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Resumo

Reatores nucleares séo dispositivos em que reacdes de fissdo em cadeia sdo obtidas de modo controlado. A grandeza
gue representa este controle é a reatividade. Através da inser¢do ou remogdo de barras absorvedoras de néutrons
controla-se o fluxo de néutrons, determinando deste modo os niveis de poténcia. J& para o controle de longo prazo,
substancias quimicas com alta se¢éo de choque de absorcdo, séo dissolvidas na agua de refrigeracéo dos reatores a agua
pressurizada (PWR). O &cido bérico é utilizado para este prop6sito, devido ao isétopo B-10. O proposito deste trabalho
foi mostrar a efetividade do boro no controle da reatividade dos reatores nucleares refrigerados a agua leve. Foram
inseridas amostras, com concentracGes diferentes de acido boérico no nicleo do reator nuclear de pesquisa Triga IPR-
R1, do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN. As varia¢Ges de reatividades foram avaliadas
utilizando o Método Estatico da Reatividade Nula. Medidas do pH e da condutividade elétrica foram realizadas nas
solucBes para caracteriza-las. Os resultados encontrados possibilitaram simular o consumo de B-10 durante a operacao
do reator e seu efeito na reatividade com o aumento da concentracdo de acido bérico. Os valores de pH tiveram um
aumento muito pequeno ap0s a irradiagdo. Ja as condutividades das amostras tiverem alteragdes pouco significativas.
Como resultado desta pesquisa, foi levantada uma correlagéo entre varias concentracoes de acido borico e a reatividade
do reator.

Palavras-chave: Reator nuclear; Triga; Boro; Controle quimico; Reatividade; Néutrons.

Abstract

Nuclear reactors are devices in which chain fission reactions are obtained in a controlled manner. The unit that this
control represents is the reactivity. By inserting or removing neutron absorber bars the neutron flux is controlled, thereby
determining the power levels. Already for long-term control, chemicals with a high absorption cross section are
dissolved in the cooling water of the pressurized water reactor (PWR). Boric acid is used for this purpose, due to the B-
10 isotope. The purpose of this work was to presents the effectiveness of boron in controlling the reactivity of nuclear
reactors cooled to light water. Samples with different concentrations of boric acid were inserted into the IPR-R1 Triga
nuclear reactor core from the Development Center of Nuclear Technology (CDTN). Variations of reactivities were
evaluated using the Static Reactivity Null Method. The pH and electrical conductivity measurements were performed
on the solutions to characterize them. The results obtained made it possible to simulate B-10 consumption during reactor
operation and its effect on reactivity with increasing boric acid concentration. The pH values had a very small increase
after irradiation. However, the conductivity of the samples had minor changes. As a result of this research, a correlation
between various concentrations of boric acid and reactivity of the reactor was raised.

Keywords: Nuclear reactor; Triga; Boron; Chemical control; Reactivity; Neutrons.
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Resumen

Los reactores nucleares son dispositivos en los que se obtienen reacciones en cadena de fisidn de forma controlada. La
magnitud de este control es la reactividad. Mediante la insercién o remocion de barras absorbentes de neutrones, se
controla el flujo de neutrones, determinando asi los niveles de potencia. Para un control a largo plazo, las sustancias
guimicas con una seccion transversal de alta absorcion se disuelven en el agua de enfriamiento de los reactores de agua
a presion (PWR). El acido borico se utiliza para este propésito, debido al isétopo B-10. El propdsito de este trabajo fue
mostrar la eficacia del boro en el control de la reactividad de los reactores nucleares ligeros refrigerados por agua. Se
insertaron muestras con diferentes concentraciones de acido bérico en el nicleo del reactor de investigacion nuclear
Triga IPR-R1, del Centro para el Desarrollo de Tecnologia Nuclear - CDTN. Las variaciones de reactividad se evaluaron
utilizando el método estatico de reactividad nula. Se realizaron mediciones de pH y conductividad eléctrica en las
soluciones para caracterizarlas. Los resultados encontrados permitieron simular el consumo de B-10 durante la
operacidn del reactor y su efecto sobre la reactividad con el aumento de la concentracién de &cido bérico. Los valores
de pH tuvieron un aumento muy pequefio después de la irradiacién. Las conductividades de las muestras tuvieron pocos
cambios significativos. Como resultado de esta investigacion, se generd una correlacién entre varias concentraciones
de acido borico y la reactividad del reactor.

Palabras clave: Reactor nuclear; Triga; Boro; Control quimico; Reactividad; Neutrones.

1. Introducéo

Para manter um reator nuclear critico é necessario equilibrar a taxa em que os néutrons sdo produzidos dentro do ndcleo,
com a taxa em que eles sdo perdidos devido a fugas e absor¢des. Atraves da insercdo ou remocdo de barras absorvedoras de
néutrons controla-se a populagdo de néutrons no nicleo, determinando deste modo 0s niveis de poténcia desejados. J& para o
controle de longo prazo, substancias quimicas com alta se¢do de choque de absor¢do, como o cido bérico, sdo dissolvidas na
agua de refrigeracdo dos reatores PWR (Pressurized Water Reactor).

O absorvedor de néutrons mais comum em reatores PWR € o boro, adicionado na forma de 4cido bérico (H3BOs). O
boro natural contém 9,8% de B-10, com o restante na forma de B-11. O B-10 tem uma se¢&o de choque de absorg¢do de néutrons
térmicos de aproximadamente 3840 barns, o que aumenta a probabilidade de captura neutronica de néutrons moderados. O
isotopo B-11 é quase ineficaz como absorvedor de néutrons (IAEA, 1996).

A concentracdo de &cido bérico depende das caracteristicas do nicleo e da projecdo de queima do combustivel. Nos
reatores PWR o teor de boro comeca dentro da faixa de 1000-2000 ppm e diminui, gradativamente, devido a absor¢do de
néutrons. No final do periodo de queima do combustivel, de quaisquer dos ciclos de queima, a concentragdo de boro alcanga
poucos ppm ou estd proxima de zero. No desligamento para abastecimento do reator, o acido bdrico também ¢é injetado em altas
concentragdes a fim de absorver todos os néutrons térmicos extinguindo a reacdo de fissdo. Ja nas trocas de elementos
combustiveis, o &cido borico é utilizado em grandes concentragdes, para garantir a subcriticalidade do ntcleo (Nordmann, 2004).

Como o nlcleo dos reatores estd imerso em agua, parte dos néutrons provenientes da reacao de fissdo sdo termalizados
pela colisdo elastica com os atomos de hidrogénio da agua, num processo de moderagdo. Os néutrons térmicos sdo capturados

pelo is6topo 10 do boro, contido no refrigerante como &cido bérico, conforme Eg. 1 (Pastina et al., 1999).
10 71 s 4
B + n¢srmico = Li+ “He + 2,35 MeV (1)

O uso do &cido bérico para controle da reatividade possui beneficios: redugdo da dependéncia das barras de controle,
economia do combustivel e melhor distribuicdo da poténcia no nucleo e os produtos da reacédo, hélio (He) e litio (Li), sdo is6topos
estaveis (Giada, 2005) (Byrne, 1994).

Existem duas principais razdes para realizar um controle quimico da reatividade no reator. A primeira € a redugdo do
namero de barras de controle, o que fornece uma economia consideravel nos custos operacionais do reator, ja que as barras de
controle juntamente com seus respectivos mecanismos de controle sdo onerosas. Além disso, a insercao das barras de controle

no vaso do reator é reduzida, o que melhora sua resisténcia, reduz a probabilidade de corrosdo e aumenta o tempo de vida Util
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do vaso do reator. A segunda razdo é que o uso do controle quimico ndo produz distdrbios de poténcia no ndcleo do reator
(Lamarsh e Baratta, 2018).

O proposito deste trabalho foi mostrar a efetividade do boro como absorvedor de néutrons no controle da reatividade de
reatores nucleares refrigerados a agua leve (Reis, 2017). Para tal, foram conduzidos experimentos de medida da variagdo da
reatividade do reator de pesquisas Triga IPR-R1, mostrado na Fig. 1. Amostras com concentragdes diferentes de acido bérico,
condicionadas em recipientes estanques, foram inseridas no nucleo do reator (Reis et al., 2016a). O IPR-R1 é um reator de
pesquisa refrigerado a agua leve desmineralizada, cujo nlcleo é composto de 63 elementos combustiveis. A parte ativa nos

combustiveis é composta por uma dispersdao homogénea de uranio enriquecido a 20% do is6topo U-235 (Mesquita, 2021).

Figura 1 — Poco do Triga IPR-R1 mostrando seu nlcleo com o reator em operacao.

1(\
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»

Fonte: Mesquita et al. (2021).

2. Metodologia

Os experimentos no reator foram conduzidos, apds um periodo de uma semana sem operacdo do reator Triga IPR-R1
(reator frio) e operou-se a baixa poténcia (1 W) durante 10 minutos, para ndo haver efeito da temperatura na reatividade.
Preparam-se amostras com concentragdes diferentes de solugdes de &cido bérico (Reis et al. (2016b). Mediu-se o pH e
condutividade elétrica das solugdes, antes da irradiagdo. Em seguida, realizaram-se os experimentos de variagdo da reatividade
do reator. Apds 0s experimentos, caracterizou-se novamente as amostras (Reis et al. 2016¢). As amostras foram inseridas do
tubo central do nGcleo (fluxo maximo de néutrons) (Fig. 2), com o reator operando a 1 W. A Barra de Controle foi mantida em
uma posicéo fixa e a Barra de Seguranca foi totalmente retirada. Assim, toda a compensagao de reatividade se deu retornando a

criticalidade, exclusivamente, pelo reposicionamento da Barra de Regulacéo.
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Figura 2- Diagrama do nucleo do reator Triga IPR-R1.
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Fonte: Mesquita et al. (2021).

2.1 Caracterizacdo das amostras
Cada amostra continha diferentes concentragdes de &cido borico apresentando na Tabela 1. A faixa de valores das

concentragdes usuais utilizadas nos reatores PWR, véo de cerca de 1000 ppm a 2000 ppm. Nos experimentos, aqui realizados,
as concentracdes foram maiores devido ao pequeno volume do porta-amostras e do tubo central do reator, onde estas foram
inseridas. Além disto nos experimentos as amostras sao pontuais, ao contrario dos reatores PWR onde a solucdo de boro € diluida

de modo homogéneo no nucleo. As variagcOes de reatividade foram medidas usando a técnicas da reatividade nula.

Tabela 1 - Concentracdo das solucdes de H3zBOs.

Identificacio das Amostras | Concentracéo (ppm)

Amostra 1 0

Amostra 2 10.000
Amostra 3 20.000
Amostra 4 30.000
Amostra 5 40.000

Fonte: Autores.

1.2 Equagéo de Inhour — reatividade

Uma das maneiras de expressar a reatividade é em termos do inverso da hora, conhecida pela unidade inhour, definida
como a reatividade que corresponde a um Periodo estavel de uma hora (3600 s). O Periodo do reator (T) é definido como o tempo
necessario para que a poténcia do reator aumente (ou diminua) de um fator e, de aproximadamente 2,718. A funcédo que relaciona

0 periodo estavel (T) com o acréscimo do fator de multiplicacdo (Jk) (com k = 1), é conhecida como “equagédo de inhour” e é

dada pela Eq. 2 (IAEA, 2017):
4
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p=X = p- w3 L @
1+ 5k TA+0k) a2l+AT
Otermo p = il = u’ € denominado reatividade.
1+

A reatividade descreve o comportamento do reator quando k desvia de 1, sendo o pardmetro mais importante na operacao
do reator nuclear. Note-se que os niveis de poténcia, a densidade dos néutrons, etc., estdo constantemente mudando quando k
ndo é igual a 1,0. A diferenca entre um dado valor de k e 1,0 é denominado como o “excesso” do fator de multiplicagdo Jk, e
tanto pode ser positivo ou negativo, dependendo se k for menor ou maior que 1,0. Quando a reatividade € positiva, o reator é
supercritico; zero, ele esta critico; e negativo, o reator esta subcritico.

A reatividade pode ser controlada de varias formas: por adicdo ou remocdo de combustivel; alterando a fracdo de
néutrons que fogem do sistema, ou por alteracdo da quantidade do material absorvedor, que compete com o combustivel na

captura de néutrons. A reatividade p esta relacionada com o acréscimo 8k conforme Eq. 3.

p=t ©)

As alteracGes de reatividade envolvidas nas operagfes normais do reator sdo pequenas e envolvem valores de k muito
préximos de 1, por exemplo k = 1,003 da um ok = 0,003. A reatividade é uma quantidade definida matematicamente que nao
pode ser medida diretamente, na pratica. Uma vez que k € um nimero adimensional, a quantidade p € um ndmero puro. No
entanto, varias unidades séo utilizadas para expressar a reatividade em termos de um valor fixo: nimero puro ou por cento (X100
nimero puro), ou também o “mk” (1mk = 0,001). A unidade para a reatividade de uso comum nos reatores de poténcia ¢ o pcm
(“por cem mil”), que ¢ igual a um valor de p de 10° (=1 pcm). Em reatores de pesquisa, como os reatores Triga, a reatividade
é dada em uma unidade denominada dolar, dividida em centavos (¢) (cents). A reatividade em dolar () é igual a Ser. Sendo fest
a fracdo efetiva de néutrons atrasados na fissdo térmica do 23U (Mesquita, 2021).

Em reatores PWR, diversos sdo os parametros que influenciam a reatividade do ndcleo. Entre eles, destaca-se a
concentracdo de acido bdrico, objeto de estudo deste trabalho. Outros parametros que influenciam na reatividade neutrdnica séo:
temperatura media do moderador, temperatura do combustivel, concentragdo de produtos de fissdo (principalmente, xenénio e
samario) e a posicdo das barras de controle e regulacdo (Gomes, 2008).

Para um dado reator, as quantidades fi, 4i, e k sdo conhecidas (frequentemente k = 1 e é deixado de fora da equacéo), de
modo que o periodo pode ser determinado quando a reatividade é conhecida e vice-versa.

Quando o periodo é longo (isto é, quando a reatividade é muito pequena), a unidade pode ser negligenciada em
comparacao a AT e ¢/(1+0k) é pequeno comparado ao termo de soma. Nesses casos, a Equacéo 2 se reduz a Equagdo 4 (Lamarsh
e Baratta, 2018).

p=tst (4)

T A4

Estimar os valores de reatividade pela Equacdo 4 é valido, ressaltando apenas que essa equacao foi obtida assumindo T
>> 1/Ai = 1/0,0124 = 80 segundos para um reator com combustivel de U-235. Assim, tomando um periodo que seja o dobro, isto
é, T=160 s, a Eq. 4 quando usada para valores de periodo menor que este valor, fica superestimada a reatividade (Lamarsh e
Baratta, 2018).
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1.3 Método estatico da reatividade nula

O método estéatico da reatividade nula, para o calculo da reatividade, consiste em se estabelecer um estado critico inicial

e comparar a um estado critico final, obtido apés uma alteragdo no nicleo. A mudanca nas posi¢des das barras de controle entre

os dois estados critico obtidos permite que se obtenha a reatividade inserida. A variagdo na reatividade é determinada a partir da

curva de calibracdo das barras de controle e sua movimentagdo. Considerando que a barra de Regulacdo é projetada para

compensar pequenas variacdes de reatividade, optou-se por manter fixa a posi¢cdo da barra de Controle, de modo que toda

compensacao de reatividade se desse exclusivamente pelo reposicionamento da Barra de Regulacdo. Assim a curva de calibragdo

desta barra foi utilizada para determinar as variagdes de reatividade (Souza, 2016).

Os dados relativos a calibracdo da barra de Regulacéo sdo apresentados na Tabela 2 e a Figura 3 apresenta a curva de

calibracdo integral desta barra. Foi feito um ajuste através de um polinémio de terceiro grau, cuja formula é expressa na mesma

figura. A metodologia para calibracao das barras esta descrita em Souza e Mesquita (2008).

Tabela 2 - Dados da calibragdo da Barra de Regulag&o.

Regulacdo (posicdo) Ax Controle (posicdo)  T(s) Ap*(¢) p(t)
IN-149 - 524 Critico
300 151 524 145,8 6,1 6,1
300 513 Critico
380 80 513 160,6 57 11,8
380 504 Critico
460 80 504 127,8 6,8 18,6
460 491 Critico
524 64 491 162,4 5,6 24,2
524 481 Critico
589 65 481 193,0 4.8 29,0
589 471 Critico
668 79 471 160,2 57 34,7
668 460 Critico
758 90 460 2111 45 39,2
758 452 Critico
903 145 452 278,5 35 42,7
903 452 Critico

*Valores calculados a partir das Equagdes 2.4 e 2.6 e com um fef 0,774%.

Fonte: Adaptado de Souza (2016).

Na curva de calibracdo da barra, cada posicdo da barra corresponde a um determinado valor de reatividade. Logo a

diferenca entre as posicdes de barras obtidas para os estados criticos, fornece o valor da variagdo de reatividade correspondente

aquela mudanga de estado, ou seja, fornece o valor da reatividade inserida pela amostra no ndcleo.

A reatividade devido ao boro é determinada pela diferenca das reatividades com as amostras contendo H3BOs pr (estado

critico final), e a reatividade com as amostras sem adi¢éo de H3BOs po, (estado critico inicial), conforme Eq. 5.

Ps =P — Lo

®)
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Figura 3 - Curva de calibracdo integral da Barra de Regulacéo.

y = 3,727-0,07007x + 0,000330x2 - 0,000000x3

50

s 0,370128
R? 100,0%
R2(@)  100,0%
40
=
2
S 30
(&)
&
[<5)
©
[+
o
= 20
w
[<5)
04
10

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Posicdo da barra de regulagéo

Fonte: Reis (2016).

1.4 Analise dos experimentos

Os resultados do experimento foram representados em graficos. Os graficos incluem a linha de regressdo, que representa
a equacdo de regressdo, o erro padrdo da regressdo, os coeficientes determinacéo e os intervalos de confianca e predigéo de 95%.
O erro padrdo da regressdo, simbolizado por “S”, representa os valores da distdncia padrdo dos dados até a linha de regresséo.
Quanto menor o valor de “S”, melhor o modelo prediz a resposta. O coeficiente de determinacdo, simbolizado por “R?” indica
quantos por cento a variagdo encontrada pela regressao representa na variacao total, indicando, portanto, a qualidade da regresséo.
O “R? (aj)” simboliza o coeficiente de determinacdo ajustado. O termo ajustado significa ajustado para os graus de liberdade
associados as somas dos quadrados. O valor de “R?” sozinho d4 uma falsa impressdo que o modelo estd bom. Por isso ¢é
importante avaliar também os valores de “R? (aj)”. Quanto mais proximos de 100% forem esses coeficientes de determinagdo,
maior sera a validade da regressdo. O intervalo de confianga “IC” fornece um intervalo de valores provaveis para a resposta
média, possibilitando entdo avaliar a estimativa do valor ajustado para os valores observados das variaveis. Ja o intervalo de
predi¢do “IP” é um intervalo que provavelmente contém uma tnica resposta futura para um valor de variavel preditora, ou seja,
com faixa de predicdo de 95%, pode-se ter 95% de confianca de que as novas observagdes irdo cair dentro do intervalo indicado
pelas linhas tracejada na cor roxa.

As incertezas associadas as varidveis concentracdo das solugdes de H3BOs, pH, condutividade e reatividade foram

avaliadas de acordo com o procedimento da norma ISO (2008) - Guide to the expression of Uncertainty in Measurement).

3. Resultados

3.1 Variacao da condutividade elétrica e do pH das amostras

Na Tabela 3 é apresentado dos resultados para os valores de concentracéo e os valores de pH antes e ap6s a irradiagdo.
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Tabela 3 - Resultados da medida do pH das solucGes de H3BOs.

Concentragdo de acido bérico _Antes da irradiacdo

Depois da irradiacdo

(ppm) pH U pH U

0 5,958 0,017 6,04 0,35
10.000 + 177 4,928 0,035 5,088 0,027
20.000 + 236 4,558 0,017 4,644 0,027
30.000 + 358 4,236 0,014 4,320 0,014
40.000 + 482 39420 0,0089 3,984 0,017

Fonte: Autores.

As concentragdes das solucdes de HsBOs estéo representadas com suas respectivas incertezas de medidas, nas quais as
incertezas expandidas estimadas para as concentragGes de acido borico foram menores que 2%, logo, ndo foram consideradas no
calculo de incertezas dos demais parametros (pH, condutividade e reatividade). Nesta tabela e nas seguintes a serem mostradas,
“U” indicada a incerteza expandida, com probabilidade de abrangéncia correspondente a 95%.

O pH das amostras teve um aumento muito pequeno apds o experimento. Este pequeno aumento pode estar associado
ao aumento da concentragdo de oxigénio formado pela radiolise da 4gua. Ou entdo, pela interagdo da 4gua com o ambiente, o
gue pode impactar na sua composicao.

A condutividade elétrica é um indicador da concentragdo total das impurezas ibnicas. Em reatores nucleares, 0 aumento
de impurezas idnicas influencia adversamente na corrosdo dos materiais, no aumento do campo de radia¢do e no desempenho
do combustivel. Por isso, o nivel de condutividade elétrica na &gua de reatores nucleares deve ser mantido o mais baixo possivel.
Um aumento da condutividade elétrica pode, também, ser devido a presenca de produtos de fissdo no refrigerante primario, o
que indica falha nos revestimentos dos elementos combustiveis. Os valores da condutividade avaliada antes e ap6s a radiacao

sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados medidos da condutividade elétrica das solucdes de H3;BOs.

Antes da irradiacdo Depois da irradiacéo

Concentracéo de &cido bdrico — —
(ppm) * v * v
(uS/cm) (uS/cm) (uS/cm) (uS/cm)
0 0,55 0,11 1,420 0,012
10.000 5,730 0,092 5,610 0,019
20.000 12,61 0,36 12,61 0,83
30.000 23,81 0,70 22,39 0,34
40.000 40,44 0,77 39,47 1,48

Fonte: Autores.

Pode-se dizer que, a partir dos resultados encontrados, houve pouca variacdo na condutividade das amostras ap6s a
irradiacdo, exceto para a 4gua pura. Como a condutividade da agua deionizada é muito baixa, sua interagdo com o meio (ar)
incorpora componentes gasosos em sua composicao, tendo como consequéncia 0 aumento da condutividade.

Na literatura ¢ relatado que com um valor de pH entre 4,5 ¢ 7 e uma condutividade abaixo de 1 pS/cm, a corrosao da
maioria dos metais € minima. Porém, esses valores de pH e condutividade nao podem ser levados em consideragdo no presente
trabalho, dado que a concentragdo de acido bdrico utilizada nos experimentos (0—40.000 ppm) foi muito maior do que aquela
aplicada em reatores do tipo PWR (0-2.500 ppm). Além disso, outros produtos quimicos (tais como hidréxido de litio, hidrogénio
e zinco, etc.) que sao acrescentados para controlar o pH e a condutividade elétrica, ndo foram adicionados nas amostras. Por

conseguinte, com 0 aumento da concentracdo de acido bdrico, evidentemente, ocorrera o aumento da condutividade.
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3.2 Mudanca da reatividade devido as amostras
As reatividades devidas ao boro sdo apresentadas na Figura 4. As reatividades foram obtidas pela diferenca entre as
reatividades das amostras contendo H3sBOs e as amostras contendo agua pura.

Figura 4 - Reatividade pg devida ao boro pelo Método da Reatividade Nula.

p=0.2847 +0,000441C - 0,000000C

Featividade (oeits)

16000 15000 1] 5000 W00 14000 40000

Concentracao de acido borico {ppm)

Fonte: Autores.

Tabela 5 - Posi¢des critica das barras de controle para os varios estados do reator.

Concentragdo N° de Poténcia do Posicdo critica das barras L
H3BO3 repeticdes das reator Reatividade
(ppm) medidas (watts) REG CONT SEG ©)

0 1 1 303 550 uUpP 6,44
10.000 1 1 347 550 UpP 9,78
20.000 1 1 393 550 UpP 13,73
30.000 1 1 418 550 up 16,02
40.000 1 1 453 550 up 19,35

0 2 1 300 550 up 6,23
10.000 2 1 339 550 up 9,13
20.000 2 1 384 550 up 12,92
30.000 2 1 422 550 UpP 16,40
40.000 2 1 449 550 UpP 18,96

0 3 1 294 550 UpP 5,83
10.000 3 1 340 550 uUpP 9,21
20.000 3 1 388 550 uUpP 13,28
30.000 3 1 426 550 uUpP 16,77
40.000 3 1 450 550 up 19,06

0 4 1 282 550 up 5,05
10.000 4 1 344 550 up 9,53
20.000 4 1 389 550 up 13,37
30.000 4 1 420 550 up 16,21
40.000 4 1 445 550 up 18,58

0 5 1 280 550 uUpP 4,92
20.000 5 1 383 550 uUpP 12,84
30.000 5 1 422 550 UpP 16,96
40.000 5 1 450 550 Up 19,06

Fonte: Autores.
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Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios das reatividades em valor absoluto e as suas respectivas incertezas

expandidas calculadas para as varias concentracdes das solucdes de acido bérico pelo da Reatividade Nula.

Tabela 6 - Resultados da mudanga de reatividade devido ao boro pB.

Concentracéo de acido bdrico Reatividade Nula
(ppm) 5 (¢) | U (¢)
10.000 3,71 1,16
20.000 7,53 1,41
30.000 10,78 1,61
40.000 13,31 1,78

Fonte: Autores.

Apesar do pequeno volume (6,5 mL solucdo de H3BOs3) inserido, a influéncia na reatividade do reator IPR-R1 foi
observada e significativa em concentracGes mais altas. 1sso mostra o quanto este reator € sensivel a pequenos disturbios em seu

nucleo e o quéo efetivo € o is6topo B-10 como absorvedor de néutrons.

4. Concluséo

Como as amostras foram preparadas apenas com solu¢des de acido, sem adi¢do de nenhum outro agente alcalino, o pH
das amostras reduziu com o aumento da concentracdo de 4cido, enquanto a condutividade elétrica aumentou. Apdés a irradiacéo,
0 pH das amostras sofreu um pequeno aumento, ja a condutividade teve mudangas pouco significativas. A avaliagcdo desses
pardmetros é importante na caracterizagdo da qualidade da &gua e no controle de impurezas de reatores refrigerados a agua leve
(Rodrigues et al., 2018) (IAEA, 2010, 2011).

As perturbagdes no nlcleo do reator que levaram as mudancas na reatividade ocorreram devido a introducéo do is6topo
10 do boro, contido nas amostras como acido borico, o que aumentou a absor¢do local de néutrons. Foi possivel observar que
até a concentra¢do méaxima de boro, a reatividade teve um comportamento linear com o aumento da concentragdo. O experimento
reproduziu o comportamento esperado da reatividade em fungéo da concentracdo de H3sBOs— aumento da concentracdo de boro
e consequente aumento do valor absoluto da reatividade devido a absor¢do de néutrons.

O pequeno volume das solugdes foi importante para demonstrar o qudo sensivel o reator Triga é as pequenas
perturbagdes. Por outro lado, um volume de amostra maior que se estendesse ao longo do tubo central cobrindo toda a area ativa
do nucleo, possibilitaria utilizar concentragdes menores mais proximas daquelas usadas em reatores de poténcia, acarretando em
melhores resultados nos pardmetros analisados no presente trabalho.

Os resultados obtidos, neste trabalho, possibilitam a realizagdo de outros estudos. Entre as novas investigacfes que
podem ser realizadas, pode-se citar a influéncia de outros produtos quimicos que podem ser adicionados a 4gua de refrigeracdo
para melhorar os coeficientes de transferéncia de calor (Oliveira et al., 2021). Outra pesquisa que se pode realizar, é a adigdo na
agua de refrigeragdo de substancias para podem ajudar na reducéo de problemas relacionados a corrosao e controle do campo de
radiacdo (Scott e Combrade, 2006) (IAEA, 2013) (Fylonych e Zaporozhan, 2021). Este trabalho esta contribuindo com
resultados relevantes para a tecnologia de reatores nucleares. Foi também um experimento inédito com utilizacdo de amostras

de &cido bérico em um reator nuclear de pesquisa.
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