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1. Introducéo

Na producdo de fontes radiométricas de cobalto de, para aplicagdo de medicdo de nivel na industria
siderrgica, é necessario calcular as taxas de rea¢fes nucleares em cadeia para o cobalto-60 no reator nuclear
que a fonte é produzida. A taxa de reacdo por sua vez, depende da distribuicdo espacial do fluxo neutrénico
no reator nuclear. O perfil do fluxo neutrénico especifico é dependente da posic¢éo das barras de controle pois
estas influenciam a redistribuicdo de néutrons e as taxas de fissdo. A realizacdo dos calculos de fluxo
neutrénico é bastante desafiadora visto que o reator nuclear de pesquisa utilizado no presente trabalho ndo
conta com um sistema de aquisicdo de dados com informagfes muito precisas sobre o historico de queima e
posi¢do das barras sua operagao.

Os néutrons utilizados para a producdo da fonte de cobalto s&o néutrons de fisséo (f, n). No presente trabalho,
0 objetivo é calcular a poténcia no nlcleo do reator (quantidade de néutrons fornecidos) de forma otimizada
para determinagdo eficiente do processo de ativacdo neutrnica do cobalto-59 para cobalto-60, nuclideo de
interesse, no tubo central do reator.

No reator nuclear, o espectro de energia dos néutrons obtidos a partir da fissdo do uranio-235 varia de alguns
keV a valores proximos de 12 MeV. Devido a grande amplitude de nivel energético dessas particulas, 0s
néutrons sdo convenientemente subdivididos em trés categorias: térmicos, epitérmicos e rapidos. Os néutrons
térmicos, de interesse especial para a producdo de fontes de cobalto-60, apresentam nivel energético de até
0,025 eV. Essas particulas possuem distribui¢do energética igual das moléculas e dos atomos do meio do qual
interagem. A interacdo desses néutrons com a matéria por meio da dispersdo elastica, permitem essas
particulas permanecerem com o0 nivel energético praticamente inalterado. A manutencdo desse nivel
energético, possibilita maior tempo de permanéncia dos néutrons em equilibrio térmico ao redor dos ndcleos
atdbmicos, o que favorece a probabilidade do néutron ser absorvido por um nucleo atébmico.

Com o intuito de relacionar de forma eficiente os perfis de fluxo neutrénico em funcao das posicGes das barras
de controle no nucleo do reator, uma simulagdo do perfil do fluxo de néutrons variando-se os niveis de
elevagdo da barra é necesséria. Os célculos referentes a neutrénica do reator a partir dos diferentes niveis de
elevacdo das barras de controle foram avaliados do ponto de vista de simulagdo computacional com o perfil
obtido de forma experimental. A simulacdo computacional foi realizada com a utilizacdo dos codigos de
transporte de néutrons MCNP, que utiliza a técnica de Monte Carlo.

O perfil esperado para a ativacdo da fonte de cobalto no reator é fornecido pelo cliente como um dos requisitos
para aquisicdo de fontes radiométricas produzidas no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN).

2. Metodologia

O perfil esperado, foi obtido a partir de requisitos para aquisicao de fontes radiométricas solicitadas ao Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN). A ativacdo neutrdnica foi realizada experimentalmente
para a fonte radiométrica como um todo no reator TRIGA IPR-1. A ativagdo foi realizada no tubo central com
o reator a poténcia de 100 kW por um periodo de 5 horas, em uma posicao estimada como sendo 30 cm abaixo
do ponto central do tubo. Dessa forma foram irradiados no ndcleo do reator simultaneamente 0s materiais
constituintes da fonte de cobalto como uma peca inteira: o fio de cobalto-59,. O esquema de posicionamento
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para irradiacdo da fonte de cobalto pode ser observado na Figura 1. Ap6s a irradiagdo da fonte e a montagem
da mesma, realizou-se uma varredura de radiagdo gama sobre a mesma, com a utilizagdo de um equipamento
denominado gamma scanner. Os parametros para a varredura foram: 70 segundos de contagem em cada
posicdo, varredura com espagamento de 1 mm em cada posi¢do analisada. Como detector, foi utilizado
Monitor Geiger portatil PSN 7013 — Prélogo.

A montagem do equipamento gamma scanner pode ser visualizada na Figura 2.

Figura 1. Esquema de montagem da Figura 2. Esquema de montagem do equipamento de varredura
fonte de cobalto - viséo superior da gamma scanner.
pega.

3. Resultados e Discussao

Apobs o processo de varredura , os dados registrados foram plotados e o perfil de radiacdo gama foi obtido.
Tanto o perfil obtido de forma experimental por meio do uso da fonte radiométrica como os perfis obtidos por
simulag¢do computacional foram dispostos graficamente na Figura 3.
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A partir da Figura 3, na qual sdo comparados os perfis de contagens das fontes radiométricas solicitadas ao
CDTN e para a fonte em desenvolvimento, é possivel perceber que o perfil obtido ndo foi o esperado.

As principais possibilidade para esta diferenga séo:

-0 posicionamento da amostra ndo ficou no local planejado devido a turbuléncia da agua.

-A nova peca de aluminio utilizada para posicionar o material ativavel reduziu a moderacdo de néutrons na
faixa de 225 mm a 300 mm do comprimento da fonte.

-Mudangas no perfil ocasionadas pela mudanga no nicleo do reator.

-Efeito de envelhecimento, seja devido a queima dos combistiveis, das barras ou devido aos instrumentos de
medic¢do que medem a poténcia do reator.

Tais mudancas podem ter influenciado no fluxo neutrénico do reator nuclear do CDTN. O ultimo estudo
referente ao fluxo neutrénico no tubo central do reator foi realizado em 2004. Os dados desse estudo foram
registrados na Tabela 1.

Tabela 1.Distribuicéo axial do fluxo neutrdnico no tubo central — 100 kW™

Posicéao Fluxo térmico Fluxo total Posicéao Fluxo térmico Fluxo total
(cm) (néutron/cm?.s) (néutron/cm?.s) (cm) (néutron/cm?.s) (néutron/cm?.s)
-25 25

1,68E+12 2,28E+12 1,60E+12 2,24E+12
-23 23

2,00E+12 2,76E+12 1,84E+12 2,92E+12
-21 21

2,20E+12 3,60E+12 2,00E+12 3,32E+12
-19 19

2,40E+12 4,40E+12 2,56E+12 4,40E+12
=17 17

3,04E+12 5,60E+12 2,64E+12 5,20E+12
-15 15

3,40E+12 6,80E+12 3,04E+12 6,40E+12
-13 13

3,52E+12 7,20E+12 3,40E+12 7,20E+12
-11 11

3,96E+12 8,40E+12 4,00E+12 8,00E+12
-9 9

4,40E+12 9,60E+12 4,40E+12 8,80E+12
-7 7

5,20E+12 1,00E+13 4,80E+12 9,60E+12
-5 5

4,80E+12 1,04E+13 4,80E+12 1,00E+13
-3 3

5,20E+12 1,08E+13 5,20E+12 1,04E+13
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5,20E+12 1,08E+13 5,20E+12 1,08E+13

5,20E+12 1,08E+13

Na sequéncia desse trabalho sera realizada simulacdo computacional no MCNP para determinar o fluxo
neutrdnico do reator. Também serdo realizados experimentos para o levantamento do perfil de néutrons no
tudo central com o objetivo de validar o processo de simulagdo. A realizacdo dos experimentos previstos esta
descrito na metodologia?. Apds mapeamento do perfil de fluxo,a posicdo de irradiacdo do Cobalto-59 sera
revisada em funcédo da curva de ativacao requisitada para a produgéo de fontes de Cobalto-60

4, Conclusdes

De forma resumida, pode-se concluir que o perfil neutrénico do ndcleo do reator é diretamente influenciado
pelas posi¢Oes das barras de controle. A determinacdo de como ocorrem essas mudangas de perfis ao longo
do tempo de uso do reator, de acordo com a posi¢ao das barras seré o objetivo da sequéncia desse trabalho. A
partir da determinacédo do perfil atual do reator, espera-se realizar a produgdo da fonte radiométrica de cobalto
com o perfil desejavel, ou seja, com o perfil idéntico aos das fontes solicitadas ao CDTN.
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