 238 0,000838 2172
TABELA 2 ll- FPROPRIEDADES WUCLEARES DE ALGUNES MODERADORES

Moderador Poder de Moderagao Razac de Mcderagio
( TTglcu-1) Efg/ Ea
H,0 1,28 58
D,0 0,18 21000
Be 0,16 130
BeO D,12 169
C 0,065 200

. - L— = -t mG, EARES
INSTITL T i
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Constam da Tabela 2 11 © wvalor do poder de mode
ragac de algumas substancias, onde as secgoes de chogue de es-
palbamento sac assumidas come constantes para néutrons de 1 a

5
107 ev

Quanto ao poder de moderagao, a agqua leve assume
uma vantagem nitida em relagac a adgua pesada Ha, contudo, um
agpecto importante sobre o gual o poder de mederagao nao forne
ce informagao, gque & a absorgac de néutrons pela substdncia mo
deradora Sendo elevada em demasia, pode inutilizar a substan-
ci1a para usc come moderador, o gue acontece, por exemplo, com
o boro € o litrc Esse problema & resclvide com a definigdo da
Razao de Meoderacao que nos @8 a relagaeo entre o poder ae mode-
ragao € a scogao de chogue de absorgac {ou captura) da substin
c1a 2inda na Tabela 2 11 & mostrado o valor da razac de mode-—
ragac para as mesmas substdncias, onde os valores de iy foram
tomados para néutrons térmicos

2 3 1- A Escolha da Aqua Pesada

Como vimos acama, devido ao seu poder de modera-
gao satisfatdrio e sua razdo de moderagaco excepcionalmente ele
vada, seguida de longe pela grafita, a agua pesada & um exce —
lente material para moderagdc, em relagao 4 economia de  nau-

trons

Em condlqﬁes egqulvalentes, tante a probabilidade
de escape & ressondncia como ¢ fator de utillizagao térmica sao
superiores 4 da grafita Em conseguéncia, um reator heterogeée -
neo tendo uranio natural metalico come combustivel seri fisica
mente menor e necessitara de muito menos combustivel se a Aqua

pesada for usada como moderador, e nao a grafita

De fato, um glstema homogéneo de uranio naturale
agua pesgada pode atingir eriticalidade(¥= miximo = 1,03}, en-
guanto que uma mistura homegénea de grafita e uranio natural
nao possibilita obter-se a criticalidade Ko maxumo = 0,831/ 27,
40, 41 /
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2 3 2- Decomposigac da Agua pela Radiagac

JA gque 2 agua pesada for o moderador escolhido,
€ importante abordar os efeitos gue sofre sob a agdo de radia
¢oes nucleares Como esta discussac aplica-se s trés formas
1sotdpicas da agua, H,0, HDO e D,0, nos referiremos 3 “3gua "

ou "hidrogenio” de forma genérica

sob a agdeo de radiagoes nucleares, os gasges hi-
drogénio ¢ oxigénio sao liberados ¢ pode-sc detectar perdxido
de hidrogénio na fase aguesa Estandeo a &gua num sistema fe -
chado, a pressap desses gases aumenta at® gue & atingido o
equilibric A magnitude da pressac de equilibrio depende da
navureza da radiagao, de sua densidade (fluxo), da temperatu-
ra e da presenga de substd3nclas dissolvadas na agua

Em geral, a pressio de eguilibrio aumenta com o
fluxo de radiagac mas dimanul <om o aumento da temperatura &
presenca de 1impurezas tamh®m causa um aumento da pressaoc de
equilibric A concentragac de perdxido de hidrogénio na solu-
gac & diminuida pela elevagac da temperatura e pela presenga
de impurezas

0s n2utrons lentos nao causam a decomposigac di
reta da &gua Na Agua pesada, a decomposigao secunddria devi-
da aos néutrons lentos & peguena, pols a sSecgan de chogue de
captura do deutario &€ baixa Dessa forma, ©S raigs gama gue
sac produzidos como resultado da captura radigativa e gue po-—
dem decompor a Agua, verificam-se muito menos com a Agua pesa

da do gue com a agua leve

A formagac de tritio, nos sistemas gue empregam
a agua pesada, deve ser levada em conta, J2 gue a sua presen-
¢a traz riscos de contamnagac radioativa O tritio tem uma

meia-vida de cerca de 12 anos e € emissor de radiagao @ de
18 ReV, difundindo-se com muita facilidade

0 eferto dos neutrons rapidos pode ser atribul-
do aos prdtons de recuo altamente energéticos produzidos pela

celisao dos ndutrons com os niicleos de hidrogénio
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As radiagoes 1ehizantes causam a formagao de
atomos de hidrogenic e radacais livres hadroxala Subsequen
temante ¢ H ¢ o QH podem recombinar-se formando novamente
agua, ou podem combinar-se em pares, formando hidrogénic e pe
roxide de hidrogénip

Nos reatpres em que a agua & usada como modera-
dor, refletor cu refraigerante, € oportuna a remogap ou recom-
binagao dos gases formadeos, nao sO devido ac risco de explo -
sag {nos reatores de pesgulsa esse risco € peguenc), mas tam-
bem para evitar a agao corrosiva do oxigenic dissolvido na
aqua A recombinagac & freguentemente catalizada por plati-

na finamente divaidida

Os gistemas de purificacao da Agua sdo também
lmportantes, Ja gue aux:liam no contrale da decomposigdo da
agua e na dlmLHU1gﬁc da atividade radicativa inducida nas 1m-

purezas pelas radiagoes nucleares /  ¢7, 531/

2 3 3- Produgao de Agua Pesada

Muitos processos tem sido propostos para a pro-
ducao de dgua pesada, mas apenas alguns demonstraram perspec-

tivas cancretas de aproveitamento

0 primeire processc Utilizade para a separagac’
do deutério foi a evaporagao fracionada deo hidrogenio,em 1932
Durante 0% anos seguintes a eletrflise da agua, a destilacgao
da agua e a destilagao do hidrogénic foram pesguisados COoma
processos de separagdo de deut@rio Durante a segunda guerra
mundial, nos Estades Unidos da América e também na Alemanha
realizaram-se esforgos significativos na avaliagac e desenvol
vimento de m@todos de produgac de dgua pesada Definlram - se
dois processos de intercambio guimico come OS mals V1Avels
agua-hidrogénio e Agua-hidrogénio-sulfeto O primeiro foi a
base para a produgac i1nicial, a custos razoaveis € em escala

andustrial, da agua pesada e 0 segundo, conhecido Como proces
50 GE (GIRDLER-SULFIDE}, tornou-se a hase para todas as  usi-
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nas de prcdugac de agua pesada em grande escala

Apesar do grande numerce de processcs estudades
apenas clnco processos foram utilizados até hoje para a pro-
dugac industrial de aguva pesada, ver Tabela 2 12

0 intercambio monotérmico agua-vaper-hadroge —
nic, com o refluxo do hidrogenio enriquecade fornecado por
eletrélise foi usado em Trail, no Canada, e na Noruega, esta
iltima ainda em opera¢do Atualmente hid uma versdo implemen-
tada, deste processo, sendo bastante estudada com perspecti-
vas promissaras (CECE) A usina original da Noruega ut:iliza-
va simplesmente a eletrSlise para a produgao da agua pesada
Durante a ocupacac alema, estavam sendo adicionadas unidades
de irtercambio dgua-hidrogénio, gquande em 1943 a instalagao
fo1 destruida por bombarderos aéreos Depols da guerra a usiL

na fo1 reconstruioz e ampliada

Durante & segunda guerra, hos Estados Unidosda
am&yica, a destilagac de Agua foi utilizada por algum  tem-

po em trés pedguenras uslnas

Nos Estadeos Unidos da America, durante oS anos
cinguenta houve necessidade de uma grande capacidade de pro-
dugac de Adgua pesada, sendo o processc GS o escalhido para a
construgao de duas usinas de 500 toneladas/ano Nos anos ses
senta , o processo GS foi também ¢ escolhido no Canadi parao
suprimento do programa dos reatores CANDU, sendo que em 1977
a capacidade instalada era de 1 600 tcneladas/anc, com trés
usinas em operagao € outras trés em construgac Também na
India uma usina de 100t/ano estava em construgac

puanto a destilagao de hidrogénio, cineo usi -
nas de pegueno porte foram operadas A usinag da India, com
capacidade de 13 t/anc, continuava em operagac em 1977 F-¥

dimensces dag instalagoes spviéticas nac sac conhecidas

Na Franga foi operada durante varios anos uma
usina de 25 t/ano ut:ilizando o intercdmbio amdnia-hidrog@nio
e ha India esse progessp também vem sendo adotade [/ 58 s




35

TABELA 2 12— USINAS DE PRGDUQEO Do AGUA PESADA | 1977 }
Processo Falses USIRAS Prameira | Capaci-—
Fecha— | em opera; am ools s dade em
das caon trucan 1na opera —
Cao
{ 1977]
t/ ano
Eletrdlise & Norusga
Hgﬂij . 5 1 1 - 14934 a0
e -
stilagao EUR 3 - - 1944 -
H2D
G5 EUA, da 1 4 4 18k32 1800
indaa
Pest1lacao RFA, URSS ,
- Franga, Sui 3 2 - 1958 >13
2 ¢a, India
NH,/H, Franga 1 - 3 1968 -
India

Antegs de descrever gucibtamente as caracteristi-
Cag mals i1mportantes de alguns dos processos de prcdugao da agua
pesada & 1nteressante tecer alguns comentarios genéricos sobreo

problema da separagao do deutério

A presenga do deut&rio na natureza & dada pela
relagio deutdrio/hidrogénio extremamente baixa aproximadamente
150 ppm Esse & o principal fator gque leva ao custo elevado da
dgua pesada, ]38 gue & necessirio processar no minimo 800D moles
de matéria prima para obter 1l mol de produto Esse aspecto, em
conqunta com o nimero muito grande de elementos separativas ne-
cessarics, faz com gue as instalagbes scjam bastante yvolumosas,
em cnmparagéo coM a maioria dag demais indlistrias guimicas, exi-
gindo investimentos elevados e grande fornecimento de energia

—— -

. eyl ) “1
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2 3 3 1- Destilagac do Hidrogénio Liguido

O ponto de ebuli¢dce do hidrogénioc & muito baixo,
cerca de 20K O liguideo & incolor, poulo visCosc e pouco den -
so Na Tabela 2 13 estao registradas algumas propriedades tarac
teristicas do hidrogénic, do deutérioc & do HD, bem comp as do

nitrogénio para comparagac

Como se v&, & notdvel a diferenga dos pontos de
ebuligdo das espécies moleculares Hyr BHD e D,, o gue tambem  se
verifica nos valores das respectivas tensces de vapor A rela -
gao entre as tensldes de vapor do Hy & do HD &, por exemplo, cer
ca de 1,63 a 22 K {aprox 1,7 atm}, comoc mostra a Figura 2 1

Todavia, nessas condigoes, a volatilidade relaty
va do H, em relagac ao ID {como o fator de separagac] &€ cerca
de 1,57 em solugac pobre deste filtimo componente 1Isto & devado
a2 dois motivos o hidrogénic gascso nessas condigoes de teimpera
tura e pressao nao se comporta como um gis perfeito e a solugao
HD-H, nac € aideal

Os valores relativamente elevados do fator de sge
paragac elementar na destilagdo do hidrogénico liquido, permitem,
ao contrarico do gque acontece com a destilagac da agua, a obten -
¢ac de um elevado enriguecimento com um hilmero de estidgios nao
murto elevado Para a produgac de 1 t de D,0 por mes, o diLametro
da primelra coluna deve ser, aproximadamente , de 1,2 m 0O volu-
'

ne das i1nstalagbes necessirias & inferior 8s das de destilagao

de agua por duas ordens de grandeza

Para a destilacdo do hadrogénio, o problema do
dimensicnamento otimo da cascata ndo & critico Uma vez estabe-
lecido um eficiente ciclo termodindimicn, as dificuldades concen
tram-se em alguns problemas tecnoldgicos, eptre oS guals a purl
ficagac do gas de alimentagao e o i1solamento térmico das insta-
lagoes
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7 = 2l 23 25 27
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FIGURE 21 - RELACAD ENTRE A5 TENSOES DE VAPOR DO Hy E DO HD EM
FURCAED DA TEMPERATURA

=1 Cg~ Compressor de Refluxo
XA ~ Trosodor d& Calor
E - Dhzpesitive de Refrigerogdo

G T s

FIGURA 2 2 - PROCESSC DE DESTILACAC DO HIDROGENIO
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TABELA 2 13 - PROPRICDADES DO HIDROGENIQ E DO NITROGENIO RELA

TIVAS A DESTILACAO
Substidncia | Ponto de |Massa espe- | Massa espe| Magsa es—| Calor la
ebuligac |cifica do |cifica 45| pecifica | tente de
(X ) ligquido no | vapor no| do vapor | evapora-—
ponto  de {ponto  de(C N TP |cac no
ebulucao ebuligao ponto de
(cal/mol}
H, 20,38 70,4 1,309 0,0899 208
HD 22,13 113,4 - - -
B, 23,56 161, 4 - - 31l1,5
NE Ti.35 802 4,59 1,248 1340
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A destilagac do hidrog@nio leva vantagem em relacgac
a destilagao da agua, principalmente por deois fatores al scu
malor fator de separag¢dc implica en mencres guantidades (L) a
evaporar por unidade de praduto, e b) o caleor de evaporagac do
Hy em 20 K & de apenas 200 cal/meol enguanto gue o deo H,0 € de
g 700 ¢cal/mol em 373 K

2

Estes fatos fazem com gue as perdas de energia util
devidas as varias Causas de 1rreversibilidade, levem a um consu
mo especifico de energia muitlissimo inferior ao requerido pela

destilagao da agua

Un esquema do principio da destilagdo fracionada es
ta 1lustrado na Figura 2 2 Uma parte do gis empobrecido{l,-W) em
deutério que deixa o extremo superior da coluna de destilagao &
recomprimido pelo compressor Cr e recondensado na serpentlna do
ebulidor R situadso na base da coluna Depois disso & .ntroduzi-
do na parte superior para constituly o refluxe liguide Adota-se
Normzlments, uma taxa de refluxe (L-W) /W no intervalo entre
2,5 -1

0 gas de refluxo L - W e o de alimentacgao F
passan, respectivamente, através dos trocadores ¥r e Xf, mas
devem ser 1ntegrados a dispositiveos de refrigeracac para
compensar a perda térmica nos trocadores € outras irrever -
sibilidades Esses dispositivos sao constituidos peor um ou

mals slstemas combinados al oiclos auxiliares de refrige-
racao | NH, ou N, liguadeo 1}, b} expansic rapida (efer-
te Joule - Thomson Y, ¢) +turbinas de expansao /24, 59, 69 /

2 3 3 2- bestilagac da Agua

A Agua contém as trés espécies moleculares H,0, HDO

e D,0 A concentragao natural do deutério {fragaoc atdmica) & de
&

aproximadamente, 1,49 x 107 0 fator de separagac elementar
para a separagaoc do deutério mediante a destila¢do da dgua pode

Ser expresso por

a= [X(1-X) ]/ [»/(1-x) ]
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onde X & a fragio molar do deutério na fase liguida e x a fra-
cao molar na fase do vapor Se considerarmcs as seguintes hipd

teses

1) as fases, liquido c vapor, sao solugoes i1deals

2) a pressao de vapor do IDO & a média geom@trl
ca das pressoes de vapor do HEU e do DED

31} a constante de equilibrio da reagao

HED + D50 =~ 7UDQ, na fase liguida, vale

[ voo 3°

T le] g

4} esse equilibric & mantide no liguide

= 4,0

teremos gue o fator de separacao elementar, para a obtengac de
deutérao por mero da destilagac da dgua corresponde a

onde Py 5 e Pp,0 s&0 as tensces de va
2

por do HED e do Dzﬂ respectivamente

Na Tabela 2 14 vemos como varia a raziﬂﬁh g Ebzg
50/

em fungac da temperatura  Realmente, a € independente das con-
centragBes, mas ndo da temperatura , 33 que F , e FDED depen—
dem da temperatura de medo distinto 2

Em 509, a = 1,052 eanguanto a 10002, o = 1,026
Com um fator de separacao tac pequenc, € a bailxa concentragao '
de deutério na 3gua natural, as cascatas de destilagdc devem ter

mulitos estfglros e um volume total muite grande

s iITy . - _ —
[ " TN TARESR
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Com um enriguecaimento otimo por estiglro, o nimero
de estagios, om 509C, para obter Agua numa concentragao de
89,75%, teremos um numero total de estagics i1gual a

894,75
in —_—
N = 0,0025 1,5 . gq0
0,025
Para uma usina real, com um numero Otimo de estigios, devem

ser fornecidos cerca de 200 000 kg de vapor por kg de DED pro
duzido

A destilagac da agua para separagao de deutério'
difere de todos o5 outros processos de destilagde pela dife -
renga extremamente pedquena entre o ponte normal de ebuligas

dog componentes-chave, L. 0 & HDG 0,79C A razao de resbyli -

2
gao do vapor € extraordinariamente alta e o consume de ener -

g1a térmica por unidade produzida & enorme

Este protesso, devido aos altos custos envolvir -
doz, € utilizado atualmente apenas nag etapas finais de erri-
quecimento, onde as limitagoes econimicas nae se fazem sentlr
tantoc (Savannah River -EBUA e Carada )}

Em Savanpah River h& instalagdes destilativas pa
ra a concentragag final, partindo de 10% D,0, cujoe esquema eg
ta 1lustrado na Figura 2 3

Cada undade &€ constituida de sei1s colunas em s&-
rie, sendo as duas primeiras na realidade uma Unica coluna di
vidida em duas partes, com um Gnico ebulidor A unidade rem
uma capacigdade produtiva de aproximadasmente 250 ¢ Dzﬂfa A Ta
bela 2 15 refine algumas de suas caracteristicas de construgao

& funcilonamento
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TABELA 2 1l4- RELAGCAC ENTRE AS TENSOES DE VAPOR DO H,Q E D,0

Temperatura [°C} FHEDIFDEG Temperatura (OC) ﬁhznf FDED
10 1,196 150 1,022
30 1,148 200 1,005
Lo 1,112 220 1,001
70 1,081 230 0,294
100 1,052 240 0,998

TABELA 2 15- CARACTERISTICAS DA INSTALACAO DE SAVANWAH RIVER
(DESTILAGAC DE AGUA)

Estagin 1 2 k! 4 ) 6
Colunas

DiEmetro{m) 2,300 1,700 1,50 1,20 (1,20 1,20
Nimerc de pratos 72 84 72 72 72 72

Pressao { Torr }
Na saida 100 130 100 100 100 100
Na base 320 570 320 320 320 320

Concentragac D,0(%)

Na salda 3 10 20 40 68 50
MNa base 10 20 40 68 90 ®@9,75
Ebulaidores

Supericie detxucamg} - 560 200 140 140 140
Temperatura ([(©C] - 92 72 72 72 72
Vapor requeridoikg/h) - 5000 § 2300 | 1400 D400 | 1400
Condensadores

Superficie de trocatmiyl 280 | - | 120] 79 79 79
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A destilagac da agua € também o processo geral-
mente usade como alternativa ou em combinagac com a eletrdly
se, para a reconcentracao da Agua pesada usada nos reatores’
nucleares, ocegradada por varias causas / 5, 51 /

2 3 3 2- Eletrdlise da Agua

Como se sabe, na eletrdlise da Ggua acidulada
alcalinizada ou contendo um sal {com Arnions oxigenados) ob-
tém-se hidrogénio no catodo ¢ oxigénio no anode O hidrogé-
nio produzide dessa forma possul um conteQdo de deutéric in

ferior ac da solugac aguosa de gue provém

0 fator de separaqﬁﬂ 1 do processo, cdefinido co
mo a raxac entre a abundancia relativa do deut€rio na agua e
a abundancia relativa no hidrogénio produzideo, tem valores

bastante elevados, geralmente superiores a 3,0

0 processo pode ser utilizado sela com o siste-
ma de redugac do volume de uma porgac 1nicial de agua {cbten
do—ge o progressivo enriguecimente da agua residual na célu-
la eletrolitica) , se7a com o processo continuo, no gual, gra
gas ao continuo fluxo de Agua nas células as concentragdes '

£30 estacionirias

Para a produgac de agua pesada, o fator de sepa
racao eletrolitico depende apenas fracamente da natureza, da
concentracao do eletrdlito e do seu enrigquecimento em deuté-
rio Ao contrdrio, a2 & bastante sensivel 4 influéncia dos

seguintes fatores

- temperatura :

- material & tratamento superficial dos eletro-
dog ,

- impurezas na solugac eletrolitica

Na Tabela 2 16 vemos o fator de separagac em fun

¢ao da temperatura do catodo, dadas as seguintes condigoes




TABELA 2 l6-= FATOR DE SEPARACAO PORE ELETROLISE EM FUNCAQ Da
TEMPERATURA DO CATODO

45

Temperatura {(oC)

o

Fator de Separagao

19

15
25
50
75
a7

17,5
14,4
13,2
12,7
10,6
8,6
7,1
5,8

TABELA 2 17- FATOR DE SEPARACAC ELETROLITICA BARA O BEUTERIO

COM CATODD DE DIVEHRSOS MATERIAIS

CAtodn *

Sohretensao Hz{v}

Fator de Separagdoin)

Ferro eletrolitico - 13,2
Aco de baixe tecr de

carbono 0,49 12,2
Flatina 0,75 8.8
Faladlic 0,86 7.8
Chumbo 0,72 10,6
Prata 0,65 10,2
Nigqueal 0,57 B,0
Zinco 1,00 5,1
Cadmic 0,80 5,9
Eatanho 1,00 5,5
ZireGnio 0,95 4,0
¥ guperficies catddicas esmerilhadas
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fgua alcalinizada com KOH a 5% - 20%, citodo de ferro doce,

densidade de corrente catddica = 0,05 ﬂfcmz

Fortanto, com o decrdéscimo da temperatura, o fa
tor de separagao aumenta Na Tabela 2 17 estac os valores de
a determinados para diversos materials de catodo operan—
do nas seguintes condigoes células sem diafragma, densidade
de corrente = 0,03 Afcmz, temperatura do eletrolito = 152C ,

concentragao inicial de D,0  10%, concentragao de KOH 5%

As diferengas encontradas saoc notaveis O esta-
do da superficie influr também ng fator de separagﬁa ocE Je-
pos1tos, incrustagdes ¢ deterioragao da superficie do eletro
do saoc a causa dos baixos valores de 4 chbtidos nas c&lulas

eletroliticas comercials

Cuante as impurczas cohtidas no banho cletroli-
tico, sabe-s5¢ gue certos compostos de metals pesados, como
Zn, 5n e Ph produzem uma consideravel diminuagao wo fator de
separagao Opecrando, por exemplo, com catodo de ferro doce |
em condigoes proXimas as quals s¢ refere a Tabela 2 16 fo-
ram chtides valores de ¢ contre 10,8 e 6,7 para concentra —

cBes de Zn0 variando entre 1070 e 1072 moles/&

Na Figura 2 4 vemos um esyuema do principilo de
funcionamento de uma instalagao eletrolitica com gueima  do
hidrogénio & reciclagem nos estaglos com concantragac  mals
elevada [/ 4, 25, &9 /

2 3 3 4~ Reagoes de Intercimbia

Varias reagoes de intercambio 1sotdpirco propir -
ciam fatores de separagac apreciravelrs para o deuterio As
reagoes de intercamblo mais importantes sac as seguintes
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e
H,0 + HDS ~ HDO + HES {Processc GS5)
H,0 + HD & HDO + H, {Agua-hadrogenio)
NH, + HD 4 NH2D+ H2 {Amonia-hidrogenac)
CH,NH, + HD ud CH3NID + H, {Amina-hidrogénio )

a - Processp G5

Neste processc o deutério £ transferade de uma mo
lécula de HAgua para outra ace sulfeto de hidrogénio e vice-ver
sa Para esta reagzo a constante de equilibrioc & aproximada -
mente 1qual ao fator de separagac Wa temperatura de 303 K,
a = 2,33 ¢ em 403 K, a = 1,82, sendo esta diferenga a basa
do processo de concentragac bitérmico Para a obtencds de l kg
de Dzﬂ por meio deste processo € necessidrio o fornecimento de
35 toneladas de agua, o consume de energlia termica & de
25 GI por kg de DEO e o0 de energia elétrica de 700 Kuh FOr
kg de D20

Nz usina de produgac de agua pesada de Glace Bey A,
no Canada, em funcicnamento desde 1973, a Agua &€ bombeada do
lago Huren, numa vazao de ceérca de 5?m3fm1nuto, com um corted
do de deutZrio de 148 mg/kg, sendo filtrada e préaguecida a
299C, tratada e degaseificada sendo entdo enviada as unida -
des de enriguecimento Cada unidade de producac & constitulda
por duas unmidades de enraigquecimento e uma de concentragao fi-
nal Cada unidade de enriguecimento & constituida wpor trés
secoes absorgac e desabsorgiao, extragac e segac de enrique

cimento

A segdo de absorgdo e desabsorgao tem duas  fun-
goes a remogao do H,S5 da agua empobrecida , antesg do seu

reenvio aoc lago e a remﬂqﬁo do H,8 do gas de purga antes de

stla gueima Conforme a &gua de alimentagio passa por esta se-

¢ac, a mesma & parciralmente saturada com H.8
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Ma seghao de extragac a &gua passa em ceontra-corren
te ao escoamento recirculante do HES em trés grandes torres -
(60m de altura e 7 m de diametro) gperande em paralelo,as quals
constituem o primeiro estdgic Esse estigio utiliza duas tempe
raturas para a reagio de intercambio entre o H,5 & a agua a
300 o deutério & concentrade na fase liquida e a 130°C o deu—

téric &€ congentrado na fase gascsa, como 1hdicado abaixo

HEG{EJ + HDS (g) EEEE+ HDO (2] + HES(g}

-

130eC

A5 trés torres do primeiro estdglo tem, cada uma
duas seccgoes com temperaturas distintas de gperagas, serdo a
secgac superior fria e a secgado inferior guente O deutério &
transferido para o segundo estdglie, unicamente na fase gasosa,
engquanto gue a fragac ndc extraida & devolvida ao lago depois
de retairado o .5 e de ser resfrirada Se a poxcentagem de H,S
excedes o5 limites legals, a agua & desviada para reservatd -
rios a céu aberto onde & removido o H?S ew excesso, sendo so-
mente entao devolvaida ac lago

0 segundo e tercelro estigios apenas enriquecem ou
concentram o deutério gue foi extraldo no primeiro estagic O
sequndo estagio consiste de uma Onica torre, de operagao S1m1
lar 3s ja descritas, s gue nao conta cam secgao de aguecl -
menta, pols o gaAs ja vem guente do primeiro estdgio A clrcu-
lagao de liguido € mantida por um circuito de recirculagao de
dgua dotado de resfriador O terceiro estdglro consiste de
duas torres, uma fria e outra guente A agua enriguecida do
fundo da torre fria, ao atingir 20-30% de Dzﬂ é transferada
para a unidade de concentragac final, enguante © H,5 contil-
do neste liguido & retirado e devolvido ac circulto de gls do

terceirc estagio

A unidade de concentragao final consiste de trés es
tdgios de destilagao de dgua com quatro torres, a gual concen
tra o produto das unidades de enriguecimento até obter o grau
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necessaryo para a wvtilizagao em reatores nucleares A produ-
¢ao da usina de Glace Bay A & de cerca de 100kg de D0 por

hora

0 processo G5 & responsavel por mais de 90%  de
tpda a agua pesada produzaida até hoje, basicamente em virtu-
de de ser o Unico progesse Lndependente, alimentado direta-
mente com agua, que Se Mostrou economlcamente razgavel para
producac de D,0 em grande escala {(centenas de toneladas por
ano} [/ 9, 53/

b - Intercambio Hidregénio-Agqua

Este processo estl gende estudado com  bastante
interesse , Ja dque apresenta multas vantagens inerentcs, po
tencialmente A reagao de inteicambic i1sotdpico hadrogénio -
agua &€ mals atrativa, basicamente em fungac do seu maicr fa-

tor de separagac, o , em relagao ac processo GS

HD (g} + H,0 (L) < HDO(L) + H, e

a = {D/H)11q / (D/Hlg

Como pode sery visto na Figura 2 5, ¢ fator de
separacdc para o 1htercambio hidrogénro-agua llgurda &€ cerca
de duas vezes superior ao fator do intercambio st—égua, na
faixa de O = 2002C Para ambaz as reagaes, em baixasz corncen-
tragdes do deutério, o & 1gual & constante de eguilibric das
mesmas Como resultado, um processo baseado no  intercambio
H,=H,0 terd uma recuperacac de deut€rio bem supericr ag do

st - HZD fcerca de 50% contra 21%), regquerendo portanto, ins-

talacoes bem menos volumosas
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Apesar dessa grande vantagem, havia grande difaicul
dade para a obtengao de um catalizador gue operasse com efi-
ci1éncia na presenca de dgua liguida Os catalizadores de me
tais nobres sdo Ja conhecidos a muiltos anos, para o 1ntercam
bio na fase gasosa, mas os mesmos perdanr sua atividade an contato oom
4 agua liguida

Esse problema wem agora sendo superado pela util:-
zacao de catalizadores apropriades para o intercamoclo gasoc -
g0, Ccomo platina metalica altarente dispersa depositada  so-
bre alumira ¢y, revestindp-a entic com uma finlssima camada
de material repelente a &gua, como polimeros a base de sili-

Cone, para 1mpeEalr a perda de atividade

Numa primelra aproXimagdo, a transferencia do deu-
tério entre as correntes de hidrogénie e dgua liguida sohre
catalizadores a prova d'agua pode ger dividida en duas etapas
A primeira corresponde & transferéneia catalitica do deuté —
rio da corrente de hidrogénic enriguecido Dara o vapor
d'agua 2 a segunda corresgpeonde 3 transferéncia do wvapor d'igua
para a dgua liguida, a gual ccorre nas superficies da colu-

na de intercambio

Qs processos baseados no intercambio HanED tem, wo
tencialmente, murtas vantagens em relagac ao processoc G5, apre

gentadas suecintamente a segurr

maior fator de separagac

~ malor recuperagac de deutério

— mencres vazoes de agua e de gis

- mencres colunas de intercambio

- quimica mails simples

- slstema Nag Corroslivo

- nao toxico

~ pedqueno i1mpacto ambiental (sem poluigac)

- utlllzaqéo de apenas uma rEagEo de intercambioc
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Essas vantagens gendricas sao aplicivels a gual -
guer processo baseado no 1ntercambio HE—HED, mas sac parti
cularmente relevantes para o processo CECE (Combined Elec -

trolysis Catalytiec Exchange) eletrolise combinada com inter
cambio catalitieco) Este processo acopla as colunas de int -

tercambio catalitico a corrente gasosa de hidrogénio de cé-
lulas eletroliticas, formando um sistema bastante efetivo de
enriguecimento do deutérios possibilitande uma recupera -
gao de deutfrio de 70% a partir de agua natuvral Além dis
S0, 0 volume das colunas de intercambio & de apenas 1/25 do

volume das torres utrlizadas no processc G5, para a mesna
produgao de adgua pesada

A guimica do sistema € mals simples e as condigoes
de operagac do s:istema CECE sac proxaimas as do ambrente O
s1stema nHc & Corrosilvo, ao cohtraric do processo G5, onde
o8 problemas com corrosao sao freguentes AlEn de ser nao
tOX1ico e nac poluente, o processo CECE fornece deols produ —
tos de valor econdmice agua pesada e grande guantidade de
hidrogénic Também o oxigénio eletrolitico pode ser conside-
rado um produto adicienal

Finalmente o processo @ capaz de enriguecer o deu-

téric até a concentragao final de 99,75% D.0, dispensando a

2
complexidade gerada por putros processcs gque reguerem dife -

rentes processpgs para as diversas etapas de enriguecimento

A principal desvantagem do processo CECE & gque o
mesmo regquer grandes quantidades de energia elé&trica para as
c€&lulas eletroliticas, além do prego dos catalizadores rela-
tivamente alto, sendo, todavia, peguena sua partlcipagac no
custo teotal do investimento [/ 5. (9 . g9 /

¢ - Outros Processos do Intercambio

Além do processo GS e do processe hidrogénio-agua !

s3o 1nportantes tamkém 0s processos amdnia-hidrogénio e ami -
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na-hrdrogénio HNos dois cascs a fase gasosa € constituida pe
lo hidrogénio, enquanto a fase lIguida € constituida pelo ou

tro componenite |

0 intercambico amdnia-bidrogénie & facilmente adap- |
tade & operagio monotérmica dae o celor s formagac aa amonia a par
tir do hidrogEnic e nitrogénia sor relativamente baixe ¥Wes |
se¢ caso, a fonte de deutério pode se¢r gas de sintese de amo-
nra A amonia liguada utilizada para :ntercambic € cragueada
na base da coluna de intercambio e depols & novamente sintetl

zada na parte superior da coluna para o refluxo , processan-
do-se dessa maneira de forma anfloga a um processo de desti-
lagac Esse processo for pela primeira vez utilizade na Fran

ga e depols na India

Em Chalk River, no Canadi, chegou-se a conclusao de

gue ¢ processo amdnia-hidirogénio nao oferecia vantagens fren
te ap procesgso G5, e 1niciou-se o éestudo do sistema amina -
hidrogénio, 34 gue, particularmente a metilamina oferece ta
xas de intercadmbio matores gue a amdnia Também na Franga sao
realizados estudos do sistema amina-bidrogénio As Areas em
desenvolvimento abrangem o estudo de catalizadores:da guimi-

ca e da concepcao do processo

Na Tabela 2 18 sdo apresentadas algumas carac-

teristicas dos processos de 1ntercambio guimico, para com

paragac / 31 , 58 /
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TABELA 2 18- CARACTERISTICAS DOS PROCESSOS DC INTERCAMBIO

QUIMICC

&rcceaso Prezsao | Temperatura Catalizador | Solubilidade
do gas 3

(MFa ) { K} { mol/m~ MPal
GS 2 3037400 - Ban
Amina 7 2207315 CHENHK 24
NH,/H, 7 2307330 NH K 10
H,0/H, 10 3007440 Pt/C 8

Nas Figuras 2 6 e 2 7 s30 apresentados esguemas do pro
cesso simples monotérmico € do progesso Mitérmico com refluxo,
de 1nteresse para as reagoes de intercambio guimico util:izadas

na produgac de agua pesada

2 3 4 Produgdo de £gua Pesada no Brasil

A produgdc de Agua pesada em grande escala estd, em
geral, condicionada & existéncia de um plano de construgao de
reatores de poténcia, utilizando a 3gua pesada como moderador
Contudo, & sem duvida intcressante para o Pals o estudo  dos
processos de obtencao da Agua pesada € a construgao de insta-
lagbes de pegueno porte, gue pessibilitem o estudo dos varios
aspectos envolvidos na separagﬁo do deutério e, ainda, sejan
capazes de produzir a &gua pesada em gquantidade suficiente pa
ra UuUso em reatores de pesgulsa, gue porventura sejam ccnstrui
dos Além disso & importante ressaltar gue devido 3s caracte-
risticas neutrbnicas excelentes da agua pesada, alguns tipos
de reatores de pesguisa utilizam, com multas vantagens, esse
moderador, como € o case de reatores que necessitam de gran—

de volume para irradiagao
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Dentre todos os processos exlstentes, a utilizagae
do procesgo eletrolitico, combinado com o rintercambio guimi-
co hidrogénio-agua (processeo CECE), separando o deutéric do
bidrogénic produzido a partir de energia elétrica, disponi -
vel a baixo custo para a sintese de amdbnia, utalizada na fa-
bricagae de fertilizantes nitrogenados, & o gue apresenta
malores vantagens para a producac de gua pesada em peque-
na guantidade (menos de 50 toneladas/anoc)

0 processo de destilagao de Agua, apesar de sim -
ples, reguer a geracac de grandes massas de vapor e instala
¢oes de dimensoes consideraveis, dado o pequeng fator de se
paragac elementar 40 processo  As unicas instalagdes prima-
rias de destilagac em Manhattan District, E U A , foram de—
sazbivadas em 1945, mas provaram o alto custc da separacao '

primaria de DED por melo daeste processo

A destilacgac do hidrogénio liguido & muito eficaz
por sua grande seletividade, e existem diversas instalacoes
que se¢ valem desse processo, obtendo D,0 a pregos razodvels
Todavia, a conplexidade que representa o resfriamento de
granhdes massas do ll2 a 20K faz com gue a instalagac de tal
sistema no Brasal seja problemdtica, J& que nao temos expe-
riéncia relativa a instalagdes de grande porte trabalhando
er bairxissimas temperaturas

0O processo G5, responsavel pela produgao fa malor
parte da 8gua pesada produzida até hoje, s5 & wiavel para
produgao em grande escala, mais de 200 toneladas por ano, o
gue somente se justificaria com a existéncia de um planoc de
construcac de reatores de poténecia moderados por Agua pesa —
da

0 processo amina-hidrogénio indica boas perspecti-
1

vas para um futuro préxime, € o processo ambnia-hidrogfnio

pode ser utilizado em conjunto com plantas de produgac de

oL HUSE F-"Pﬁﬂ_‘
roaor

(B TITUIC D TS
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amZhnia, a partiy de gas de sintese, represonfandc uma alter
nativa a ser estudada mails detidamente para a producdc de
agua pesada no Brasil, tendo em vista, anclusive,que uma
usina para produgao de 63 tonfano de D,0, acoplada a uma
usina de produgac de amdénia (900 ton/dial, tinha seu 1ni -
cio de funecionamento previsto para 1878, na India, adotando
o procegso UHDE /52 !

Nos Gltimos anos ven senda discutida a proposta de
produgae de hidrogénio junto f#s usinas hrdreltricas ros pe-
ricdos de menor demanda A partir de 1981, guande verificou-
se um eXcesso e oferta de energia el&trica superior a 10%
da capacidade deé producao, particularmente ha regiic sudes -
te do Pals, e yue deve verificar-se por mais alguns angs, a
guestdc relativa & produgao eletrolitica de §i, tomou nove
mmpulse O hidrogénio assim produzideo poderia perfeltamente
ser utilizado para a produgao de amdnra destinada & fabrica
¢d3c de fertilizantes nitrogenados / 65 / Sequndo © Sin-
dicato da Indlstria de Adubos e Corretives Agricolas no Es-
tado de Sao Paula, o censumg de amgnla vem aumentando bas —
tante nos Gltimos anos, obrigande a um volume crescente de
amportagap desse insume, conforme os dados apresentadcos na
Tabela 2 19

Wa Noruega, a Norsk Hydro, produz agua vpesada co-
mo subproduto do hidrogénie eletroliticao, utilizando ener -
gia elétrica dc baixe custo, ha quase c¢inquenta anos Atual
mente 2 utilizade em conjunto com a eletrdlise, o intercam-
bic 1sotdpico hidrogénio-agua para a separacao do deutério,
chtendo-se cerca de 30 toneladas de Dzﬂ por ano

Ma India,proxime as barragens de Bhakra e Wangal
(450 MW, construlu—-se uma usina de pré—enrlquEClmento ele
trolitico Cexca de 130 MW, a baixo custo unitério, eram
empregados para a produgac de 25 000 Hmafh de hidrogénio des
tinado & siIntese de 250 t/dia de amdnia e  abtencdo de
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TABELA 2 19— CONSUMO APARLNTE DE AMONIA WO RBRASIL

ARG Producao Importagao Total
Etgi:iggzé} {toneladas) {toneladas)
1971 107 074 6 105 113 1789
1572 120 108 25 270 145 378
1973 147 140 46 5G0 193 00
1974 191 439 75 423 266 Bg7
1975 168 607 63 912 232 519 |
1276 117 881 139 608 257 4849
1977 145 017 180 822 325 839 |
1978 200 474 184 217 393 69l
1979 264 747 131 382 396 139
1380 356 573 171 229 827 EOZ
1981 369 B29 204 781 574 510
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14 t/ano de D,0 A concentragao final do deutéric era reali-
zada por meic de destilagao do hidrogénio, obtendo-se uma re
cuperagac total superior a 50% de deutério / 11 /

Na Egpanha, a J E N ({Junta de Energia Nuclecar) fez
um acordo com a empresa Energia y Trdustrias Aragonesas, &
gual dispunha de 1nstalagdes eletroliticas utilizadas na pro
dugac de hidrogénic, destinado 4 fabricagde de fertilizantes
nitrogenados, visando seu aprovelitaments na producao de agua
pesada & anstalagao foi adaptada e foi utilizado o proces-
so de 1ntercAmbie Agua-hidrogénio com catalizadores  traba-
lhande a seco, produzinde 0,5 toneladas por anc de Dzﬂ S od,
55 , 69/

Nos Laboratérios Wurnleares de Chalk River, no Canada,
vem sendo estudado, com perspeclivas muito promissoras,o pro
cesso CECE , Ja comentado na alinea b do item 2 3 3 4,0 qual
consiste na eletrolase combinads com o intercambio cataliti-
oo HE_HED’ o gual apresenta diversas vantagens, 72 descritas
4 Figura 2 8 apresenta o esguera da unidade de demonstragaoc '
do processo CECE construlda em Chalk River Pammerli e ou
tros afirmam a wviabilidade da utilizagaso do processo CECE
com o aprovertamente d4a energira hadreleéetrica excedente, para
a produgac de hidrogénio, & de agua pesada em pequena escala

{atz 70 tonecladas/anc) / 28 /

Em termos econdmicos, o5 processos podem ser compara
dos por meio dos dados apresentados na Figura 2 9, onde o)
processe CECE & representado por dois pontos o ponto de al-
to consume energético no case em gue nao ha mercado para o
hidrogénio eletrolitico, e o ponte de baixo consume energ@ti
o no caso da agua pesada ser obtida come subproduto da pro-
dugao de hidrogénio / 58 s
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Ko case de ser adotade neo Pais o processo CECE,
a partir de energia elétrica daisponivel a baixe custo, para
obtengac de hidrogénio a ser utalizado na fabricagiao de amo-
nia, ¢ produgac de agua pesada, teriamos gque, com uma potén-—
cra @lé&trica de cerca de 100 MW poderiam ser obtidos, apro
ximadamente, 13 Q00 Nm3fh de hidregenio, para a sintese de
190 teoneladas/dia de amonia, e produzindo-se mais de 14 to-
neladas/ano de b, Para que se tenha negac do vulto de tal
emprecendimento € interessante notar que a capacidade de
geragac hidrelétrica, apenas da CESP (Companhiz Epergética
de Sac Paulo), ne inicio de 1981, era de 8257,68 MW (Potén-
cla Instalada) e de 3830 MW {Poténcia Firmwe)

2 4 Encamisamento do Combustivel

O requisito basico para um material ser utailizado
como revestimento do combustivel em reatores térmicos € ter
uma baixa secgao do choguae de captura neutrdnica, praincipal
mente guando & @conomia  de néutreons € mulite arportante
Além disso, o rovestimento deve ser resistente a tENSOEE €
ac escoamento ("oreep"), estavel termicamente e sob irradia
¢aoc, usindvel, bom condutor de calor, compativel com o ura-

nio € tamb&ém nao ser multo caro

Na Tabela 2 20 sao apresentadas as secgoes de cho
gue de captura € os pontos de fusao de diversos matcrialrs

Qg metals que apresentam menores secgoes de cho -
que s53o o berilioc, o magnésio, o zircodnio e © aluminio O
berilio, altm de regquerer precaugoes especiails durante o pro
cessamento, apresenta baixa ductibilidade sob irradiagao, o
que dificulta a acomodagao das deformagoes sofridas pelo urd-
nio O magnésio sofre corrosac rapida em presenga da &gqua,

mesme enm temperaturas nao murto elevadas As ligas de zirconio
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apresentam hboas propriedades mecanicas e de resisténcia & cor-—
rosao pela Agua, contudo, os processos metalldrgicos empregados
na sua fabricagac siao bem mais complexos do gue as técnicas en
volvidas na produgao do aluminio, o gual € também bem mais ba-

rato que o zircdnio

2 41 Propriedades Fisicas £ Mecanicas do Aluminio

0 aluminio 1100 (pureza superior 3 99,0%) & bastante vsa
d4c comc material estrutural para encamisamento de elementos ogm
bustivels em meios que naoc envolvem sua exposigac a temperatu-
ras c¢lovadas HNo nosso caso, a temperatura de mistura do refri-
gerante & inferior a 609C & a do alvminio nao atinge 100cC Da
Tabela 2 21 constam algumas propriedades flsicas dessa Jiga, en
trc as gquals, a sua boa condutibilidade térmica

0 aluminic 1108 {ou 25) tem boas preopraedades de confor
magac e algumas de suas proprisdades mecanicas podom ser vistas
na Takela 2 22 para trés tratamentos térmicos distintos A va-
riagao das propriedades mecanicas com a tempeoratura estd na Ta-
bela 2 23, sendo que as amostras permaneceran has temperaturas
indrcadas durante 10 000 horas

Na Tabela 2 54 sap apresenlados os limites da compesy -
QED guimica da liga 1100, do aluminio

2 4 2 Corrosac

Esta laga forma uma pelicula protetora de oxido guando
exposta & agua em ebuligag 3 pressac atmesiérica, logo até es-
sa faixa de temperatura nac se verificam problemas sérios de
corrosac  Todavia, em temperaturas acima de 1200C, o aluminio
de alta pureza, guando em contactoc com agua destilada, sofre
um rapide atague ¢ penctragao intergranular Esse problema tem
51do parcilalmente superado pela adigdoc de niquel( aprox 1% em
massal, bem como de ferro e s1licio gue aumentam & resisténcla
a corrosao  De qualguer modo, a maxima temperatura para utili-
zagao do aluminio come encamisamento do urfnio deve permanecer
abaixo de 2409%C




TABELA 2 20- PROPRIEDADES DE ALGUNS

MATERIATS ESTRUTURAIS
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Material ga (bains) ponto de fusao [(@C)
Berilio 0,010 1280
Magnésio 0,069 651
Zirconio 0,185 1845
Aluminio 0,24 660
N1Ob1o 1,2 2415
}Ferrn 2,6 1539
Molibdénio 2,7 2625
- romo 3,1 1850
Cobre 3,8 10683
HMigquel 4,6 1455
Wanadio 5.0 1300
Titinic 5,8 1670
Tabola 2 2] — PROPRIEDADES FISICAS DO ALUMINIO 1100
Massa Especlfica em 2000 l[g,-’CmEJ 2,71
Coeficiente Linear Médio de Expansaop Ténuca{lD-EGC_l]

-de 20 a 1005C 23,6
- de 20 200 24,7
- de 20 3002 25,6
Calor Especifice em 1302C {cal/goC) 0,23
Condutibilidade Té&rmica em 259C( W/ omol} 2,22
Resistaividade Elétrica em 202C{u0 cml 2,9
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TABELA 2 22 -~ PROPRIEDADES MECANICAS TIPICAS DO aALUMINIO
1100 {TUBOS DE 1,6mm do ESPESSURA]

s r —r—

Tratanento | Tensao de Res1stEncaia a | Alongamento Durceza
Escoamento Tracao am 50 mm {Rockwell H
{ MPa ) { MFa) { % )

0 34,5 89,6 35 35 = &B5
H-~14 117.2 124,1 o 70 - BS 1
H=-=18 151,77 165,5 o 80 — 94 !

M&Aulo de elasticidade (10°MPa) 69,0
Modulos de rigidesz {103MPaJ 25,8

Madule de Polsson

0,33
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TABELA 2 23- PROPRIEDADES TIPICAS DE RESISTENCIA A TRAGAO

PARA O ALUMINIO 11G0

CRC DA TEMPLRATURA

(TRATAMENTO H-14] EM FUN

Temperatura Tensao de es- RelSt%nC1a & Alongamento em 1
coamanto tragao 5¢ mm
[ 2C } { MPa) {MPa} { % )
24 117,2 124,1 20
145 B2,7 BY.6 22
204 48, 3 65,5 25
260 17,2 27,6 75
3le 10,3 17,2 80
a7l 6,9 12,8 85

TABELA 2 24— LIMITES D& COMPOESTICAQ QUINMICA DO ALUMINIO 1100

Componentes Teor 1% 1}
~

Az {min} 99,0
Fe + 81 {max) 1,6
Cu (max) 0,2
Mn {max) 0,05
Zin (mas) 0,10
Qutros*

- Total (miax) 0,15
* 0 tegr de cada componente nac deve ultrapassar 0,05%
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24 3 Compatibilidade entre ¢ Aluminio e o Uranio

Hi diversos fatores importantes que estac ligados &
interacac entre o aluminio € o uranig, entre o3 quais, a sua
integragao no elemento combustivel, a capacadade de suportar
as mudangas dimeénsionals € a garahtia da condutividade t&rmi
¢a na interface A resisténcila & corrosao, & muite importan-—
te para assegurar gue uma possivel falha do encamisamento rao
seja catastrifica A anterdifusac entre o uranio e o alumi-
mo afeta bastantc esse aspecto, pois pode facil:itar a feorma
¢do de uma camada intermediaria de bawixa resisténcia ao ata-
gue corrasivo A lagacao do uridnipo e do aluminio por meio de
um eukectoirde (AL-51,p ex ), como barrelra para a interdifu-
sao, pode melhprar a resisténcia a corrosac € também a condu
gap de calor / 27, 37 , 43/

2 5- Refrigorante

Para gque ¢ refrigerante seja eficicnte, o mesmo geve
propiciar um elevado ceeficiente convoective de transferéncia
de walor & uma grande capacidade térmica especifice, nas con
digdes de operagao do reator Se o coeficicnte de pelicula &
elevado, a superficie de troca de calor nac necessita ser
multo extensa e € possivel utilizar um fluxo de refrigerante
relativamente pequenn, B, conseguentemente, uma potencaa  de

bombeamento hio muito elevada

Para uma determinada vazao volumétrica do refrigeran
te e uma dada secgao de escoamento, ¢ coefilciente convectivo
& tanto maior, guanto maiores forem a condutibilidade térmi-
ca, a densidade ¢ a capacidade térmica do fluidao, & i1nversa-
mente, guanto menos viscoso for o refrigerante A Agua CcOmMUm
& a agua pesada satisfazem razoavelmente essas consideragoes

tEérmicas e de mecinica dos fluidos
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0s guases sSe Caracteérlisam por sua baixe condutibily
dade térmica e densidade, © guc tolna hecessidria a oOperagad
em alta pressdo Deve-se também Utilizar elevadas vazoes vo-

lum&tricas, levando a grandes poténcias de bombeamento

A capacidade térmica, p Cp, deve ser grande, tam -
bém, para gue a variagac média de tewperatura ac lengo dos
elementos de combustivel nao seja excessiva, amenizando 0
problema dag tensoces Lérmaicas Na Tabela 2 25 s3c apresenta-
das algumas propriedades importantes da agua pesada em fun -

gao da temperatura

Apesar da condutibilidade térmica da Agua nio ser
elevada, a mesma possul um ¢alor cspecifico signifaicativo
tem vaiscosidade relativamente baixa e & bombeada com facill.-
dade & poténcia do bombeamerto & aproxamadanente asz  vezes
menor do gue a necessarla para a obtengao da wesma taxa de
remogac de calor com gas pressurlzado a 10 atm

A utilizagae de Agva leve como refrigerante apre -
senta 0 inconveniente de sua grande secgzo de chogue ae cap-
tura de n2utrons Wo caso de reatores de pesqulsa mMOGEraqos
4 agua pesada, a quantidade de refrigerante & bem inferior a
do moderador, mas em casos onde a economia de neutrons € 1mn-
portante, justifica-se o Wsc de Agua pesada também como re-
frigerante

As caracteristicas guimicas do H,0 e DED sac basi-

2
camente 1d&nticas e as fisicas sao bastante prdximas Assim,
a agua pesada € a leve tem agao corrosiva consideravel so —
bre os metalis e seuw ponto de ebuligac € relativamente baixo

A pressao ambiente

Em reateores de poténcia, as temperaturas de opora-
gao sao muitc superiores a do ponto de ebuligac da agua na




TARELR 2 25— FROPRIEDADES FISICAS D& AGUR PESADA
Temperatura Massa especifica Viscosidade dinamica Condutibilidade Calor ezpecifico
{ oC ) - Agua saturada- ~ Fgua saturada - térmaca - em 1 Atm -
- em 1 Atm - Cplcal/g ©C )
o fg;’cmSJ PD,0 p { Centapoise) ]IDEU k(W aned } J{D o
2
B u :
Hzﬂ H,0 ‘{H2D
20 1,1054 1,1079 1,260 1,22 0,00578 0,968 1,006
g 1,1032 1,1080 0,969 1,21 $,00395 0,968 1,005
40 1,0999 1,1085 a,798 - 0,00607 0,967 1,004
50 1,0957 1,1050 659 - 0,00R20 : 0,957 1,004
60 1,0%06 1,1092 0,552 1,18 0,00632 0,968 —
i
7 1,0847 11,1093 0,430 - - - -
I
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pressac atmosfér.ca Nessas condigoes, deve-se trabalhar  a
pressces bastante elevadas, tornando obrigatdric o uso de va
scs de pressac que suportem os esforgos correspondentes A
egsas temperaturas, a Agua, mesmo desmineralizada e livre de

ox1g8nio, £ multo corrosiva

No ¢asc em estude, todavia, a tomperatura de mistu
ra do refrigerante nac ultrapassa 60°¢C, podendo-sc oporar em
pressces muito proximas da atmosférica Além disso, em reato
res de pesgulisa do tipo abordado neste trabalheo, tanto os pro
blemas de ¢orrosag sdo muito menos s€érigs, come tambam, nDac

520 necessarios vases de alta pressac

Com ¢ use da agua comp refrigerante, deve-se COnSL
derar a emissac de ralos gama e de néutrons, comg resultado
da radigatividade induzida Os efeitos da radiagac podem ser
parcialmente reduzidos por weio ¢a remogao das irpuresas 190-
nicas , e no caso da decomposigac  ser considerdvel, pode-se
promover a recombinagao dos gases formagos

Embora a reagae |(n,p) dos nButrons rapides com @
1s5topo 0-16 produza N-l?: emi1es0or de raios ¢ de enerdgia bas
tante alta, suwa mera-vida de 7,5 segundeos & curta o suficien
te para que o mesma nao cause sérios problemas de ativagao
Na Tabela 2 26 gao apresentadss alguns dados de interesse pa-
ra a avaliacao dos problemas de radicatividade rnduzida na
agua, incluindo informagoes sobre a ativacido de  1mpurezas
tipicas / 21 , 27 « 3% . /

2 6 Componentes

2 6 1- 0 Elemento Combustivel

0s elementos combustivers deverao ser coleocados em




TAREIA 2 26 - DADOS SOBRE  ATIVIDADES INDUZIDAS POR NEUTROKS NO REFRIGERANTE { AGUA PESADA)
tuclideo | Abundancia Iso- Secgao de Cboque! Reagao Wuclideos Radiocativos
Alvo téplrca de  Ativagaoc —
11 (s (barns) (B : ¥uclideos | Meia-vida Radiagoes (MeV)
H- 2 39,75 (a) 0,57 1073 (n,v) H- 3 12,4 anos 57(0,018 )
0-16 49,8 2 1077 (o) {n,p} N-16 7,5 5 8~ {10,3/4,3/3,8),v(6,0/6,1/7,1)
9-17 0,039 510°° ) (n,p) w-17 4,1 s 87(3,7), nt - 1)
0-18 0,204 21078 (n,v) 0-19 29 s 8" (4,5/2,9),v(1,6 )
Na-23 100 0,53 (. v) Na-24 15 h BT (1,4),v{1,38/2,75 )
K-41 6,8 1,15 {n,¥) K ~132 12,5h B (3,58/2,04),v(1,51 )
i (a) abundancia 1sotdpica reator
(b} secgoes de chegue para ndéutrors de 2200 m/s
{c) secpoes de chogue médias no espectro de fassao

!
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tubos -guia de aluminio, gue separam compleiamente o refrige
rante & o moderador A parte superior dos tubos-guia deve sor
feirta de modo a possibilitar o alojamento de i1nstrumentos de
medida e monitoragac A parte inferior deve ser projetada de
forma a dastribuir a Agua de refrigeragac gue cntra pela ba-
se do reator, facilitando a formacao do perfil de escoamen-
to 3o longo da ciamara anular de resfriamento FPode-se dotaro
elemento de aletas longitudinals espagadas em intervalos de
120

Mormalmente, os elementos combustiveis sao com
postos por varias pertes, montadas firmemente para compor O
elemento, o gue facllita a fabricagao & extremidade sSupa-—
rior do elemento & dotada de rosca para acoplamento de ura
pega de zluminic qgue &, por sua vez, rosgueada ac tubo- guia

por melio de um adaptador i1nterposto

0 bocal & rosgueado ac conector inferior de alu
minic e solidado av elemento da mesma forma que o adaptador su
perior As pecas de aluminio has extremidades do elementc sin
também soldadas as resp=ctivas extremidades do elemento com —
bustivel (Ver Figura 3 5}

A presenga de wna camada metdlica inteimedidria
(W1, Af-S1, Zn-5%n } entrc o uranio ¢ o aluninio & convepniento
para evitar a corrosac catastrdofica do elemento no caso de
falha do revestimerte, com penetragac de agua entre o alumi -
nio & o combustivel, bem como para aumentar a condugac térmi-
ca e i1mpedir a interdifusao entre o uramio e o aluminio

As propricdades do elemnentc & dos scus componen~
tes devem ser testadas antes de sua cglacagﬁg ng reator De -
ye-ze verificar a pureza da liga de uranio empregada e tambim
do proprio aluminio A estrutura de gracs finos pode ser vera

ficada por meio de ultrasom ¢ a presenga de falbhas através de
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analises radiogirificas O ultra-som & também utilizado para
0 teste da integridade da canada metalaca entre o revest: -
mento € o combustivel Pode-se veraificar se ¢ revestimento'
& ou ndo hermético por meio da espectrometria de massa do

hélio

Quanto ao desempenho , unm parametro importante
& a taxa de guerma ("burnup"}), gue fornece a guantidade de
combugtivel consumada (eu energia produzidal ate o elemen-

to ser retirado do reator

Varios fatores deterwinam a taxa de gueima sen
do que um dos mals amportdntes & o eferto da irradiagao, a
qual gera mudangas dimensicnails o denes fisicos, tanto ne
cambustivel quante no revestimento No nosso case, em gue
as temperaturas ndac sae muito elevadas, a taxa de gueima nao
& tao afetada pelos dancs da radiagio e a perda liguida de
reatividade devida ao consume de materaial fissal, a acunula
cac de produtos de {1ss30 ¢ a produgao de 1sdtopos pesaccs
€ gue determina o tempo de vida dos elemzptos combustive:rs
bBessa forma, )3 no projeio do reator € previsto um  €XCess0
de reatividads compativel com uma taxa as queima razoavel ,

gue, ro caso en consideragao, deve girar em torro de 2000MWDAT
F27, 37/

2 & 2~ Barras de Controle

0 controle da reatividade &€ obtido por meio da
1ngergdo ou retirada de materiais absorvedores de ndutrons |

no cerne do reator

2 reatividade controlada pelas barras de controle de
ve possibilitar a obtencdo da criticalidade, partindo-se cam
o reator desligado ¢ mantendo-o ¢ritico no nivel desejado de
poténcia © reator deve poarmanecer critico apds as mudancas
de temperatura, a formagao de Xe—-135 ¢ Sm-14%, o consumo de

material fissil e a intredugac de materiars para ixradaagao

e —
B SRR — £ U FAaRER
l - - o
iNaTITU | :-—IP/-’—”‘




75

ARlém disso, devem scor levados em conta, um excedante para
assegurar o desligamento dé reabtor ¢ uma regserva para com -
pensar possiveois orros nes calculos celulares e na efetivi-
dade das barras de caontrole

Com a queima do material asbsorvedor ao longo do
funcronanente do reator, verlifica—-se uma diminuigao na efety
vidade dezs harras O eferto de acumulagao do Xendnioc no pe —
riodo posterior ao desligamento da reator dove também ser

consrderado

Lz barras de controle, alén de possikilitar o
contrble do nivel de potencia en aue opera o reator, Sao tan -
bhém usddas para garantir a seguranga da ﬁperaqﬁo Ewm caso de
acidente, & 1mportante a inser¢ac riaplaa das barras absorve-
deras, o que justifica a colocagac do mecanisro de 2Clonanen
to na parte suveriar do cernc e o Uso do sistema magnetico

de sustentagdo

As trés categorias principass de barras de con-
trole, de nosso interesse , =ao 3) Barras de Segurangd -
controlam uma reatividade suficiente pars desligar o reatoy,
sendo as primelras 3 serem rotiradas apos os desligamentos
temporaripgs HWo pericde em guc o reator estd desligado, s3o
mantidas feora do cerne , garantideo a Sefuwranga no caso even -
tual de se ating.r a ¢riticalidade acidentalmente, b) Bar -
ras de Controle Crosseiro — sao usadas na partaida para a ob-
tengao da criticalidade = para a elevagice da pottncia ao ni-
vel desejado, ¢ ) Barras de Controle Fino - saoc em  pequenc
namere ¢, t&m  a fungao de produzir pequenas variagOes de
reatividade durante a operagdo do realor, compensands as va-

riagoes deo reatividade, sem alterar o formato axial do £luxo

08 matcrials usados em barras de controle deven
supartar condicées severas de tirabalhe A absorgao de néu -

Erons e a £.posigac a outras radlagoes nao devem resultar em




mudangas dimensionals, na degradagan de suas propricdades
mecanicas ou na perda da resisiféncla 3 corrosac  Devide a
geracac de calor no interior da barra, resultante das roea-
¢Oes nucleares, € interessante uma boa condutibilidade t&r
mica Ha Tabela 2 2Y 530 apresentadas as propriedades nu-

tleares de alguns matorlais usados em barras de controloe

¢ caddmio pode scr usado Com seguratiga em rea-
tores de baixa temperatura, Ja que scl ponta de fusao &
de 321eC ¢ metal &€ bastante ddtil, podendo ser usinado
com facilidade A sua resisténcia &4 corrosac, entretanto |
nag & muite boa, devendo as barras de cidmio serem revestl

das por aluminic ou ago inocxidavel [/ 27, 40/

76




TABELA 2 27-

PROPRIEDADES FISICAS DE ALGUNS MATERIAIS DE

CONTROLE

i

Elemento | Nimero de Abundancia Scecgao de cnogue Secgdo de chogue | Ressonancias FPrincaipals
massa dos 1s0tdpica - térmica - macrosciplca )
155topos P (barns) - termica - [ Energta Sec¢do de Cho-
absorvedo -1
| res (cm ] b (ev ) gque (barns )
] §
: !
!
Prata G2 1,64 '
107 51,9 30 16,6 B30
10619 48,1 g4 h,12 12500
Cadmig 2250 118 0,18 72010
113 12,3 208400
Indio 190 V7,26
113 4,2 58 1,486 30000
115 95,8 197
Hafnio 195 4,71
177 18,4 380 2,36 6000
178 27.1 75 7.80 10004
179 13,8 65 : 5,69 1100
180 35,4 13 | 73,9 139
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3 PARAMETROS DO TPOJETO WEUTRONICO L TLRMOHIDRAULICO

31 (¢&lela Unitaria

Utilizou-se a classica aprovimagac de Wigner Sertsz
nos calcules neutrdnicos celulares, ou seja, a célula unita-
ria foa substituida por uma cGlula cilindrica de Area egui-
valente, com reflexao i1sotrdpirca na fronteira  Emprogande o
programa de computacao HAMMER, o recator & reprosentadn por
um conjunto infinito ée tais células 0 programa HAMMER &
Ui aos programas de computagao mais conhecidos na literatura
d¢ enyunharia nuclear e amplamente wusgado em ecalculos de pa-
rametros neutrdnicos para geracdo das constantes de grua -

alal S 3, 68 rd

Estes cilculos tém como objetivo a verificagac da
vigbilidade neotrdrica dos materlials escolhidos e a definecao
das dimensoes basicas da célula unitdria, convenientes para

o caso cm estuds

E apresentade na Tigura 3 1 , um esguema da célula
unitiria e suas diversas régipoes Na reqiao 1 localiza-se ©
combustivel, na regigo 2 , © material de encamisamento do
elemento , na regiae 3, o refrigorante, na regidac 4, a pare-

de do <¢anal de resfriamento ¢ na regiac 5, o moderador

12 O Formate do Elemsnto Combustivel

A forra do elerento combustivel inilu) no descmpe-
nho noutronico e termohadriulice do reator, sendo as gques -

toes ligadas d tecnologia de fabricacao tambZm imporiantes
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FIGHRA 3 | ~CELULA UNITARIA REAL E EQUIVALENTE
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hAs duas geometrias matl:s 1ntergssantes para o ele-
mento combustivel sac a cilindrica maciga, e a cilindrica

de secgdo anular a gual possibrlita resfriamento mairs eficaz

Utilizando a Zgua pesada como refrvigerante, o va
lor de Xe para o cilindro macigoe € superior ao obtido com o
cilindro de secgace anular HNesce elepento, a presenga de ma
teri1al wmoderador o interior do corbustivel, acentuando a
modaraqao, causa um aumcnhto da captura de neutrons epxtérml
cos por parte do U=238 A integral de ressonancia sofre um
aumento superior a 1l0% , gue nio & campensado peleo aumento
do fator de utilizagac térmica

05 principals fatores emvolvidos na variacae geo-
métrica do elomento sac a absorgac ae ressondnola —  devaidc
A varlagao da razao enlre a superficie eaterna & a massa de
combustivel - e a ut:ilizagao té&rmica - Jdevido d variagdo

da depressao do fluXo neutrdnice no interior do combustivel

No nosso casc, © aspecto da remogac do calor nao
& Ccritico e dessa forma escolhemoe a forma cirlindrica maci-
a para o elemento de combustivel, gue além de tudo & de fa

bricagao bem mais simples e barata

3 3 Determinagac £as Dimensoces da Célula Unitaria

0 cerne do reator & composto basicamente por um
conjunto de c&lulas unitarias adénticas, formando uma rede,
neste casg, quadrada As dimensoes mals importantes a serem
definidas sac ¢ passce da réde e ¢ diametro da barra de com-

bustivel de uranic natural metalaco
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A fim @ verificar a influgncia do passo ¢ do
diawetre da barra de combustivel sobre a constante de multa
plicagao infinitag {K=} foi construido o graficoe da Figu-—
ra 3 2

Q valor Qe Ko fol valculado para trés drametros
da barra de combustivel 25, 30 e 35mm © passo da célula
unitiria foi considerado ne intervalo entre 14 e 3dem is
temperaturas consideradas foram 30028 para o combustivel |
1009C para o encamizamento e 600 para o refrrgerante & mo-
derador 05 calcules foram feitos por meic do programa HAMER,

consaderanda-se o reator no i1nicio do funcionamento

05 valores maximos de¢ Kes para cada diametro fo

ranm cbhtides com os passos ind:rcadeos na Tabela 3 1

Dirametro do Combustivel (mm) Passzo {(cm) Maxaimo Ke

25,0 24,0 1,224
30,0 26,0 1,225
35,0 25,0 1,222
TABELA 3 1= MAXLIMO Ke EM PFUNCEO DO PASSO E DO DIAMETRO Do
COMBUSTIVEL

Alem do comportamento do Ke, devemos tamb&ém, na
escolha do didmetro da barra e do passo unitario, levar em
consideracan a poténcla especlfica exigida do combustivel
A poténcia especifica maxima que pode ser obtida com o urd -
nio natural metilico & cerca de 6 MW/t, que € ditada pelos
limites de danos de radiagao Em recatores de pesquisa de
urdanio natural e Agua pesada, ho ertanto, trabalha-se com um
valor médio em tarno do  2MW/t A definicdo de uma poténcia

ggpecifica relativamente baixa & i1nteressante para aumentar

[ ——

! R N
I—[NSHTU:-" :
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a duragao do combustive., tornando as rocargas menos {roguen—
tes, alfém de proporcronar malor flexibilidade na operacgac de
reator / 10, 32, 61, 70/

I poténcia egpecifica midra foir caleulada , como
o K=, para divercsos valores do didmetiro da barra & do passo
unitdric, consiruindo-se o grafico da Figura 3 3 Para o8
pontos indicados no grafico por Py, Py e Py as paténcias espe
cificas obtidas cstac na Tabela 3 2

0 fluxo térmico médio na superficiz do  combus-
—.

tivel, R & tarbém um paradmetro significative, poirs a di-

ferenga média d=z temperatura entre o centro do combustivel e

sua supsrficie & diretamente proporcicnal a {ag D.}, poys

. - ]:_ I
Lm tc B K e Dc
o
onde D.. diametro da barra de combustivel {om)
Kc condutibilidade 1&rmica do combuztl -

vel | W/omel)

Calculpu-se o fluxo termico médrio para o mes-—
mo conjunto de passos ¢ diametros usado na obtepngao de K e
da poténcia especifica média, construindo-se ¢ grafico da
Figura 3 4 0Os valores de E; nos pontos Fy, F, & Fy cons-
tam da Tabela 3 2 Wesga Tabela temos os parametros de compa
ragao entre trés combinagoes de passo unildrig e didmetro

do caombustivel
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POTENCIA ESPECIFICA (MW/TON)
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TABELA 3 2- PARAMLIROS SIGNIFICATIVOS NA DEFINICAC DAE DIMEN
SOLS BASICAS DA CELULA UNITARIA

——

i — i i
Caso | D_(mm}| Passo {cm) Km Poténcia Especl q%{h&%ﬂ?} gy, D, (/o)
fira medna
(MW/ tom )
1 25 15,0 1,194 PJ 2.3 Fl 27.0 67,5
2 30 17,5 1,202 P, 2,2 F, 30,7 f 92,1
3 15 20,0 1,203 P, 2,1 Fy 34,31  120,1
1
i

Considerande cs valorces de ¥= e da poténcia cspocifa
ca, concluimos gque ©8 arrah)os 2 @ 3 530 05 MA15 CoOnven.cntes
Nazo obstantc, no case 3, teremos uma diferenga média de tompe-
ratura entre o centro & a supcrficie do combustivel 30% supe -
rior i do case 2 Devide a esgse fato, optou-se pelo sequndo ar
ranjo, ou scla diametre da barra de combustivel, 30mm e passo
unitaric da cflula guadrada, 17,5 ¢m E necegsldrio observar gue
a escolha final desses parametros seria o resultado de um tra-
balho exauwstivo onde entrariam consideragoes de disponibilida-
de de materiass e cusios de fabricagdo, o gue estsd fora do es-
cope do presente trabalhe Ceontudo, & mister ressaltar gua sch
o ponto de vista neutronico e térm oo os valores aguar cscolha-
dos servem porfeitamente como dados de referdncia e, portanto,

ans objetivos desta dissertagaoc

Nos calculoes realizados para a obtengao desses pard
motros, a espessura da parede do canal de refrigerante e a
dp encamlsamento de alumlnio € de 1,5mm A diferenge entre os
raios externo £ interne da secgao anular de resfriamento € de
5mm As dimensoes gerals do reator sao expostas no Item 3 6

0 canal de resfriamentc foix dimensionado basicamente em
fungao dos parametros termohidraulicos, levanda em conta  as
temperaturas atingadas ne elemento combustivel e a perda  de

carga Em rulagﬁc ags aspectios neutlonleos, « espassura do ca
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nal nac cxerce grande influéncia, J4 que o moderador e o

rofrigerante sag consgituidos pela Agua pesada

A espessura do material de revestimento do £lemen
toc e a da parede do canal de resfriamento foram definidas
considerando~se basicaments a neccssidade de assegurar a 1in
tegridade do elemonteo combustivel, om relagao aos aspectos’
recanicos e, principalments, guantoc 3 protegac do  uranio
metalico contra a corrgsac A fim de possibilitar a detec -
¢ao de gqualquer faitha do elemento combustivel, ha em cada
elemento uma teomada de amostragem do fluido refragerante, a
fim de gue possam se1 tomadas rapidamente as medidas de se-
guranga para desligamento do reator & carregiac do problema
Na I'igura 1 5 & apiecsecntado um eleménto combustivel tipico
a2m corte, onde pode ser viste o canal anular de resf{riammen-
to 2 a tomada de amostragem

Em decorréncia das diferentes temperaturas 4o uré
mg netalico e do encamisarcento de aluminie podem verificar-
se expansces térmicasg diferencials que gerem um Lracionamen
to ciycunferencial do encamisamentc Contude, as tensoes de-
senvolvidas nac sao clevadas em demasia, considerando-sc tam
bém a clevada ductilidade do alumin.g como um fator quc
faveorece a accmodagac de pequenas deformagoes plasticas pox

ventura verificadas

3 4 Efeitos da Temperatura

Fpi avaliado o efeito da temperatura do combus-—
tivel, moderador e refrigerante sobre o Ke, utilizando-se as
opgﬁes de cialculo disponiveis no programa HAMMER 0©Os resul-
tados obtidos estio na Tabela 3 3
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TapkLA 3 3= EFEL1ITO OA TEMPERATURA SODRE O Km

Caso Temperatura (O] K
Combustivel Refrigerante ! Moderador
A 20 20 20 1,2078
B 300 20 20 1,2049
C 300 60 20 1,2017
D 300 &0 B0 1,2017%
|

Entre 05 cascs 4 & B, com o aumento da temperatura
do combustivel para 3009C tivemos uma gueda de reativida-
de (p ) de 0,20% Essa guoda & devada aoc aumento da inte -
gral de reossonincla ac U-238 causado pelo efeito Doppler,quo

leva a um aumento da absorgac de ndutrons por ressondncla

Entre os cascs B ¢ O, a temperatura dc refrigcoran-
te aumentande de 20%C para 609C, constatou-se uma duecda de
reatividade de 0,22%, devida principalmente 3 mudanga do es-
pectre de neukrons térmicos na proximidade do combustivel a
3000C, apesar da peguena alterz¢do da temperatura do refrige
rante Esse aumento de temperatura em 409C, nao & suficiente
para causar gualguer queaa significativa da reatividade pela
alteragao das propricdades do moderador, como vemos por mMeio

da comparagac dos casos C e D

Considerando a variagao de temperatura cntre o es-
tado em 20°9C e o estado de opcoragac , a gueda tctal da reata
vidade & de (,43%, gue & um valor relativamente pegqueno Em
reatores de poténcia, essas guodas atingem valores bastante
superiores, devido principalmente a8s altas temperaturas de

e T T T L MUGLEARES
. o
NBTITL O S

GPEragao
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0s coeficientes de temperatura relativos A reativi
dade sap negativos, © gue € lmportanie para assegurar a ezta

bilidade ¢ seguranga inerentes ao reator

15 Efeitos da Queima do Combustivel

Com a Dperagﬁo do reatar, obhservamos diversos efql
tos 1mportantes gue se manifestam com a queima do combustl -
vel, como a produgdo de Xe-133 e Sm-14S%, a duminuigac da con
centragac de J-235, a produgdio de material f£iIssil, a dim.nul
¢aon da efetividade das barras de controle e a queima de algu

mas 1mpurczas ©omo o Boro e o Cadmag

Foi1 calculada a variagac do K= em funcao do  tempo
de funcionamentso do reator, por meio do programa HAMMER, =]
nao ceonsiderande os efertos sobre as barras de controle e a
queima de impurezas NWao foir consideradc qualguer recarrega-
monto de combustivel Na Figura 3 6 & apresentado o grafi-
co de K= cm fungac do tempo de gueima Mesmo apds um perio-
do de gueima de 1300 dias, o walor de K= ainda atinge 1,13 =
o de Kef, 1,10

Esse excesso de reatividade garante a possibilaida-
de de 1rradiagac de materiais inscridos no cerne do reator
além da realizagao de experi®nClas gue causem fugas ou a ab-

sorgao de néutrons

3 6 Geometria do Reator

2 densidade de poténcia em reatores deste tipo gil-
3
ra em torno de 1,0 W/em™, valor determinado baslcamente pe -

log aspectos termo-hidraulicos do projeto
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Em relagao & economia de ntutrons e facilidade de
construgao, a yeometria ¢1lindrica & a mais convenlenic A
relagao entre a altura e o dadmetro egquivalentes para o me-
lhor aproveitamento dos néutrons deve scr tal que RA/H  se)ja

proxime a O,55

Experitnclas semclhantes realizadas ho exterior in
dicam gque a peteéncia de reatores com caracteristicas seme-
lhantes as deste projeto varia enltre 10 & 40 MW A escolha
da thénc1a do reator agul proposto aprescnta uma margem  de
flexibilidade bastante grande Fundanmentalmente, ss5la potén-
cla & definida pelo balango entre o nivel de investincnto que
se dispde para construcac do reator e ¢ nivel de produgio de
radicisbtopos desejado para atender o mercado  Acontece gue
o mercado cresce continuamente e, portanto, i1rexiste uma li-
nha de demarcagdo definindo o nivel de produgac desses  ra-
dioisbtopos Por outro lado, as liritagoes de carater técni-—
co—construtive podem ser conftornadas quase senpre o, portan-

to, nao sao delimitantes

assim, o nivel de investimento ilorns-se o fator
prepongerante na declsaoc sobre a poténcia Contudo, Mesno amao,
nao ¢xiste uma linha fixa A economia de investimentos ad-
quire certas conotagdes politicas e as decisdes entram i
terrenos externcs a acao das consideragoes puramente técni -
cas Nesse sentido, portanto, fixpu-se arbitrariamente a po-
téncia em 29 MW O custo deste reator se situaria bem abaixo
de U$ 70 milhoes de dolares, gue consideramos, também arbi -

trariamente, o limite superior para sua viabilizagao

Mister se faz esclarecer, no entanto, gue a flnali
dade desta dirssertagac & de tecer consideragoes técnicas so-
hre os parametros de construqﬁm de um reator, capaz? de produ
zir radioisdtopos excluinde a sua poténcia definmitiva 0
propSsito & de detetar e analisar os pontog técnicos a seren

consrderados ho ey projeto, uma vez definada sua poténcia
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Nesse sentido, a poténcila € ume variavel relativa
mente bastante flexiwvel como ousamos afirmar, no inicilo desn
sa discussao O 1mpoitante & a fixacao de uma poténcia GE
referéncia que serviria , enfim, come pontoc comparativo dos
estudos detalhados de sensibilidade custo-bencficio a serem
feitos durante a fase de definigas do projeto construtivo

A poténcia de 20MW proporclona  ag reator dimen -
spes razodvels sem elevar em demasia os investimentos neces
sari10s Para essa poténcia, as @iwrensoes basicas do  cerne
do reator foram definidas como sendo

Dirametro 300 cm

Altura 300 om

A reclagaoc entre © raro e a altura & aproximada -
mente 1gual a 0,55 por weio da utilizagdo do refletor de
agua pesada e grafita Com tais dimensoes, o volume total
do cerne do reator 8 21,21m3 e a densidade média de potén -
<¢i1a tem o valor de 0,54 chm3, perfcitamente de acordo Com

05 valores usuals para esse tipo de reator

3 7 Dimensoes do Refletor

0 uso de refletor é convenients para a melhoriada
econgmia de pEutrons, devido i diminuigde das fugas

0 reator em estudo € do tipo tangue, o gue facili
ta 0 uso do proprio moderador come primelro refletor, no
caso, a agua pesada Devido ao seu alto custo, esse primel-
ro refletor tem sua espessura faturalmente limatada, o gues
torinou i1hteressante o emprego de grafita como segunds refle
tor radial e na parte inferior do reatour MHMa parte supe-
ri1or, julgou-se mais conveniente a nao colocagac do refle -

tor de grafita a fim de facililar ¢ acesso ao cerne do reator
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No dimensicnamento de um refletor deste tipo, de
duas camadas e com assimetria axial, a utilizacao da teorla
de dols grupos de encrgla para o tratamento exato do "reflec
tor savings" & demasiadamente trabalhosa Alguns autores em-
pregam, parcialmente, a teoria de dols grupos cm  Comblnacao

¢om a teoria de um grupo, tornando o cdlculo mais simples

Neste caso, trata—-se de estabelecer as dimenzoes do
refletor de forma preliminar, para © gue a teoria de um gruo-—
po € sufi¢iente Quando o "buckling" {BCJ do reator sem re-

fletor &, como nesta situagao, relativamente pequeno, tem-se:

s 05— Ly tgh -2
_ R I,
DR DH
onde ﬁc coeficiente médio de difusaoc para o cerne {om)
ﬁR coeficiente médio de difusig para o refle
tor {[cm}
L comprimento de difuszdc para o refletor( om)
34
a espessura do refletor (cm)
8. "Reflector Savings" (om)
As dimensoes definidas para o refletor foram

dR = 10 cm, dH =20 em e g = 80 cm, como indivado na Fiqu
ra 3 7 Parza esgze refletor, foram obtides o= valores

de ER (radial] = E& ocm o GH lax1al}) = 48 om

A distribuigae do fluxo neutrdnice térmico foi cal
culada para trés reatoyes com o mesms cerne @ diferentes re-

fletores O cerne tem as dimensces H = 300on ¢ B = 150 am, <como

et e T ————

—“: . - MUCLEARES
(NETETU 5
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indicado na Figura 3 7

No primeilro casg o reator & consaderado sem refle-
ter algum Ne segundo case, o reator & refletido apenas por
dgua pesadsa, <om dH = 20 cm o dR = 10 om HMNo terceiro, L}
reator é iefleiido por agua pceada e grafita, sends as suas
dimensoes indicadas na Fagura 3 7 A poténcia gerada pelo

reator foli tomada como 20 MW

Ma Figura 3 8 € aprecentada a distribuiciéo :1adial
do fluxo neutronico térmice € na Figura 3 % a distribuigac '
axial para ¢s5 trés casos citados Por melo desces graficos
pode-ze avaliar oz efsitos do refletsr sobre o fluxo térmico
no cerne do reator A diminuvigas do "buckling", & portanto
da fuga de néutrons térmircs, em (2} e (3) & o efeito mals

evidente naz duas figuras

A efetividade dos refletores em relagao 3 dimimui-
gao da fuga de néutrons &€ demonsztrada por meio  aa Tabe-

la 3 4 em gus & apresentadc ¢ valor de fef para cada caso

TABELA 3 4 - VARIACAD DO R COM O REFLETOR

EF

|
Caso (1} (2] {3}
Kef 1,142 1,153 1,172
Kef /K= 6,950 0,960 6,975

Conclul-se que a probabilidade de niac fuga para o©
reator refletido por dgua pesada e grafita € superior(l,s% |

ao valor obtido para o reator sem refletor
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3 & Dastribuigdo de Temperaturas

Num reator de pesqulisa deste tipo, as tempera-
turas nos elementos combustiveis sao bastante inferiores &s
correspondentes  em reatores de poténcia Dessa forma, nao
surgem problemas criticos de temperatura para a lnteqgradade
dos materials estruturals empreégados Apesar diszo, julga -
mos wmportante a avallagﬁo dessas temperaturas, principal -

mente no rentro do elemonto combustivel

& partir does resultados obtidos por meio do
programa CITATION [/ 22 / para a densidade de potencia nos
diversos pontos do reator, foxr calcylada a densidade linear
de poténcia gerada ne combustivel para o canal mals  guente
e o mals frio do reator Baseando-s¢ nessces valores de den-
sidade linear de poténcia, foi calecuwlada , para os dois ca-
505 estudades, a distribulgdo de temperaturas no refrigoran
te, na superficie do encamisamentc, na superiicie do combus
tivel e no centro do combustivel O modelo analitieco empre-
gado foi1 extraramente simples Desprezou-se a condugao do

calor no sentido axial do elemento combustivel Frav

3 81 Dstribuigdo de Temperaturas no Refrigerante

A variagao da temperatura d¢ refraigerante & des

£rita por

Z
_ 1 '
tdz) = 21— f a'tzraz + £ (o) {31)
mCp
ande tI{z} temperatura do refrigerante para a al-
tura =
m fluno em massa de refrigerante por ca-

nal de resfriamento
Cp calor especliiico do refrigerante{p=cto)
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q' (z) densidade linear de poténcia na altura z do
clemerto de combustivel

trkﬂ temperatura do refrigerante na entrada

3 8§ 2 Dastribuicac de Temperaturas na Superficie do Ercamlsa

nmento

A temperatura na superficic do ¢rcamisamento & obty

da por
A 1 '
te{zJ = — g'lz) + t (z) (3 2 )
hi
onde te{z] temperatura da superficie do encamlisamento

na altura z

h coefiriente médio de transmissao de calor

por  convecgdo

C perimetro circunferencilal 4o elemertoe de
combustivel C = Zw{Rc + =)

t (=] temperatura do refrigerants em =

0 cocficiente miédio de pelicula h for calculado por
melo da Expressac 3 3 relativa ao escoaments liguide em sec-

¢oes anulares

uoop,14
h P§K3 ( lp__j _ 0,021+ 2,3 Dg/L) (33

\ a,2
CpG £ ¥ {DEGK'JIE I

0s subscritos p e f indicam se as propricdades de-

vem ser tomadas para as temperaturas da parede ou do filme
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respectivamente As demais propriedades sao tomadas em rela
gao a temperatura de wmasturs do fluido Na expressaoc temos

n viscosidade dinamica do fluido
. nimero de Prandtl = Cp” , onde K & a con
K

dutaibilidade térmica do refrigerante

G = I ondc m & a vazao em massa dg refra-
Ag
gerante por canal € A_ & a area da sec -
¢cao anular de escoamento
DE dirimetro eguivalente de gscoamento, Ccom
P 2
{TU'H4} {DE = Dl b
De = 4 = DzuDl Cm Dl
+
ﬂ(DE Dl 1
e D

5 CoOme indicado na Figura 3 10

FIGURA 3 10~ SECCAD TRANSVERSAL DO CANAL
ANULAR

gL s sk f e s oCES

j




102

3 8 3 Distribuigac de Temperaturas na Superficie do Combustl

vel

A tempervatura na superficie do combustivel &

obtida a partir de

R 12

[ 4
€ {z) = [an{ S ] L2 ¢ g (28
¢ R 21K <
c &
onde to(z) temperatura da superficie do combusti-

val na altura =

R, rarc do combustivel

e cspessura do encamisanento

K condutibilidade térmica do ehcamisamen-
1o

g’ {z] densidade linear de poténcia na altura

z do elemento de combustivel

3 8 4 Distribuigao de Temperaturas no Centro de Combustivel

A temperatura no centro do combustivel 2 optida

por
1
t (z) = g2 o (3 5)
41K ©
C
pnde tm{z} temperatura no centro do combustivel em z
K condutibilidade térmica do combustivel
t. (z) temperatura na superficie do combusti =~

vel em =z
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385 Calculo das Dlstrlbulqﬁes ce Temperatura

A distribuigac homogénea de densidade de poténcia
fol calculada por meio do programa CITATION, para o perio—
do inicaal de funcionamento do reator A distribuigac radial
& apresentada na Figura 3 11 para as secgoes superior ¢ infe-
rior do reator e para a secgdc de maxima densidade de potén -
¢ia A distribuigao axial estd na Figura 3 12 para o canal

mals guente ¢ para o mais frio do reator

A densidade linecar de poténcia gerada no combusti

vel folr cobtida por meio da seguinte relagao

2
q'(z) = g} (z)E- (3 86)
Ag
onde q'H densidade de potdncia gerada na célula uni-
tadria homoginea por unidade de comprimen -
te (z)
Ap area da c2lula unitaria quadrada
A, area da secgac transversal do combustivel de

uma celula

A temperatura Jde refrigerante foi calculada, utila
zando os wvalores de g'{z) calculados segundo a Exprecssac (3 67,

por meig da Expressac (3 1), com

m = 1,97 kg/s
tplo) = 409C

C, = 4,179 K3/xgoC

Com os resultados obtidos foram construldas as cur
vas {1) das Figuras 3 13 & 3 14 para o canal mals qucnte e mails

frio do reator respectivamentes
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A temperatura na superficic do encamisamento fou
obt1da por meio da Expressao {3 2), com os valores de q'iz) e
ty{z) calculados e com o valoxr de h calculado pela Expres-—
sao [3 3) onde as propriedades da auua pesada foram topadas em

459C, considerado um valor médic ao longe do canal e

U

L = 300 cm R

" 1, 50em

i

DE = Dy-Dy = 1,0 cm = 0,15 cm

obteve-se o valor médio de h 1,29 WKcmZGC

Utilizando-se esses valores, foram construidas as
curvas (2) das Figuras 3 13 e 3 14 com as waximas temperatu -

ras atingaindo 929C e 62°C, respectivamente

A temperatura na superficie do combustivel foi cal
culada por meic da Expressac (3 4}, utilizando os valores de
q'(z) e t_{z) 78 obtidos e a condutibirlidade t&rmica do alumi-
nio em 1009C Kp = 2,285 W/eneC

Com os valores obtidos para t_{z} foram [eitas as
curvas {3} das Figuras 3 13 e 3 14, obtendo-se os valores ma<li

mos de temperaturas de 969C e 6300, respectivamente

A temperatura no centro do combustivel for obtida
por meio da Expressac (3 5), com os valores de g'(z) e teiz}]é
calculados e a condutibilidade t@€rmica do uranro natural meta-
lico em 300<C Kc = 0,303 W/omeC

Obtiveram-se os valores de tm{z} com o8 guals fo -
ram construldas as curvas {4) das Figuras 3 13 e 3 14, sendo
as maximas temperaturas atingidas, 2470C e 127°2C, respectiva -

mente

Se utilizarmos um fator de seguranga para compen -

MNSTITE LT T e
W
——
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sar possivels incertezas nos calcules , devadas & avaliacao
das propriedades dos materiais e slmpllflcaqaes inerentes aos
metodos empregados, € possivels mudangas dimensionals ou per
turbagoes do fluxo neutrdnico, teremos melhores condigdes pa
ra verificar se a integradade do encamisamento ou do combus-—
tivel estao asscguradas Na Tabela 3 5, temos as temperatu -
ras maximas calculadas sem fator de seguranga, com fateor de
seguranga 1,5 e as maximas admissivels para o encamisamento'
e ¢ combustivel Nessa Tabela podemos comparar €ssas tempera
turas e concluar gue a margem de seguranga € satisfatdria

TABELA 3 5 ~ COMPARACAC DAS TEMPERATURAS MAXIMAS

"
Materaial Regiao Terperatura | Temperatura | Terperatura
Masima MAX 1102 INAX1IMa
(Fe=1} (OC) 'g = 1,5 ) |admssivel
i
°c ) ( © )
Encamisamento - At | superficee g2 128 240
Combustivel siperficie g6 144 580
U metalico centro 247 371

ig Perda de Carga

gado a perda de carga do fluldo refrigerante que & dada pela
kxpressao

= 4P A, Vv (3 7)
onde Ap queda de pressac ap longo do C1ICULtcﬂﬂh2]

rante fmz}

Area da secgac de escoamentao

0 trabalho de bombeamentc esta estreitamente 11

do refrige-




1iG

v velocidade do refrigerante (m/s)

B poténeia de bombeamento { W)

No cerne do reator cofisiderou-—-seée Ap como a dife -
Lenga entre a pressao de entrada e a prossac de salda do re -

fraigerante gue & dada pela expressao

R %’" F: (3 8)
o
onde f fator de frlcgﬁo adimensional
L conprimenio do <anal {cm)
D, diametro equivalente {cm)
B densidade do refrigerante {kgfma}

O fator f wutilizado acima € o fator de Darcy -
Weisbach ; que pode ser obtide por meio dos diagramas de Moody
e a partir do namero de Reynolds Corresponcente ao GScOamen -
to

onde, D = 0,0lm, v = 3m/s ¢ com as propricdades da aqua pesa
da tomadas em 459

O nimero de Reynolds obtide foi1 5,3 x 104, carac -
terizando a turbuléncia do escoamento Para esse Re ¢ uma rago
si1dade relativa das paredes dado por EIDE = 0,0004 , o diagra-
ma de Moody hos fornece

£=3,7x 1072
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Utilizando-se a Expressac (3 §) obtem-ge

by = 5,44 = 10% n/m? = 0,55 kgf/em?

A partir desse resultado fol calculada a potencia
total de bombeamento do refrigerante através do cerne do rea-
tor por meiro da Expressac (3 7), com A, = 5,9?cm2 por canal

BCanal 97,4 W

Considerando-s¢ 230 canais de refrigeragao, a po-

téncia total de bombeamento atraviés do cerne & dada por

BTDtal = 22,4 kW

Além desse valor, devem também ser consideradas as
perdas de carga na tubulacdo e nos demals eguipamentos gue com
poem ¢ conjunto do reator, no dimensionamento do sistema de
aciohamento das bombas Na Figura 3 15 & apresentade um diagra
ma de fluxo do conjunito formado pelo reator e auxiliares & na
Figura 3 16 apresenta-se& um corte vertical esquematico do rea-

tox propriamente dito
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4 PRODUCED DE FONTES RADIQATIVAS

4 1 Introdugio

As fortes de cobalto-60 e 1ridi1o-192 sac os radiol
sbtopos gue, em termos de atividade, tem tido a maior utili-
zacdo no Pais O nivel das importagoes dos mesmos tem crescl
do apreciavelmente, sendo a participacao de ambos superior a
99% do total geral das importagdes de radaolsdotopos, como for
demonstrade no Caplituleo 1

Em func3o dessas consideragdes, neste Capitulo sao
apresentadas as atividades cspecificas e totais de cobalto- 60
¢ 1ridio-19%2 gue poderiam ser cbt.das por meio do reator pro

posto neste trabalho

¢ fluxo neutrdnico térmico (0 a 0,625 cV) médio no
13 2

cerne do reator € de 1,6076 x 10" "n/cm®™ 5 Esse valor foi uti

li1zado como base nos calculos de atavagao Na Figura 4 1 €
apresentada a distraibuigac radial do fluxe neutronico térmi-
co para trés secgoes horizontals do reator e na Figura 4 2,

a2 distribuigio axial do fluxo neutrbnico térmice ao longo do

canal mais guente e do mais frio do reator 0Os valores do
fluxe neuwtronico foram calcoulados por meiro do programs
CITATION

4 2 Produgao de Cobalto-&0

O material empregade como alve € o cobalto metali-
co, constitulde unicamente pelo 1sotopo natural Co-59 A pre
senca de impurezas deve ser limitada a no maximo 0,5%, e a
superficie do alvo deve scr 1solada do meip a fim de impedar
a contaminacac do mesmo pelo Oxi1do de cobalto ativado , 2g /

INSHTUTODtFEEGUElﬁFNEHﬁF'" HENUELEﬁHEE]
I P r N
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A atividade do Co-60 produzido foil calculada Por

me1o da exXpressac a sSegulr

M. o ¢ _o ¢ L _h ot
A - & at [ e~ at -e € 1 (4 1)
1- o 4 ¢flc

onde
A atividade do Co-60 em desintegragoes por se -
gundgo e por cm3.
& fluxo neutrdnico tErmico medic em nf¢m2 B,
7, Secgac de chogue de ativagao em em?,
M. densidade atbmica do alvo em étnmcsﬁcmj,
A\, constante de desintegragdo do Co-60 em s~L,
t periodo de irradiagio em segundos

As propriedades do cobalte , necessarias para o cal

culo de ativagao sac apresentadas na Tabela 4 1

TABELA 4 l1- PROPRIEDADES DE INTERESSE PARA O CALCULD DE ATI -
VAGAO DO COBALYO

o (g/cm?) a,71

Nc{atfcm3} 0,089 1024
-24_ 2

oatflﬂ cm” ) 27

rg (871 4,183 1077

Foram considerados alvos cilindricos de trés did
metros 2 mm, 3mn e dmm  Para cada um dos mesmos foi1 calcula-
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da a atividade em Curies por unidade de compraimento e a ata
vidade em Curies por unidade de massa, por meic das seguin-—

tes expressdes

A = f A rd (42 )
o n 10
3,7 10 4
onde
A atividade do Co~60 por unidade de comprimen-
to (CL/cm},
fn fator de autoblindagem ags neutros,
d diametro da amostra em cm,
A obtido por meio da Expressac 4 1,
e
o 10
3,7 10 e
onde

R atividade do Co-60 por unidade de massa (C1/7),

D massa especifica do alvo em gfcmE

¢ fator de autoblindagem foi calculade para os al-
vos de diferentes diametros segundo a formula de Misle, apre

sentada a sequlr

-2
£,o= —2— (1-e % (4 4 )
2E
o
onde I, d
Eq =
2
Com
£~ secgdo de chogue macroscdpica de absorgas do

material alve (para o Co-59, By = 3,293 et Y,
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el diametro do alve em cm

0s resultados do calculg do fator de autoblindagem ,
£, relativo aos diverses difimetros de alvo sdc apresentados
na Tabela 4 2 S8/

TABELA 4 2~ FATOR DE AUTOBLINDAGEM EM FUNCAQ DO DIAMETRO DOS
ALVOs DE COBALTO

Diametro do Alve (om) Fator de Ahutoblindagem f ?
!

0,2 0,733

0,3 0,635

0,4 0,556

Para diversos periodos de ativagdo foiram calculados

os wvalores da atividade por unidade de comprimento , B a

' r

da atividade por unidade de massa, A construindo-s2 as Tabe

Mnf
las 4 3 e 4 4 e os graficos das Figuras 4 3 e 4 4

TABELA 4 3— ATIVIDADE POR UNIDADE DE COMPRIMENTO (Ci/cm) Do
Co-60, EM FUNGAOQ DO DIAMETRO DO ALVO E DO PERIODO
DE IRRADIACED

Periodo de irradia Diametro dos Alvos [cm)
cao ( dias ) 0,2 0,3 0,4
200 2,28 4,46 6,93
400 4,39 8,56 13,31
600 6,32 12,33 15,17
800 8,09 1%,74% 24,56
1000 8,72 18,97 29,50
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TABELA 4 4- ATIVIDADE ESPECIFICA (Ci/g) DO Co-60, EM FUNCAD
DO DIAMETRO DO ALVC E DO PERIODO DE IRRADIACAO

Periodo de Irra- Dirdmetro dos Alvos (cm)
diacao ( dias )
0,2 2,3 0,4
200 8,35 7,24 6,33
400 16,03 13,90 12,16
600 23,00 20,02 17,52
800 25,57 25,65 22,44
1000 35,52 30, 81 26,95

4 3 Produgac de Iridie-19%2

0 Ir-192 & produzido pela ativagao do 1sdtopo estd-

vel Ir-191 por néutrons t@8rmicos Utilizando-se como material
alvo o iridio natural, o i1sbtopo Ir-194 & também formado Con
tudo, a mela vida dessge i1sdtopo é de apenas 17,4 horas e pra-
ticamente todo o Ir-194 formado desintegra-s& em alguns dias

apbs o términoc da irradiagac  /46/

A atividade do Ir-192 produzide foi1 caleulada por |

melc da Segulnte eXpressao

A o _HI {01+ﬂ2} ¢ a [ e-(ﬂ1+ﬂz} ¢ t+ E*flI+ua¢}t ]
l-iﬂ1+ﬂ2-63] ¢/ 4
{ 4 5 )
onde '
A’ atividade em desintegragces por segundo,
¢ fluxo neutron.co t&rmico medio em ng’cm2 =,

g1,02,93 secgdes de chogue relativas as reagoes

indicadas na Tabela 4 5, em cmz.
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NI densidade atomica do alvo, em Etamosfcma.

Ay constante de desintegracac do Ir-192 em sfl,
t periodo de irradiagac em segundos,

a abundincia natural do Ir-191

TRBELA 4 S5- PROPRIEDADES DE INTERESSE PARA O CALCULO DE ATIVA

A0 DO IRIDIO

F abundancia isotbpica do Ir-193

P [g;’cm3 22,4
N, (at/cm’) 7,02 1022
o1 [1r-191(n,v) Ir-192" (10 *icn?) 750
24 2
op [Tr-181{n,v}Ir-192m] {10 “"cm™) 250
- 24 2
o3 (Ir-1%2(n,v)Ir-1%3m] (10 ““am”) 700
h g (s 1,078 1077
A abundancia 1sotdpica do Fr-19% 0,385
0,615

Foram considerados alves, de i1ridio natural, ci-

lindricos de trés didmetros 2mm,

Jmm & 4mm For calculada,pa

ra cada um dos mesmos, a atividade em Curies por unidade de

compriments, 2 a atividade em Curies por unldade de massa, por

meio das seguintes expressoes

&' ﬂdz

3,7 10ld 4

v e
A c = fN

{486 )

[ r

IME 1T i & 2l Pt T MLl SARES
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onde
A'c atividade do Ir-192 por unmidade de compri
mento (T /om),
fﬁ fator de autoblindagem acs neutrons,
d diametro da amostra em cm,
A’ obtido por meic da Expressag 4 5
&2
L]
By = £} 2 - (47
n 10
3,7 10 P1
onde
Aﬁ atividade do Ir-1%2 por unidade de mas-
sa {Ci/g},

3

Py massa especifica do alve em g/cm

0 fator de autoblindagem foi calculado sequndo a ja
citada formula de Wisle Q valeor de Ea utilazado no céleulo do
fator de autoblindagem para ¢ iridic foi de 30,0cm™ T Os re -
sultados obtidos para os alvos de diferentes diamctros sa0
apresentados na Tabkela 4 ©

TABELR 4 6- FATOR DE AUTOBLINDAGEM EM FUNCAO DO DIAMETRO DOS
ALVOS DE IRIDIO

blﬁmetro do Alvo ( cm) Fatar de Autoblindagem £
0,2 1,66 107"
8,3 1,11 107°
0,4 8,33 1077

Para diversos periodos de ativagac foram calcula

das o8 valores da atividade por unidade de comprimento, Aé '
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@ da atividade por unidade de massa |, Aﬁ . construindo=-se as

Tabelas 4 7 e 4 8 ¢ 05 graficos das Figquras 4 5 e 4 6

TABELA 4 7- ATIVIDADE POR UNIDADE DE COMPRIMENTO (Ci/cm) DO
Ir~192, EM FUNCAQ DD DIARMETRO DO ALVO E DO PE -
RIODO DE IRRADIACIED

Peri?dn de 1rra Diametro dos Alves { cm )

diragao ( dias } 0,2 0,3 0,4
20 10,18 15,31 20,42
40 la,15 27,35 36,48
60 24,44 36,75 49,00
80 29,27 44,00 58,67

‘ 100 32,83 49 .52 66,03

TABELA 4 B - ATIVIDADE ESPECIFICA (Ci/g} DO Ir-192, EM FUNGAQ
DO DIAMETRO DO ALVO E DO PERIODO DE IRRADIACEQ

periodo de irra Diametro dos Alves { cm)

diragac (dias )

0,2 0,3 0,4
20 14,07 9,67 7,25
40 25,85 17,28 12,96
60 34,73 23,21 17,41
80 41,59 27,79 20,84

100 46,80 31,27 23,46
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FIGURA 4 5 - ATIVIDADE DO 1RIDO - 192, POR UNIDADE
DE COMPRIMENTO, EM FUNGAQ DO PERIO-
0 DE IRRADIAGAD E DO DIAMETRO DO

ALVO
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4 4 Capatidade de Produgao de Fontes Radicativas

Neste item sao apresentados os resultados de ama
estimativa da capacidade de produgao de Co-60 e Ir-192 no rea
tor proposto 0 principal aspecto considerado € o da queda de
reatividade devide & presenca dos materials a serem irradia -
dos no cerne do reator O aspecto das depressoes localizadas
do fluxo neytrdéhico nao &, neste casc, critigo para o funcio-—
naments do reator A depreéssac do flusxo foi1 considerada nos
calculos de ativagao e seus efertos devem ser considerados na
distraibuigao das amostras a serem 1rradiradas no reator, a fim
de evitar ou daminuir a intensidade de interferencias indese-
Jjavers

Na Tabela 4 9 sao apresentados diversos valores
para a constante de multaplicagac efetiva, correspondentes =
diversas condigoes do reator ©Os valores de Ky a Xy referemn -
se ap reator sem a presenga de materials a serem rirradiados
O valor Kl corresponde ap instante i1nmacial de funcionamento
com © reator ainda fric e sem produtos de fissac O valor K

2
reéfere-se ao reator guente, com a presenga 4de proditos de fis

3 corresponds a5 con

digoes do reator apds 1000 dias de operagac, enguanto K, con-

gao, apos 100 dias de operagao © valor X

s1ste no valor médio da constante de multiplicagac efetiva .
ao longo de 1000 dias de operagac

TABELA 4 9- VALOR DA CONSTANTE DE MULTIPLICACAC EFETIVA Do
REATOR PAR2Z LIVERSAS CORLICHES
Ky ‘ K, | K, Ky ‘ K
1,178 ‘ 1,142 ‘ 1,117 1,132 ‘ 1,640

A fim de assegurar gug o reator seja senpre ca -

paz de atingir e manter a criticalidade, e possibirlitar o seu
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controle & necessario um excesso de reatividade gue garanta
sua operagao continua © valor Ke corresponde & minima rea-
tividade consilderada hecessarila, neste Cas0, ool QU Sem a

presenga de materials para irradiagico no reator

Com base no valor m&dic da constante multapli-
cativa, no periods citado, Kyr & no minimo necessarig, KE .
for avaliada 3 guantidade média de cobalto ou de iridioc que
poderia ser i1rradiada no reator /2, 850 /

0s resultados obtides , em termos de volume |
830 apresentados na Tabela 4 10, para o caso do cobalto, (2

para o do iridio

TABELA 4 10 - QUANTIDADE TOTAL MEDIA DE COBALTO OU DE IRIDID
A SER IRRADIADA

Material puantidade {cm3}
Cobalto 3635
Iridic 399
A partir desses valores e dos resultados dos

calculos de ativagac apresentados nos itens anteriores, fo -
ram construldas as Tabelas 4 11l e 4 12 e os grificos das Fi-
guras 4 7 e 4 8, referentes a produqao, em termos de ativida
de, de cobalto-60 e iridico-192

4 4 1- Atividade Total e Especifica de Cobalto-80

A Tabela 4 11 refere-se a ativagio do cobalto ,
apresentando para trés diametros de alvo e para os periodos
de 1rrad1aq§o de 400, 700 e 1000 dias, as ataividades especi-

ficas e totals respectivas para cada caso, bem como a pro -
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A Figura 4 7 apresenta a estimativa de produgac
anual média, em termos de atividade, do cobalte-60, em fun -

¢do dos diametros de alvo e do pericdo de irradragio, na fal

xa de cem a um m1l e diozentos dias de duracgio

TABELA 4 11- PRODUCAO DE COBALTCO-60G EM FUNGAOC DO DIAMETRO DO
ALVO E DO PERICDO DE IRRADIAGAQ

Cobalto-60 Pericdo de Irra Diametro do Alvo {cm)
diagac [ dias)
a,2 0,3 0,4
Atividade Eo— 400 16,03 13,90 12,1¢
pecifica (/)] 459 26,40 22,90 20,03
1000 35,52 30,81 26,95 ;
Ait1vidade to 400 5,08 4,4k 3,85
tal (10°Ca}
e periodo 700 g,37 7,26 6,35
1000 11,3 9,76 8,54
Prodxio 400 4,64 4,02 3,52
Htnial media
(105¢1 /o) 700 4,36 3,79 3,31
1000 4,11 3,57 3,12

4 4 2 Atyvidade Total e Especifaica de Iridio-192

2 Tabela 4 12 refere-se d ativacao do

iridioc ,

apresentandc para os pericdos de irradiagao de 30, 60 e 920 dias
& para trés didmetros diferentes de alve, as atividades espe-

cificas e totairs, obtidas para cada caso, assim como a produ-

¢do anual mBdia correspondente, de i1ridio-192
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A Flgura 4 8 apresenta a estimativa de producgao

anual média, em termos de atividade, do 1ridio-192, em fun -

¢ao dos diadmetros de alvo e do pericdo de arradiagao, na fai

xa de dez a cem dias de duragao

TABELA 4 12~ PRODUGAO DE IRIDIO-192 EM FUNCEO DO DIAMETRO DO
ALVO E DO PERIODO DE IRRADIACAQ

Iridie-192 Periodo de Diametro do Alvo {cm )
hrradiagao
{dras) 0,2 0,3 0,4
Etwldaﬁe 30 20,51 13,70 | 10,28
specifica
(C1/9) aQ 34,73 23,21 17,41
an 44,38 29,65 22,24
mtrvidade 30 1,83 1,22 0,82
total por
beriode &0 3,10 2,07 1,56
&
(107C1 90 3,97 2,65 1,99
Producao anwal{ 30 22,3 14,9 11,2
media
[1ﬂ5C1fanc} 60 18,9 12,8 9,47
o0 16,1 10,8 8,07
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5 CONCLUSAC E RECOMENDAGJES

Como foi1 wisteo no Capitulc anterior a capacidade
de produgao de fontes radicativas no reator & aprecaiavel No
entanto, & importante apontar algumas laimitacces das mesmas, o
fungao @o fluxo no reator nac ser muitc elevado

Quanto ac cobalto-60, existem algumas aplicagoes,
particularmente, no seu uso terapeutico em mediclna, que exi-
gem altissimas atividades especificas A necessidade de se ob-
ter nesse case fontes de dimensoes reduzidas com elevada atava
dade, leva a utilizacao de fontes gue ultrapassam a atividade
de 200 Ci1/g9, as guais nao poderiam ser produzidas com o reator

FIropcsto

Todavia, nas aplicagdes i1ndustrials, em gamagra-
fia - ¢ Co-60, emissor de radiacgac vy bastante penetrante, de
1,1 e 1,3 MeV e proprioc para a analise de makeriaas ferrosces
com espessuras de 30 a 150mm ~ a guestio da atividade especifi
ca elevada, apesar de convenmiente, nao € tao critica, podendeo
serem wtilizadas fontes menos intensas & de possivel produ -

gao no reator proposta

ainda, na esterilizacao de produtos médicos | O
Brasil importou de 1977 a 1581, mais de um milhao de Curies de
Co-60 para essa finalidade} e na 1rradiagao de alimentos para
melhorar suva conservagao, as fontes podem ser de d1mensoes MAlo
res e, nesge caso, 0 aspecto da atividade especifica nao se
apresentari como problema, para o aproveitamento do reator na
produgac de fontes com essa  finalidade

Deve-se ressaltar gue a utilizagao de rrradiado-
res de Co-60 para esterilizagae de produtcs médicos e conserva
950 de alimentos vem superande com vantagens {malor uniformida

de de irradiagaec, simplicidade ¢ custes) a utilizagao de acele
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radores de elétrons para esse fim, represcntando um campo im-
portante para a utilizagao do cobalto-60 /1, 47,48,49,63 /

Em relagac ao 1ridio-1%92, utilizado amplamente
no Brasil em gamagrafia industrial - o Ir-192 & emissor de ra
dragao y de 0,6l a 0,136 MeV e priprioc para o teste de mate -
riars ferrosos de 20 a 80mm de espessura, ou ligas leves aci-
ma de 3Umm - o problema da atividade especifica também & i
portante, J32 gque guanto menor a fonte e maior a sua intensida
de, mais nitidas & rapidas s3o as gamagrafias obtidas Teoda -
via, tambem heste casc, as atividades especificas obtidas com
o reator proposto possibilitam o uso das fontes produzidas na
malor parte das aplicagoes do Ir-192 em gamagrafia no Brasil

Em termos economlcog, deve-se lembrar fue o
pregos do cobalto-60 ro mercado internacional nac 830  muLto
elavados, basicamente em fungao da grande capacidade de produ
gao existente e caberia uma avaliagdo econdmica detalhada pa-
ra estimar & comparar os custas de producao no Brasil comn 0%
pregos internaclonais Em relagao ac 1ridio-192, deve-se con-
siderar o fato de gue o iridie & um metal de prego relativa -
mente elevado, o gue congequentemerte influl no prego final
das fontes de Ir-192

Em ambos os casos, deve-se resgssaltar que nums
avaliagao econdmica dessa espécie, devem Ser considera-
dos {além dos custeos envelvidos com matéria prima, investi -
mentos nas 1nsta1aq5&s necessarlas e despesas operacionals )
os grandes beneficies que ¢ aumenta apreciivel da  produgac
nacional de radicisétopos geraria, princivalmente em termes
do desenvolvimento da capacitagidc tecnocldgica e cientifica do
Pals na area nuclear
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E relevante considerar que o 1sdtopo 10do-125, em
termos de valor, vem tendo participagao apreciavel nas impor-—
tagoes brasileiras de radiocisdtopes © I-125 vem sendc muito
utilizado na area médica, princlipalmente no mapeamento da ti-
reoide, dos rins, de porgoes dos pulmoes, em diagndsticos em
geral e estudos biologicos Esse 1s0topo substitul vantajosa-
mente o I-131, em virtude de sua mexa vida mais longa e por
ser 1sento de radiagao heta

Um dos processos mals utilizados para a produgio de

I-125 tem sido a ilrradiagao em reatores do isdétopo Xe-124, utn
lizando como alvo ¢ gias xendémio, nhatural ou enriquecido, pres-
surazado O elevade preco do I-123 por unidade de atividade ,

decorre, alem dos custos de produgac, do prego elevado do xend
nio, utilizado come alvo Seria de interesse a estimativa do
custo de produgao do I-125 no reator proposto, considerando tam
bém as 1nstalagdes complementares necessirias para O processa-

mento final do produto

Neste estude nap fol considerado o reprocessamento
do combustivel depois de utilizades Todavia, © reprocessamento
& relevante pols possibilitaria nac €0 a recuperagao do plutd-
nic (cerca de 11,4 kg de Pu-239 em 900 dias de operagie), pro-
duzido em quantidades significativas em reatores desse tipo,
mas também de diversos radigisdtopos e 1sbtopos estavels de

interesse

Entre os radigisgtopos recuperaveilsd por meid do re-
processamento estio o alcalino Cs-137, os alcalinp-terrgsos
Sr-8% e %0, e Ba-140, os terras raras, Ce-141 & 144, Nd-147 ,
Pr-143, Pm-147 , ¥-91 e ©Eu-155, ¢ anignice PRu-103 e 106 ,
as radiccoloidais Zr-85 e HNh-495, e os gasasos I-131 ,
Xe~133 & Kr-85 O Cs-137 destaca-se pela sua grande utaliza-
gao como fonte de radiagac gama, utilizada em aplicagdes indug
triais { mexa vida de 26,6 anos, radiagao de 0,66 MeV, e pro-




137

pPrio para teste de materials ferrosos de 20 a 50mm de espessu
ra), sendo purificado por diversos processos, entre os guails |

o de intercambio 10nhico

Para a viabilizagao do reator proposto seri ne-
cessario estudar com certa profundidade a produgio de agua pe
sada por meilo da atilizagdc do processe CECE acoplado & produ
¢ao eletrolitica do hidrogénio para a sintese de amdnia

Particularmente em relagdo a4 economicidade da
produgiao de amdnia, aproveirtando enerdgila elé&trica disponivel a
baixo custo, seria necesgsario estudar detidamente asg proje
¢0es de demanda de energla elétrica, visando a garantia de su
primente, e a viakilidade concreta do aproveltamento da ener-
gia excedente por meio da formula proposta neste trabalho De
gualgquer forma, deve ter—-se em conta que a produgao de agua
pesada representaria un aspecto bastante positivo no desenvol

vimento nuclear brasileiro

Em estudos posterlorss, recomenda-se, a consida
ragao dos dispositivos necessirios para a irradiacaoc dos d1 -
versos materials ne reator, detalhando-se o calcule das  de-
pressces de fluxe neutrdnico, a fim de definir a melhor dis -
tribuigdc dos materiai® no reator & a programagic da preducao,
visando a utllizacao plena das potencialidades do reator pro-
posto E importante também, a definigaoc dos sistemas a serem
instalados no reator para seu aprovertamento para DESTUlISAas

nucleares em geral /34)
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Um aspecto poster:ior a ser também abordado , e
aqul citado em funcao de sua 1mportincia, &€ o do estudo do
compor tamento cinético do reator, e, principalmente, em de -
corréncla de translentes provocados em condigoes de acidente
Vinculado a esse aspecto, estd o projeto dos sistemas de con
trole e de instrumentagdo do reator, fundamentais para a per
feita operagao e garantia da seguranga do reator

As caracteristicas gerais do reator nuclear pro-

posto saoc apresentadas no Quadro 5 1

IIHL-,::’-; - N - My L AHER
I ™~
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QUALRD 5 1 - CARACTERISTICAS GERAIS DO REATOR

Tipo
Pinglidade

Poténcira {térmica)

Gaeometria
Diametro ativo
Altura ativa
Fluxo neukronico

tErmico mMAX1MOo

Fluxo neuwtronico

térmico medio

Fluxo nettronico

ripido maximo

Massa total de

combustivel
Massa de meoderador

Densidade de Poten-

Cia maxlima

Densidade de Potén-

cia madia

Taxa de gueima media

Tipoc

Forma

Didmetro
Comprimento total
ative

Numero total de
elementos

Arranija

Paténcia especifi-

cz maxima

Tangue - Uranrio natural & 3gua pesada
Pesquisa e produgac de radioisGtopos

20MW

CERNE DG REATOR

C1lindricg
300 em
200 om

3,23 =x lDanEsz =]

1,61 = ll:llgn;’cm2 =1

4,69 x 101 In/em? s

9267 kg de urdnio natural meti3lico

22520 kg de agua pesada [9%9,75%)

1,90W/cm

0,84 chm3

1940 MWD/t

ELEMENTD COMBUSTIVEL

Uranio natural metalico
Barras macigas cilindricas

30 mm
a0 om

230

Quadritico - passo 17,5 om

4,35 MW/t
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QUADRD 5 1- CARACTERISTICAS GERAIS DO REATOR [ CONTINUACAOD)

Poténcia especifica média
Temperatura maxima no cen
tro do combustivel

Temperatura maxima na Su-

perficie do combustivel

Materzial

Dirametro externo
Lspessura da paredo
Temperaiura maxima ha 5u

perficie do cncamisamehto

Material
Seccan de escoamento

Espessura da parede

Material

Dimensoes

Cuantidade

Fluido
Vazdoc total
FPressao de trabalho

Temperatura

Perda £de carga no cerna

Vvelooidade media

ELEMENTOQ COMBUSTIVEL

2,16 MW/t

2d7ec

SaeC

ENCAMI SAMENTG

Aluminie 1100
33 mm

1,5 mm

b2eC

CANAL DE RESFRIAMENTO

Aluminio 1100
hAnular {dl= 33 mm e de = 43 mm)
1,5 mm

REFLETCOR

Agua pesada e grafita
Parte superior - 20 om D,0

Farte circunferencial- 10cm DEO e B0cm grafita
Parte inferior - 20 om DZD e 80rm grafita
6 750 kg D,0

48,7 m3 grafita

REFRIGERANTE

Agua pesada
453 kg/s
1,460 kgf;’cm2
40oC { entradal
3loeC { saida }
0,55 kgf/cm”
im/Ss

{entrada;
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6 APENDICE

6 1 Aplicagoes de Radioisdtopos

Nos Quadros 6 1, & 2, 6 3 e 6 4 sao apresen-
tadas as principais aplicagoes dos radiolrsdtopos nas areas
medica, industrial, na agricultura e em hidrologaa, respec
tivamente WNo Quadro &€ 5 sao apresentadas as meilas vidas
dos radroisdtopos mals importantes / 35/

6 2 Produgac de Radiqisdtopos

Na Fagura 6 1 & apresentadc um esguema rela-
tivo a producac de radiolsdtopos, com as diversas etapas a
serem desenvolvidas até que o produto possa ser utilizade

nas varias areas de aplicagac

6 3 Distribuigiao de Fluxe Neutrdnico Rapido

Na Figura 6 2 & apresentada a distribuigac ra
dial do fluxo neutronico rapido no reator propesto  para
trés secqﬁes Worizontais, sendo que a curva (1) corresponde
a seccao de maior fluxo neutrOnico rapido NWa Figura 6 3 &
apresentada a distribuigic axial o fluxe neutrdnico rapido
na reator proposto para o canal mais qguente & para o canal

ma:rs frio do reator

6 4 Programas de Computagao Utilizados

Para a realizagao dos cadlculos de criticalida

de de um reator devem ser determinados os parametros micros
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cbpircos e efetuado o estudo macroscdpico do sistema

0 estudo microscopico de reator refere-se 3
estrutura fina do fluxo neutronice, efeitos locars das he-
terogeneidades e a determinagac das secgdes de chogue dos
multigrupos de energia, os guals fornecem a base para a
analise de d.fusao do reator em seu conjunto

O conhecimento dos parametros relativos s
variagoes das densidades de reagdo possibilita o calculo de
secgoes de chogue gue incluem os efeltos da heterogeneida-
de da distribuigdc dos elementos absorvedores no cerne do
reator, permitindo ¢ estudo macroscdpico do reator utilizan-
do a hipbtese de que este sSe)a Composto POr uUmMa OU MArs MLE
turas homogéneas dos diversos elementos constituintes do
reator nuclear

5§ 4 1 O Programa HAMMER

0 programa de computacac HAMMER /68/, desen—
volvido em Savannah River, E U A , & utilizado para o cal-
cule das secgdes de chogue © HAMMER & constituids por cin
co subprogramas que realizam o calculo dos parametros  de
um reator nuclear composto pela repetigao infinita de célu
las unitirias 1d8nticas O calculeo & feito pelo método de
transporte em multigrupos de énergia, & as secgoes de cho
gue cbtidas s3oc colocadas em forma apropriada para os cal-
culos de criticalidade do reator por meio do método de di-

fusao

0s cinco subprogramas sac apresentados a se-
guir

a= Programa CAPHN

Este prograwma interpreta cos dados de entrada
e coordena a execucac dos programas seguintes
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b—- Programa THERMOS

Sua fungic & calcular a distribuigao do fluxo
neutrénico térmico { até 0,625 €V) por meio da tegria inte-
gral de transporte unidimensicnal Fornece, na saida, as
secgoes de chogue médias para cada grupo, Os parametros de
difusdo e as taxas de reacao

- Programa HAMLET

Executa os mesmos calculoz gue o programa an-
tericr para o intervalo de energila entre 0,625 eV e 10 MaV
Além disso o programa HAMLET calcula as probabilidades de
escape a ressonancia, os fatores de fissao rapida e o]
"buckling" do reticulado

d- Programa FLOG

Este programa utiliza as secgoesg de chodue
calculadas pelos programas THERMOS & HAMLET para efetuar

a pesquisa de criticalidade do reator infinito

e= Programa DIED

Utilaza os resultados dog programas anterio -
res para fornecer o balango de néutrons, possibilitando a
comparacap entre os fenomenos de escape de neutrons, de ab-

sorgao pelos varios 1sdtopos € de indugao de fissao

& 4 2 0O Programa CITATION

¢ programa de computacac CITATION 22/, desen
volvido em Qak Ridge, E U A , & utilizado para a resoly -
¢ao de problemas que envolvem ¢ tratamento pela tecria de
difusao, representado por diferencas finitas, até tré&s di-
mensces, com espalhamento de grupo para grupo
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0 método de resclugaoc € explicito , @ as aprox:i-
magoes por diferengas finitas no espago e tempo foram melho
radas Os problemas de aute-valores do fluxo neutrdnico sao
resolvidos por 1teracoes diretas, na determinagac do fator
de multiplicagdo de néutrons, ou na determina¢do da critica
lidade do reator com variragao das concentracoes de nucli -
deos

Podemn ser tratados problemas em gecmetrias c11£E
draicas, hexagonal e trigonal © programa pode ser utilizado
para resolver problemas com analise do sistema de recarrega
mento em multicicleos Pode resolver também, problemas de per
turbagac de primeira ordem, se forem fornecidos oz dados myi
croscdpicos e as concentragdes dos nuclideos respectivos
alem de resolver problemas de perturbacaoc em casos estati -

cos, se forem fornecidos os dados Macroscoplcds NECeSSArlics




QUADRD 6 1- APLICACDES

Marcagao de CElulas Sanguineas
Mapeamento Dsseo

Mapeamento Cerebral

Vazao Cardiaca
Diagnose Cardiaca

Fluxc Sanguineo do Carebro

Radioterapia do Chondrosarcoma

Estudos Cairculatérios

Metabolismo de Metais

volume Fiuidico

Estudos do Wrato Gastrointes-—
tinal

Perda Sangulnea

Absorcac de Gorduras

Diagnose de Tumores Intraocu

lares

Funcao Renal

Mapeamento Renal

REadiocterapia da Leucemia

MEDICAS
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DE RADICISOHTOPOS

Cr-51, I-125, 1-131, Hg-197
Ca-47, Sr-85, F-18, Sr-B7

As-74, B1-206, Cu-64, Hg-157, Hg-203,

I-131, Ma-24, Hg-197
Kr-85

I-125, I-131, Kr—85, Xe-=133, Ca-47,
I-132, F=-32, Wa-24, Au-19%8, In-113m

5-35

Cr-51, I-131, Na-24, Cs-131, Tc-99m,
Ca-57, Te-133, Kr-8%, I-125, P-32 ,
Au-198, In-1ll3m

Cu-64, Fe-55, Fe-Lh&, Pe-50, HK-42 ,
Na-24

Br-82, Na-24, $-35, 1-125, I-131 ,
H-3

0-18, Fe-59, Cs-137, Na-22, Rb-B6 ,
¥—40, W-15, Cu-64, Cu-&£7, Tc-99%m
Cr-51

I -3i25, I-131, Co—-57, Cop-58

P-32

I-125, I-131, Fb-8&

Hg-197, Hg-203, Tc-99%m

B1-206, P-32
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QUADRO 6 1- APLICAGOES MEDICAS DE RADIQISOTOPOS (CONTINUAGAC)
Fungae Hepdtica Au-198, r-12%, I-131
Mapeaments Hepatico I-125, 1-131, Tc—-95%m, In—-113, Mo-99%

Zn—-6Y%m
Fungac Pulmonar Xe-133
Irradiacdo Linfatica I-125, 1-131
Dragnose Ga Dstegmielite Ca-47

Diragnose da Deenga de Paget Ca-—47

Mapcamento do PAncreas Se=-75, Tc-99
FRadioteraplia Feritonlal bu=188, ¥-0o0, P-32
Anemlas Foerniciosas Co=-57, Co-58
Fadioterapia Fleural 2u-19%, ¥-9%0, P-32

Radioterapia de Desordens

Tirecideanas I-131

Fungac Tireocideana I-131, I-125
Mapeamento da Tiredide I-131, Tc—-5%9m
Doenca de Wilson Cu-64

METITLE - . Nur_‘,'_l_-.hl?lfsl

ey —

]




{UADRO & 2- RPLICACQOES INDUSTRIAIS DE

Cc-60, Er-05,
Y-an, C-14

Medigao de Espessura

Medigdo de Densidade Co~6{, Er-85,

Ce-144
Medicao dec Kivel Co—&0, Kr—-85,
ispositivos de Reglstiro Ra-Be,

Radipgrafia Co-60, Cs=-137 , Ir-1%2, Tm-170, Th-228

Tracadores BF=32, 5=35, Ca=45, Cr-51, Fe=55, Co=-38 ,
Zn-65, Kr-B5, Br-8Z, Au-~1858, Hg-203, H-3,
=14

Ionizagao e Produgac de

Neutrons Po=-210, Ra-226, Pu-23%, Aam-241

Medigoes, Calibres, JToni-
zagae, Produgdc de Raios-X,
Tintas Zutoluminosas

Radicgrafra, Esteriliza-

z30 e Inicio de Reagoes
Co-60,

Quimicas Cs-137,

Sr-80,

Sr-90, Am-241,

Sr-o0, Cs-137%

Co-60, CTs-137,

E-3, Kr-85, Sr-

EADICISHTOROS

Ir-1%2, Am-241, Ti-204,

TL=204, Cs=137,

Fo-210, Am-241

50, Pm-147, T2-204

ir-192
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QUADRO & 3- APLICACAC DE TRaDIOISOTOPOS NA  AGRICULTURA

Solcos, Nutrigao de Plantas ¢ Animais

Distribuigan de Fertilizantes

Mowvimente Hidrieo

Determinagac de Mistura de Solos

Determinacao de Volume de Agua em
Solos ¢ Animals

Nutrigac e Patologza Anamal

Entomologia

Controle doe Ervas Daninhas

N-15, P-32, k-42, §-35, C-14 ,
Ha-24, Ca-4%, Fe-55, Fe-5O3
Co-60, Zn-65, 5r-85, Sr-3%0
I-131, Cs-137, Ci=-36

N-15, P-32

H-3, C&i-36, CL-238

Ra-Be, Po-Be, Am-Ze (neutrons}

HNa-22, Na-24

Ca-45, Cr-51, Fe-59, ¥-91, 1-171,
Cs-137

H-3, C-14, Na-22, Na-24, p-32,
5~35, Ci~-36, K-42, Ca-45, Mn-54,
Mn-52, Fe~55, Fe-59%, Mn-36 ,
Sr-90, Cs~137, Ce-144, Au-198

C-14, 5-35, As-74, As-76




QURDRO & 4 - APLICAQOES DE RADIOISOTOPOS

EM HIDROLOGIA

LCURASE SUBERFICIAIS

Medigcao de Vazoes H-3, X¥e-24, Cr-51, Br-82, 1-131, Au-19B

Efluentes de Deposltos

de Rejeitos I-131, Br-82

Trangporte de Sedimen-

tos Na-24, 51-31, P-32, Ccr-51l, Co-60, Zn-65 ,
As—76, Ce-139, Ce-144, Ir-1%2, Au-198

AGUAS SULBTERRANLEAS

Mistura percentual de
solos

Esztudos de mistura de

=olas -2, H-2, C-14,
Mapeamento de Eguas

Subterrancas H-2, B-3, C-14,

Co-60, Br-8Z2

Velocidade de Aguas

Subterraneas H-3, Cr-5%1, Co-é&
Direcdo de Lencdis

Subterraneos Ag=110m, I-131
Marcagao Radiroativa H=-3, C-14, 531-32

Fontes de néutrons |,

Ra-Be, Po-Be

0-18
0-18, 5-35, Cr-51, Co-58 ,
0, Br-g2, I-131, Ru-198




QUADRO

Ag=-105

Ag-111
Am-241
Aar-37
As-76
Au-1985
Au—-188
Ba-131
Ba=-14y]
B1-210
Br-g82
C =14
Ca-45

cd-115

B 5 -

36 h
E56EBa
1534

43 4

META VIDA APROXIMADA DE DIVERSOS RADIOISSTOROS

Ce-141

Coc—-144
Cc£-252
Co-58
Co—-60
Cr-51
Cs=-134
Cs=137
Cu-64
Eu-154
Eu-155
F -18
Pe~55

Fe-5%

32,54

285 4
2,052
71 4

i0 a
12,8 L
16 a
1.7 a
1,870
2,945

43 d

B-3 12,26
Hg=-137 23
Hg-203 47
I -1256 &0
T- 131 B,04
Ir=-1892 74,4
E =42 12,5
Kr-853 10,6
La-140 40,2
Mg-28 21,4
Mn-52 9,7
Mn-54 291
Mn-5¢ 2,58
Na-24 15

HMETITO .

=N * TR + T = TR v =

=3

a g

= TR T

150

N1-57% 36 h

Ni=-65 2
P -32 1
Ra=-236 1
BEb-86 1
5-35
Sr-H5

Sr-90

Te=-97
Te~-125
Ti-204
Y—90

in—635

—
—_—

(56 h
4,2 d
600 a
8,7 d

BE7 4

91 d
60 d
2,7 a
b4,4h

245 d
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