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COHTSOll C.\ rOTtMCIA DO «CATO» lU'CLKA* DC USQUISA
irt-lll ATRAVÍS DA KADIAÇÍO CAMA DO NITXOCtKlO 16

fcobarto Statiulerlclua
f«ueto Marettl Junior

NUCLSBllS/CDTH, lalo HorUonte

Susârio

O controle d* gotência áa raator IFK-Kl í falto con o utt> da câe>*
raa da ionlxaçao. Aa laforaaçõe* qua «a cãaaraa envias ã ae»a i*
coatitdo do rotor «to dmtommda» davido « •ovi*tnt»çlo daa b«rr*«
d« controla duiant» a op»r»ção. COB O propôaito da allailaai t«-
•aa tncarfarânctaa, iaatalou-aa. junto ao circuite da raíriftara-
ç«o da^ã^ua do reator, ui aiataaa auxiliar para o controla global
da potãncia. utll liando a datacfão do R 1& loraado na água. lata
trabalho aprraanta a anâllaa doa raaultadoa obtido» COB propoai-
ÇMO da u»a >onti|aa coaplata. <!««• peraita taabcaf o controla da
pretanfa da outro* nuclldaoa radioativo* na água da ratrl(arac.ão
do raator.

Abatract

Th« IM-tl rector powar control la realised by the :-n chanbar*
ua«. 7:.̂  indorsation! that tha chaabcra aand to the control
conaola ara deforaad dua tha contr-! rod» BO«eaenta durin| the
operation. With iha putpo»a to aliaintta than latarfaitnctt, vaa
inatallad cloac tha reactor water cooling circuit. oaa powtr
control auxiliary «yatea uilng tha detection of the M 16 foraed
ia tha «star. Thta paper prearnt* <n aaalyai* of tha ritolti and
propoaa oma coaplat« project that ?ar*ite the control of tha
radioactive* nsclidaa loealisad In the reactor cooling «atar.
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1. INTRODUÇÍO

O r r i t o i s u e l a t i d« peaq'^«a IPK-tl í d»«ttn»do ?» i c j u i n -
ta» t inal Idadte i a s á l l a a t <|uíaicaa • dotagav 4a urãslr im .>roc-
traa por t c l ? i { t a ceia noutron-t, produção úm l«otopoc rs t í io t t ivo i
par» { lac i n d u s t r i a l s e r a a l U ' . c e o da «ttudo* da ne lo J T h l c u r ,
pcaquiaa * den«ovolTÍ«tnto , Cr*lnaa«nto da aparadoraa do raato -
r«j « <te ( « m o d anvolvldo til Sraa nuelanr ( 1 ) .

A potência de opsraçSo do IPX-SI é c o a t r j l s d x i t r n r e t it.
t r ê l c t a i l i de njdl<!a«_lndfpendente», com o uso <i» cã-iarai d? io
n l ( a ; í o cogpcnuda < s ã s eotipenasla, i n t t a l t t l a s junto «o núcleo
I!.-I r e a t o r . As laJCoraafosa Que a* eâfiars* enviam »oj_ -ted Idcr e >
i o t t a l a d o a nu a ; n J« o?«toçnr. <ão dofocnadzr d iv ido ã n i v l c c n u
ção dat b t c r x da c o i t r o l c durantn a operação. 0 nov lancto .<at
barras ê t teceasãrio cara cospaniar os s í « i c o a de ' jnvci íníneüto
; o t produto» dl { (caao cos» x tnõo io s i.nr.ír'.,), '.ie i l i m r j t o .Ir
i d t i v i d i í c por aaoatraa e d i» pou 11 ivo» axjfer íaentn t i a Jc t--n;i^
c i t a r a .

\ fim dr v r c i f l c o r « po»« ib i li<íaáe de instalnç&o d e f i n i t i v e
•ie u i nisc«vG . luni l iar p.irc contro le da potência da r -ütor iv*y
1« i n t t r f » r í n : l.i.i af nelonad a« , { ns ta lou-ü » junto c i r c u i t o piiur.-
r i o *lc rcírír^-ríi^ío -Ja «íjna do r e a t o r , »i« nistoitt. pr.ra íiri.cc:j^o
a.anÃliac da rad i s -ão sana d i v i d i r.o ü l í . fl n u c l í j o o !l 16^ c
focaado pela reação nuclear do eÂuCran ciãctf.onv.o con o oKÍ^fnio
presí t i tr na <;ui q-j« envolva o núci ta do r e a t o r .

2. 0 SraTOR IÍR-K1

> n .- t o n C J I I i t i l

0 r - . o : l " . i - M 5 / ' o t i p o T F . i ; ; , < 1 í . r k I , C r o . j j t 4 . l o <• c o n i -
í r n i l i l r . ;• 1 , c .i \ - " ~ C rrt«? r 1 1 A t o m i c ' ~ t > n \ > * ^ ' / t p n r i o p . - ; . - ' . r r, ,-k p o t Tr. . - . í \
J e 3 0 i* VI. ? o n t r L- i o i n u :i t ? t Z o l :r... ú i t t ."r .n •'. o \ * £ r » : o ' j - ' r ' J r •*. ra t f . " ^ Í I
4 t « l i U k u , r o t n í i u x c w ã x i i i o il e n K ' i ; r o r . ' . í s m í t i n tí« i , j r. 1 0 "
a . C Q * . • "* .

O * u p o r r . r ' ^ U i i c ^ n t s a o n u c l e t - - * i o r - s . i i o r • • ' ' i t H - o v i :: [ o i i . ' . ' t o
; n b o p i fl o , n o í - . i n ò o c! a u ; a p o ç a »: i. l ' ' ; d r I : o p Í C - I í a p ^ c i . i i l ' ! o ' ; i v i
i 9 . 0 U < ! l i t r o j d o í - , « a ' • • » J e Í I K Í r . ' r . i l I z í d c - . A : J n l l ~ a v s<; i ' u d a
n u r . l e o n p r e í e r . L . a 5 a a . » » : t , - ; o n t r í . c o s : o i 5 3 ? l ? r t o ; i t o 3 : ! u : . S t i ^ t í "
v « l a ( 2 7 r « f í •: t o r t i d a : - * £ i t « , 3 b « r r j " « d e í c n t v c l o c n r . t i . r . . ; 3 b o
r c v C o n t e d a i * í i ! t r < : u i ? l i . : a c t T n i . o - W t r 1 1 í o , á i « ! o * i * i v o s 3 c i r r a -
rtliçlío i " . í u o c t f . ' . » e r > ' t s t o r r « < ' ' . e l . ;<" f . r n t i í a .

A c o n M Í ; ü " ! ; n v . í ' fllsuiiiato C O V V J Í t í v c - i S u t a m i s t u r a nítllil<i
\ l i o i o f ê c t . " d o u L ' i i n i o •- M « i r * t e ú o i U ' C Í : ' . i o , ; o ; «n1: L\Kir.lt.\r. t o
•.I» 20X J o t! J 3 5 , 0 a . ; . 1 « r a d r : r p r í n c i p n : : o h i i r a t a ie t l c c ô n i c
A r t í r i j í r f t i j a a . in a u c l *.o e f e i t a p e l a ãc,tt it# ' í u * n c u i c u l a 5 * í u t . -

i f l ó m r í j o t « d l c l u n c l , t f l l t t o r a d a b i l n ^ - T j ' . a b l o i o E i ^ a 3
õ

í!a Figura 1 ^ .íprcsar.t . '.i a IOJÍM jtjr *ç ão a tue i fio IT' í'* - K1 í
o no» lclcn«raení.o d iametra l ir.i c".r..-r»» de a.) ui lor oç ío do ?orí:i -
c i a . Sn nonltcrntjÃa de p o t ê a c i a í«o u t l l í - . J r . í due» c í c . i r s ! c!«
ion iraçno c o i j t n : a i i i , uiaa da ' o n i r a j a o n j i i - c t r p e n i : J « a u.3t c sa i
ra d« f i t cão.
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Inatruaencação « Controla

A inatruaeatac,ãa • controla do IF»-«I inclui.baaieaaente, et
intea ctn.it da

fARTlDA - aadidor logarltalco qua u«a râ»rt d« fiaaão para
o_acoapaoha«iento do cntclaaato 4s nival da popula_
t*o d* nêatroae ea part Id; 4a reator, atá atingir
• cr Itleelidada a baixa pocãaela.

LUC K - Tegletrador logarttaico qua, aaaociado a uaa claa-
re de ionlaação eoapeaaada, indica o nival da po~
canela daada 0,01 V a 100 kU a eoaaada e pe-
l

LINEAR - regi. trador linaar qua. ligado a cucra câacra <)a
ioaixAcão eoapeaeada, iadica e «Iv*l da potência
dee<*a oa prlaelroa tinala prodaiidoa pall foat* da
ttãutroaa. ata a po case ia •-.-!«.

X PowfR - Indicador ptreancual da pocincia qut, aaiociado a
uaa câmara da tontiac«o não-coapanaada, indica o
nival d* lolância a* ralarão a 100 VU.

Siatta» de K«trig»ratão

A reirig«ra;ão do nuclao do raator aa pioctut por canvecção
natural da agua do po(o. Eaca por aua vex, a rafrigarada ee» ua
aiaceaa conaciculdo por um circuito primário a ua circuico aacun*
dãrio onde circula a água coaua da^roda.

No circuito priaário. a â(ua « boabeada Junto ao fundo do po
ço a. apôa aar ratrlfarada, ratorna a aala altura do aatao. A •-
gua do circuito aacundario atravcaaa oa tubo» do trocador d« ca-
lor a a retrigarada •• torra inacalada aa parca aacarior da adifjl.
cio do raator (2) - Figura 7.

3. CONTROL! OS fOTÍHCI» CON 1 1 1

A foraecão do M 16 S provanienta da reação nuclaar oo tipo
(B,J>) aobre o 0 16 da água ju« circula no núcleo do raator. Ea_
ta raação poaaul Malar anargatico alavt.Jo, da ordem da 11 M«V, o
qua faz_coa qua a loraacãr» do nuclldco dapanda unlcaaanca do ilu-
*o dc neutron* da fiaião ao voluaa total do arranjo do niiclao a,
portanto.da potãncta global do raatot (3).

0 S 16 ao ia dcilategrar taita particular bata a radiação
gaaa coa energia da 6,13 HtV. A atividada devldi ao M 16 é Jo_
minante ca relação ã atividade total da água irradiada. A ativa
çao de Isputtus, produtos da corroaão • reaçõe» aacur.dâriai coo-
trlbura para o raatacta da atividada praaanta na água da refrige-
ração do reator.

O control» d* potência do reator poda aer feito atravãa da
aonltoração da parta integrada do aapectro da radiação lana, emi-
tida pela água atlvaoa do ?riaãrlo, correacondenta ao D 16
formado. A radiação da fundo 5 baixa na região da aoargla dj^
da a. praticaaanta, aão interfira ao controla.
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4. AKRA4J0 EXPERIMENTAL

D»t»ctor

O ditacCDr ««colhido para .sj aadlda» fol « •>« rtntilaels " a
crlattl da Hal (It), CO» dlxitluo da J"»3". E» vi»te do N 16, «o
• t iliiUtictii • ealtir radiação R«»« d« energia elevada, fit» <»
interagir co« a aatárla, acarretará o proccuo dominant*, que é *
! O I I » ; > D it ptttt pót itron-eletren. So tipttlro •! • energia <l* •>-
• l i u o »<•• qua identifica o X 16, attarão c»r«cttrlj»do>_oi '.n-
coplcot d« 6,13 MaV • oa_corraapondeutet aoa iicapn do* (ótona ,
decorrente» da aniquilarão do poaitroo.

Siitmii da Contagea

0 aiateaa utado ntt aedidaa foi o eoaum_de t>jxctroat(ri< r.*_
ma, eoapoato por conjunto de datacrão C O M pr ã-aapl i f i cadoi-, fonte
d* alta-tcniio, aopliílcador a analitador contando 1,02* canal» .

Loçallxacao do Oatactor

Ha escolha do lonl para tuacalicão do detector ou rrtitoli
d* «gun para aonitoraçio (oraa, da Inicio, daacartadaa a« hipõle-
!•• de <»cdid*a dir«ta so Interior do poço ou anni toraç, ão da ÍRUJ
de reRÍão pró>i.*i do núcleo do r«*tor, davldo i» alta* dota» de
radiação envolvida* e de IUÜI prnvãveia coaaequeociaa (aaturacao
d* ptiltoi, dane* net*ris.i> e biológico») p

0 local eacolhldo ««cã aituado a cerca da 1,10 a da barda
do poçodo r-.acor. «obra a tubulação S* toaada de água do circui-
to prixári", n canalata «ziatenta no plao do laboratório. ú lo-
cal foi coberto com bllr.dnfieii dt chur.bo, para nínlaliar a interf^
rãaeia da r"d . xçío da fundo naa aediiia*.

0 coaptiaento total da tubulacãs, àt*i» a retirada da ãrua
« l i a poticão do detector « da 7,67 a. Avalio d'agua aeata tubu
lação ê conatant» a igual a 32 a1 /h. A Ire* da tecção Interna
do tubo * de 0,*6 x^lO-'m' a a »»locid«d« d'igua no Btiao • de or
daa da 1,95 m/a. _são oecoiátlu» 3,9 t para que a aaoatra da i~
Sua de refrigeração, toatda Junto ao n'.lno do reator, alcança o
detector. Etta tampo Kit'- «ítinr qua * (teia vida do H 16, da or-
dam de 7,13 •, ataagura uma atividada aijnlficativa devido a pra-
«ença deiti itótepo u po«i;ão d* datacçao.

5. MEDIDAS REALIZADAS

Co» o arranjo experimental nontado foras aitcutidit aa aa-
tuiatea ncdldufti

S*«tor 1. e 111 n A d o i real 1 taram-t a calibracõe» dot inttrvalot
da energia» a aTallação .! i radiação da fundo ao local do
expariaaoto.

fotêncla da 100 k,Wi coa o mittaaa dt i«lci;«M(ão ligado,
ohteva-a* o «iptctro da enernie g«aa eaitida pala água ciÍ
cular.t«. Foi faita a identificação dot Utópico».



- rotèacia da 100 kWi apõa o daellgaaenlo do aiataaa it* r«fri_
|iit(>o, aediu-aa o decaiaeato 4a falsa eepectral( caracte-
rlatiea da 9 It foraado.

- Fotinciaa variâveia ant.-a j kW « 100 «W: cea a refrigeração
ligada, obtevc-ae.ea ca<i« potência, S reapectivo aapectro
de eatrgia gaaa a cootagca integrada na falsa eotre_ * « 7
MaV (correapondaate to N 16) • a-vtadaa aa iadicaçõca for-
aecidae peloa caaaia da potiacla LINEAIt, LOG M « X fOWER.

a. AKXLISC 00S IESULTADOS

Ma fain da «aa-gia atâ 3 Ha* do a*p*ctro (aaa, abtido co» a
caatoc operando a 100 «V a ra(rl|ara(ão ligada, feras Identifica -
doa oa (otopteoa o-a caracterl«aa a •ttitii(t><oi aucltdaoi Na ?4,
M» 27 • Al 28, raaultantca daa rea(õ*a do* nâvtrona coa alualnlo,
••tarlat aa>»i*aado «o aúclaa a rmiiiatate do »oço do raator. Oa
doia frlaelroa aaclxdvoa cltadoa, foraa >>atadoa na água d» trtri-
«•tatao davldo ao awfteiaata coaptiaaBta da racuo (4), apraa»nta<>n
naa r..5ic;

Al 77 (a.a) Na 24

Al 27 <«.p) Xf 27

O aipactro obtido na potência da 100 kU paraittu aalhor defi-
nição doa tr*a prtaclpaia íotopico» do N 1*. naa «nergiaa da S.ll
MaV. S.62 HaV a 6.11 Ma», aapafadoa por SII k*V - Figura 3. A i-
dtntlficação do H 16 (ot co«pro»ada. pala detaraiwação da tti-
pactlva sala vida, apôa o daallgaaaato do reator.

Oa reaultadoa daa contagana intagradaa, na faixa do «apactro
dcvtda ao N 16, «a função doa valorai Indicado* palot canaia _d«
potãaeia, peraitlraa varltlcar uma ralarão linaar antra at vartãva_
ia - risura 4.

A praaaaça alalaa 4a argõnlo dltaolvido no ar a água da rafri^
gerarão Cot obaervada ao aapactra, pala identificação do_ fotopico
1,29 MaV do Ar-41 rcaultanta da raação (n.r) • conacatação da aaia
vida d* 1,91 h, --õa e daaligaaanto 4o reatoi (5).

Moa atpactroa obtidoa aao foi notada a^prcaeaça doa auclldçoa
ltaataa da raaçôca aecundírlaa doa «««troai rlpl̂

p
N 17 a 0 19 reaultaataa da raaçôca aecu ^
4o a cãraico, raapactivaaaata, coa et iaótopoa 0 17 a 0 10 «aia-
teataa na água.

7. CONCLOSXO

«o raator IPS-tl • pojalvcl o controla de a«« potência por aa
io da aonttoTação da radiação gaaa <• 9 16 formado aa água da r«_
frijaração da circuito priaârio.

Prooõe-«e, como datanvolvinanto do trabalho rcalisado,qua o
conjunto de datecção uaado forneça isforaaçõa* a dol» cantil anali.
aadorea iadepaadcnta*. o prinairo. deatiaaito a cobrir a faixa de
energia eatre 0 a 3 HaV. a fia da controlar a preaença da «uell -
deoa io«(s»«jávaia oa água da refrigeração do reatur, antra o» qua-
is oa proveniente! do raaçõea doa aôutrone coa aatariaii attrutu -



cata. i*p"racaa, produtaa 4a eorrealo a da flaaãe (p«aat«*l fuga £
travai da nvti tlaanto do eleaento coabuatlval).

0 tegundo canal aarvita par* aparar «a (alia aatra A a 7 M«V,
aselvaivaatota sa *onltora;ão da radiação do N 16, para e contro-
la global da potência, indagaadente Jai interferência* ratultentaa
doa aovlaantoa do coapaoaacao d*» barraa da controla do reatar.
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C * » A » A 3C F IT 'JO DO
CANAl Ot PAHtlOA

OE I0WAÇA0
0 0 CANAL "HRCCNT *O

CAUARA OE Ç
DO CANAL LOO M

M M * OE COttTWLt

rOHTt Ot NEUTRONS

CLCMCNTQ Ot OXVITA

TiouMAL mcuNinco " T W "

TtDMMAL MCUMÍTC0 *T*>-2*

COLOCARÃO DC AMOCTMS NA MS

SQ\ MECANISMO Ot AOONAMEHTO DA
W WES* ««ATÓHIA (MS)

O ELEMENTO CO«aU»Tf*£t

ft^ TUBO CCNTItM.

O » ) POSIÇÃO DO CLCMENTQ NO ANEL

"Figuro 1 ContiguratAo «uol do Núcleo da tPR-RT
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"Figura 3 Esptctro d* En«r^a OMtdo no Agua d* Rtfrigero^o, com O

IW-R1 a «X> kW"



"Ffjro < Potencio v» Contogím htey«So pora o N- 'C, nos Tré* Conos de Pwinoc do I P H - Q 1 "


