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ANALISE DE SEGURARCA DE REPOSITORIOS

DE REJEITOS RADIOATIVOS

APRESENTACAOQ

0 desenvolvimento do cronograma de inspegoes da Divis3o )
de Instalafaes Nucleares, principalmente nos anos de 1984/85
vem demonstrando a necessidade cada vez maior de se constrﬁir '
e licenciar va local apioPriaﬁo a disposigao final dos ?ejei-
tos radiocativos.. No éntaito, como & do conhecimento geral, a
analise de seguran;é e o licenciamento dos repoditSri;s sao

processos multi~diciplinares que envolvem extensos periodos de -

estudo para a selegao de um local spropriado.

Considerados esses fatos, a Divisao de InstalnéSes Ku-
cleares do DiN decidiu iniciar um projeto amplo que visa prin
cipalmente definir uma metodologia de analise d2 segurangca e
licenciamento dessas instalagoes para a2 disposigao de rejei-
tos. Esse projeto consta de 3 etapas principais distribuidts

da seguinte forma:

la. Etapa -~ Metédo}g;ia para Analise de Sgguran;é

Essa fase visa definir: |

a) Metodologia de aﬁilisé de seguranga.

b) As etapas a serem cumpridas para a consecugao dos objetivos

c) A base de dados necessaria para a analise de seguranga.

2a. Etapa - Desenvoivimento de Modelos Matematicos e da Base

de Dados Necessaria 3 Analise de Seguranca.

Nessa etapa os objetivos sao os seguintes:

%
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a) Desenvolvimentos de modelos capazes de representar o sis-

tema repositorio-geosfera-biosfera.

b) Desenvolvimento de uma estrutura capaz de obter, processar

e utilizar os dados necessirios a analise de seguranca dos

repositorios de subsuperficie.

3a. Etapa - Padronrizag3o dos Processos de Analise de Seguran-

¢a e Licenciamento de Repositorios

Kessa etapa deverz ser desenvolvido um procedimento padrao pa-
ra a analise de seguranga e os critérios para a aceitagac de

sitios para repositorios de rejeitos radiocativos.

Rio de Janeiro, 14 de Junho de 1985
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DESENVOLVIMERYO DE MODELOS MATEMATICOS E DA

BASE DE DADOS KECESSARIAS A ANALISE DE SEGURANCA

1 - INTRODUCAO

Conforme estabelecido nas diretrizes gerais do Programa de

Analise de Seguranga de Repositorios de Subsuperficie os objeti

vos desse trabalho sao:-

a) Desenvolvimento de modelos para representar o sistema reposi

torio-geosfera-biosfera.

b) Desenvolvimento de uma estrutura capaz de obter, processar e
utilizar os dados necessarios a anzlise de saguranca de repo

sitorios de subsuperficie.

Para cumprimento da prinmeira-etapa (2) foi criado um grupo
de trabalho com o Programa de Engenharia Mecanica da Coordena-
¢ao de Programes de Pos-Graduagzo da Universidade Federal do
Rio de Janeiro - COPPE/UFRJ para oAdesenvolvinento dé ux apara-
to experimental capaz de nedim uma serie de parametros nete#—
sarios H validagao dos modelos matematicos. Esses grupos de es-
tudos inicioﬁ seus trabalhos em maio de 1984, cumprido um crono
grama que resultou na montagam e operagac de um laboratdrio pa-
ra determinagao do coeficiente de disber;ic hidrodindmica em
meios porosos, parametro esse, indispansavel ao modelamento ma

tematico do comportamento dos radionuclideocs na geosfera.
P



Considerandc que os resultados cbtidos e a metodologia desenvol
vida nesse periodo foram plenamente satisfatorios , apresentamos
esse relatorio que congtitui o primeiro passo a consecugao glo

bal dos objetivos propostos.



I1 - DISPERSAO HIDRODIRAMICA

2.1 - Intfodus;o

A dispers2o hidrodinamica &, em ternég, ge;ais’a medida
do "espalhamento”™ que o0-0rre quando um fluido atravessa ua
meio poroso. 0 seu estudo lé;a 2 determinagao do coeficiente
de dispersao hidrodininiéa "p*, neceisirio na solugao das e; .

quagoes de transporte de radionuclideos.

A dispersao hidrodinamica & governada pela equagao:

(M) 3¢ | po2c-y_3¢C
at © ¥x

que, er coordenadas cilindricas pode ser escrita como:

(2) oC + Vr gc + Vo 3C + V=z C .
ot 3z
pl _3%c + acy+ pa 1 3%c
222 or r? 382
0 termo da esquerda e o termo convectivo e ¢ termo da direita,

o difusivo. 0 Anexo 1I apresenta 2 terminologia empregada ex

cada uma das equagoes.

2.2 -. Desenvolvimento Matematico

Considerando-se que o problemas ser ; tratado ea um lei-
to cilindrico, preenchido com uz meio poroso, onde a agua per
colaraz a baixas velocidades e baixo nimero de Reynolds, o
problema pode ser considerado unidirecional. Assim sendo, s ve

locidade axial em 2 variavra apenas com o raior , isto e:



(3_) Ve = Vr = 0O

(&) Vz = § (x)

Considerando-se ainda que a comcentragao nao variara com g a

equacao (2) pode ser escrita comeo:

+ vz 2C = D1

. (5) _ac 3%¢ + pt 1| 3 [r ac
ot - - 92 . - 9z? T or or

Tirando-se a wmedia em relagac z secao tramsversal ao escoazen
to, ja que o detetor a ser utilizado na experiémcia mos forne

ce o valor da concentragao total na2 seg2o para cada Z, tec-se:

(6) 1 _sRac 2%rdr 4 3 - Ry, 3¢ 2urdr-

-

xR ° 3t #R? % dz

1 g-R m 9% 2 Frdr

TRY 8z2
+ 1 7 LT3 1 3 r __acC 2 zrdr
wR? © 4 dr-  3r

Usando-se a notagao C para a coacentragao media,

, R
(7) T=7J ¢ 2 7%rdr tex-se:
. °
R
(8) € . 3 (V;OO = b1 3°T s+ 20¢ |r [ 3T
, ot oz 322 RZ or



Como as paredes das colunas sac impermeaveis e consequentemen-

te o fluxo dispersivo & nulo, tem-se que:

(9) oC -0
or )
}t'R .
Assim:
10) 3C aCVvz - 2T
¢ et 3. " Pl 5

Como VZ varia apenas com ' e nao com 2 tez-se:

(11) _a€_ , vz a3c _ b1 2?C
. ot oz 9z%

A velocidade Vz pode ser obtida Gas eguagces hidrodinamicas ou
experimentalmente atraves da instalacao ce unm rotametro na
saida do leito. Devide as dificuldades =z:ezaticas envolvidas
na solugao da equagao do monmento lineer sara um meio poroso,

conforme descrito no Anexo III, decidiv-se pela colocagao do

rotametro.

2.3 -~ Condicoes de Contorgé

As condigces de contorno adequadas ao prediema sao:

0

8) T=o0 em t =
‘ 0 £z < »




ou seja, a concentragao do tragador, no leito, radioativo no

inicio do experimento e zero,

b)) T=Co()(t) em0< t <o ; z=0

ou seja a injegao de tragador mo leito & um pulso

e) T=0 0 <t <= 2> ®°

ou seja nao devera haver tragador radicativo na saida do lei-

to

A solugao da equagao (11) foi ie.ita por meio das tramsforma-

das de Laplace, ja que o metodo de separagao de variaveis le-

va a solugao trivial.

2.4 - Solucuc da Equacao

Reescreverdo a equacao (11) tewm-se:

(11) 3T, 37 _9C . pm 3%C
ot ot 3z

Aplicando-se a transformada de Laplace na eguagao
' = — = ) an2=
(12) s ¢-0= - vz _EE + D1 °C onde,
32 322

ol
.
”m
Ca Y
o

N
(]
oll
Can
]
[, ]
et

(13)

(11),

O valor 0 em (12) vem da transformada de Laplace da condigao

inicial, ou seja:

(14) T (0,z) = 0



Sendo a equagao (15) linear, himogenea e de segunda ordem sua

solugao & obtida da seguinte maneira:

(16) x2_Vz A _ 5 _0O

D1 T

(17) A, = Vz + (Vz = ‘47015)1

(180 A, . Vz - (Vz + & Dis

_ Aplicando-se a transicrzaia d¢e La2place nas condigoes de contor

no e substituindo-as z= f15), fztermina-se A(s) e B(s):
(20) € (s,0) = Co
(21) C (s,®) = 0

com (20) se obtem B(s) = Co e

com (21) se obtem A(s) = C

¢ gubstituindo-se os vzlores 32 A(s) e B(s) em (19) tem-se:

(22) ¢ (s,z) = Co ex? //F; - (?;2 4:}Dls)1/2 z
2 pl

e A r— s+ b e = ——— < trr



A inversa da transformada éde Laplace de (22) & dada por

(23) = (t,2) = Co z Qexp - Q_z.tb- z)?

que nos fornece a solugao procurada de (11). - , *



I1I1 - PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

3.1 - Construclo dos Equipamentos

0 planejamento inicial dos experimentos foi feito com
a recuperagao e montagem da coluna C-1, com aproximadamente

um metro de comprimento e dez centimetros de diametro inter

no. A partir dos testes realizados nessa coluna foram dimen

sionadas as colunas C-2, C~-3 e C~-4 conforme mostra a figura
3.1. Alem disso, foram projetados e corstruidos os injetores
de agua, os medidores de pressao e de fluxo e o sistema con
trolador de vazao. Um rotametro foi instalado na parte in-
ferior das colunas para medidas da velpcidade de fluxo. Pa-
ra as determinagoes de pressao foi instalado um manOmetro em
"U" conectado a nove valvulas de admissao. %a parte inferior
das colunas foram instalados ainda tanques para a2 diluigao
dos radioisotopos atée as concengraQSes pérmitidas p#ra des-
carga.

0 sistema de deteccao mentado consists »m um detetor
acoplado a um contador de eventos e ua registrador grafico.
A figura 3.1 e és fotografias do Anexo IV apresentam o siste-

ma projetado.

3.2 - Desenvolvimento dos Experimentcs

0s experimentos consistem de dvuas partes distintas: a
determinagao da quantidade inicial de tragador corresponden
te a concentr;gao inicial injetadz e a determinacao das con
tagens cujo proce;samento leve ao coeficiente de dispersazo

hidrodinamica "D".
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LEGENDA

(1) - ENTRADA DE AGUA
(® -RESERVATGRIO DE NIVEL COSTAN
(@ -DEPUSITO DE TRAGADOR

(@) -ENTRADA DO TRACADOR NO IR,

TOR.

'(5) - SISTEMA DE INJEGAD

(6) -EXTRAVASOR

@ -Lemo

- DISTRIBUIDOR

(® - TOMADAS DE PRESSAO

(O -MANDMETRO EM U

(D) - seELETOR DE TOMADA
DE PRESSAO

(2 - ENTRADA DE AGUA NO LEITO

@ - VALVULA REGULADORA DA
VAZAO

(3 - ROTAMETRO

(@ - RESERVATGRIC PARA
DILUICAD

@® - saDA

@ - TOMADAS DE CONCENTRAGA

- DETETOR

@® -sisTEMA DE DETEGAD

FIGURA 3.1 - MONTAGEM EXPERIMENTAL




A determinagac da quantidade inicial de tragador em fungao

de

a)

b)

c)

d)

c)

sua concentragao e feita da seguinte forma:

Uma massa conhecida de tragador ¢ dissolvida em um volu

we de agua também conhecido.

Uma aliquota dessa mistura & colocada num cilindro de
calibragado contendo o mesmo material que sera colocado

nas colunas, para o qual se quer determinar o coeficien

te de dispersao.

Utilizando-se o mesmo sistema de detegao das colunas,com

a mesma geometria, determina-se a2 taxa de contagem para

- aquela concentragao de tragador previamente conhecida.

Com a taxa de contagem obtida & possivel determinarz-se
a concentragso do tragador para gualguer outra taxa que

venha a ser obtida durante os experimentos.

Corregoes para o decaimento radioativo sao feitas consi

derando-se o horario da calibragao e o iafcio de cads

experiencia.

A determinagao das contagens e conseguentezente de coefi-

ciente dr dispersao "D" sao feitas da s:zguinte maneira:

a)

b)

Preparacao da ccluna - A coluna & preenchicéa 2 con

3

acta-

da com o material para o qual se gu2r dezerminar o coefi
ciente de dispersao. Em seguida essa coiuna & saturada

com agua.

Controle da velocidade de percoiacac - Uzilizando-se as

valvulas controladoras de vazao & estabelecido o fluxo e

a velocidade desejadas para a experiencia. As  valvulas

. |
s3o fechadas ate o inicio do experimentc.



c)

d)

e)

1)

Injecao do tracador - Um volume conhecido de tragador, no

caso o KBr , & injetado instantaneamente no topo £ colu-
na. Em seguida, as valvulas reguladoras de fluxo .sao :aber

tas e comega 0 movimento do material radioativo.

-

Determinacao das contagens - Com a colocagao do detetorem

tres posigoes pré-fixadas sao medidas as taxas de conta-
gem as quais sao transferidas ao controlador de eventos e

ao registrador grafico.

Processamento dos dados - As contagens obtidas sao prbcei
sadas pelo programa apresentado no Anmexo V para a obten-

¢ao do coeficiente de dispersao hidrodinamica "D".

Diluicao do tracador - Depois de percolar a coluna; o tra

gador e diluido no tanque colocado na parte inferior do
leito ate os limites de concentragao permissiveis e des-

cartado na rede de esgoto.



IV - RESULTADOS EXPERIMEXNTAIS

4.1 - As Experi?ﬂcias Realizadas

A montagem experimental utilizada & apresentada-na figu-~

ra 3.1 e consiste basicamente ¢2 um tubo de cilindrico de aeril

i
&> —

co com diametro interno de 14.7 cm e 132,5 cm de comprimento
preenchido com esferas de vidro de diametro medio de 0.051 ca.
0 sistema de abastecineato de agua € controlado ~ pela
“valvula (1) que abastece o reservatdrio de nivel const;n:e(Z),
0 tragador radioativo, colocado no récipiente (3) e °
controle da quantidade de material a ser injetado mno leito &
controlado pela valvula (4), ligadé ao sistema de injecgao (5)
que atua.como distribuidor dc material radiocativeo.
A aguaz e injetada no leiic, através da conexao (12).0 con-
trole da vazao e feito pela vzlvula (13) e'pelo rotametre (14),
localizados na sa2ida ‘do leitc. Durante o experimemto podam ser
feitas nove tomadas e pressio atraves das ligagoes (9) tiga-
das 2o seletor de medida de ;:23356 no Ieito (12), o qual, »or

sua véz, este conectado a uz zaznometro em U (10).

0 caterial radiocativo, Zepois de parcolar o leito, & di-

luido no tanque (15) antes 2: ser descartado no esgoto.

Durante o 2xperimentc :30 feitas tres wedidas de concan-
tragao representadas em (17). O detetor utilizado € do tipo

cintilador de NalI (T1) daz SP2s1T, modelo Q06.



4.2 - Resultados

Conforme esclarecido anteriormente o tragador utilizado
foi o KBr ativado. Um total de doze amostras foram ativadas
no reator do Instituto de Energia Nveclear -IEN.

»

As caracteristicas do material irradiado foram as seguintes:

Amostra Massa (s)
M1 ‘ o 2,117
M2 | 2,178
M 3 2,158
M4 ' 2,208
M S 2,017
M6 2,220
M 7 2,078
M8 2,185
M9 2,016
M 10 2,082
M 11 ' 2,105
M 12 | : 2,134
Massa total - 25,492 g KBr
Tempo de irradiagao - 2:30 wminutos
Data da irradiagao - 5/3/85 fterminada as 12:31h)
Peso do bromo - 17,275 g

Fluxo de neutrons termicos ~- 109 n/cmz.s

Potencia do reator - 170 watts
Meia-vida do Br482 - 36.7 horas
Secgio de chogue do Br 82 _ 1,53 barn

Constante‘de decaimento - 5.2&92 x 10-6 c-l



Atividade do material apos 2 irradiagao - 195 ucCi

Utilizando-se as amostras irradiadas o aparato e o pro-
cedimento experimental descrito foram obtidos os resultados

apresentados na tabela 4.1.

4.3 -~ Determinagao do Coeficiente de Dispersio

Os coeficientes de éispersao hidrodinamica foram deter-
minados a partir do procedimento matematico desenvolvido e
dos resultados experimentais obtidos.

Basicamente o calculo & feito de maneiralﬁue o valor de
D minimize_o erro quadratico, isto € a soma dos quadrados das
diferengas entre os valores de concéntr;;io obtidos experimen
talmente e aqueles teoricamenta previstos pela equagao de dis
persao. |

AsSim, DL deve minimizar:

JI (c(t,z) - CE (t,z))2 ézdt = pinime

0 método de Newton foi utilizado para determinagio de D , da

seguinte forma:
1- Considera-se mm valor para DL

2- Calcula-se _d gy (C(t,z) - CE (t,z))°
dDL

3- Testa-se o valor calculado para verificar se este & o menor
que o erro desejado. No caso positivo, o resultado @ iwnres

so, do contrario o programa prossegue.

4- Calcula-se o valor de dz TE (c(t,z) - CE (t,z))?
¢DL? A



5- Calcula-se um novo valor de DL com a relagao:

4 _rr (c(t,z) - TE (T,2))°
DL(novo valor) = DL (anterior) - dD_L '

_a?

- » apL?

rr (€(t,z) - CE (t,2))?

6; 0 programa retorna ao item (2)

0 fluxograma do programa desenvolvido, bem como sua listagem’

sao apresentados no Anexo I.

4.4 - Analise dos Resultados

No planejamento dos trabalhos procuramos, 2 medida do
. possivel, aproximar as condigoes experimentais aguelas apre-
sentada; em 2lguns trabalhos selecionados na literatura.

A comparagdo dos resultados & apresentado na tabela 4.2.



TABELA 4.1 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

PARAMETRO

EXPERIMENTO I

EXPERDMENTO I1I

EXPERIMENTO 11X

EXPERIMENTC 1V

Tempo de
contagem

(s)

20 .

20

20

20

Volume In
jetado
(ml)

10

10

10

10

Vazao
1 (m/1l/min)

156

102

198

306

Velotidade
(cm/s)

0.04163

0.0528

0.08165

Atividade
"Injetada
( ci)

10.08

9.6¢&

Taxa de con
tagem inicl
al

(Co) cps

19476

19124

18682

18342

Material do
Meio Poroso

BALOTINE

BALOTINE

BALOTINE

Fragao de
Vazios

0.42

Coeficiente
de Dispsr-
sao (ecm“/s)

0.00292

0.200917

0.00446




VELOCIDADES COEFICIENTE DE DISPERSAO0 (cml/s)

(cm/s) RESULTADOS OBTIDOS  HARLEMAN * HARLEMAN *%
0.0148 - , 0.000158" _
0.0261 - To- ~ 0.00171
0.0272 0.0009 1665 - -
0.0304 o 0.00057 - -
©.0406 - 0.00071 -
0.0416 0.0029229 - -
0.0490 - - 0.0036

0.0528 0.0017 3866 | - | -
0.0710 - . 0.0055
.0.0814 - 0.00172 -
0.0816 0.00446 2695 - -

. 0.0937 - - '~ 0.0073

Tabela 4.2 -~ Comparagao dos resultados

*# HARLEMAN (1) - Porosidade = 0.36; diametro da particula = 0.039 cm
%% HARLEMAN (2) - Porosidade = 0.40; diametro da particula = 0.092 cm
RESULTADOS OBTIDOS - Porosidade = 0.42; éilmetro da pavticula = 0.051 ¢

0s valores apresentados na tabela 4.2 s2o tanbem mostrados na figura
Lll'

A figura 4.1 mostra que os resultades obtidos situam-se entre os vald
res determinados por Harleman (1). Otservando-se as diférengas na po-
rosidade e nos diametros das particulas podesos considerar que os re-
sultados foram bastante razoaveis. %o entanto, algunas dificuldadesex
perimentais ocorreram e merecem ser discutidas. Um dos probleﬁas esta
relacionado 3 obtengao de uma porosidade hLomogeénea no leito, o que
provoca uma variagao na velocidade esxial z&dia do fluido. Essa veloci

dade foi admitida como sendo constante durante os experimentas.



Outro problema ocorrido relacionou-se a colirmagao do
detetor que inicialmente foi ajustado para receber radiagao
de uma faixa muit& extensa do leito. £sse fa;o provocou um
aumento irreal na taxa de contagens, maior que a que a csps
rada para cada posicao. Esse p}oblema apresentou alguma d&i-
ficuldade para ser resolvido, pois, se o detetor for muito
colimade ha necessidade de se injetar uma qu&n:idade de ma-
terial radioativo maior que a permissivel pela§ normas de
protegao radiologica. Os dermais problemas ocorridos foram
sendo corrigidos durance as experiencias nao mergceﬁdo

maior destaque.
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V - SEGURANCA RADIOLOGICA NOS EXPERIMENTOS

Em duas fases dos experimentos foi ncessiria a observagao de

‘medidas especiais de protegao radioldgica:

a) Durance o desenvolvimento do experimento e manipulacao das
>

amost:as.

b) No descarte do tragador no esgoto.

5.1 - Manipulacao das Amostras

Conforme esclarecido anteriormente o tragador eﬁpregado
- nos experimentos foi o brometo de potassio {KBr) ativado. A
escolha do KBr deveu-se principalménte ao fato qué esse compos
‘"to apresenta ﬁm baixo coeficiente de adsbr;io, nao interferin-~

do nos experimentos, e alem ser 'e facil obzengao no mercado.

5.1.1 - Calculo dz dose equivalente na manijulacao do tracador.

0 fluxo de raios emitidos por uma fonte e dzfo por:
(5.1) ¢ - _nA exp (-I xo0) desintazracoes
— : ‘ -
4ual segundo ¢z’

¢ = fluxo de raios Y (des/s. cm )
n = namero raios v emitidos por desintegragao
A = atividade (des/s)

d = distancia da fonte (em)

Congsiderando-se que éara uma founte colocada de tal forma que o

detstor, (ou o operador) se situe a uza distircia maior . que




1,5 vezes a maior dimensao dessa fonte o termo exp(- Ixo ).

ﬁode ser desprezado e a equagao 5.1 torna-se

(5.2) ¢ = DA (des/seg.cm )
4ngd

que & usada para fontes puntuais

Calculando-se 2 dose absorvida, temos:

(5.3). D= 4,22 x 10—?.n.E.A.Zabs

rads/h
a2

onde:

D = dose m=bsorvida (rads/h)
n = numero de raios Y por desinterragao
E = energia dos raios Y (Mev)

A = Atividade (des/s)

fabs = secao de choque de absorgac macroscapica'(cm-;)

d = distancia da fonte ao detetor (operador) ca

7
Considerando:

' N - 3.23

E 0.777 Mev

A= 10.08 UCi = 372414 des/s

n,
L

30 ¢cm (distancia media que o operador fica da coluna, du-

raute o0s experimentos)

D= 4.22 x 10 % 3.28 x 0.777 % 372414 x 4 10> =17.79 x 10> rads/h

900



Como o fator de qualidade para os raios Y & un, a dese equi-~-
valente ser3

R=DxQ

B =17.79 x 10" rem/h

H=0.1779 mrem/h.

Como a dose maxima permissivel para 40 horas por semana e cer
ca de 2.5 mrem/h, o experimento pode ser considerado seguro,

para os operadores,

5.2 - Descarte do tracador no esgoto

Consideramos a concentracao teoricz obtida na squagao

(2.23).

(a4

(2.23) ¢ (t,z) = ‘_Egi_;__— exp - (vzt - z)*
(47DLT )1/2 | D

rt

L

My

Observando que (6.23) & maximo quando ¢ termo a2xponancial

um temos

Coz

(5.5) ¢ (t,z) max =
(47pLe®)y1/2

substituindo-se:

(5.6) t= Z/V em (6.5)

temos
Cov (v)ll2
(4 11[)1.7,)”2

(5.7) Cmax =



substituindo-se:.
Co = 1.008 ucilcn3

Z = 132.5 cm (comptinento total da coluna)

D = 0.0020 (D weédio esperado para as experiencias)
v = 0.04163 cm/s (medida)
tenos:

C max = 4.69 x 10-3.HCi/cm3

que esta acima da concentragao maxima permissivel estab;le—
cida ﬁn Reéqlugio CNER 6/73, énde o valor estabelecido @&
3 x 10-3 uCi/emd. Assim sendo, o tragador & diluido em um
tanque de 20 litros. A concentragao final fica 2.3450 x 10”7
ucilcm3. Além disso, por precaugao adicicral, o material @&

guardado ainda por algumas horas antes dz s2r descartado.

-



V1 - CONCLUSAO

0 estudo do comportamento de fluidos em meios porosos.
e de grande importancia quando voltado a prohlen:iica dos re
jeitos radicativos. Assim semdo e considerando-se que a dis-
persao hidrodinamica € um dos principais fenomenos controla-
dores db processé de transporte de radiocelementos mo solo, o
desenvolvimento do"Prsjeto Migragao de Radionuclideos em
Meios Porosos” constitui: uma etapa fundamental mo estabele-
cimento de uma sistematica para a analise de seguranga dos
repositdrios de subsuperficie. Como & do conhecimento geral,
; acimulo dos rejeitos radioativos piovcnientes das diversas -
aplicagoes da energia nuciear vem tornando imprecindivel a
const¥ug§o.de um deposito seguro onde esses materiais possam
ser colocados. A segurangs desse local, bem como do meio am-

-biente em suas proximidades dependera da execugao de uma séo-
rie de etapas que constituern a analise de scguranga.

Com todos os objetivos do estﬁdo atingides, cumpre-nos
agradecer a Comissao Nacicnal de Energia-ﬁuclear, que através
de sua Difetoria Executiva 1 e das diretori;l do Departamento
de Instalagoes evMaﬁeriais ¥ucleares e da Divisao de Inst#la-
gaes Nucleares pelo apoio recebido no projeto, compreendendo
sﬁa necessidade, mesmo ec uma epoca onde os recuros financei-
ros para pesquisa vem se tornando escasscs. Cabe-nos  tambem
agradecer ao "Programa de Zngenharia Yecanica, da Cobrdenado-
ria de Programas de Pos-Graluagao em Engenharia da Universida
de Federal do Rio de Janeiro que, na pessoa dos professores
Raad Qassim e Roberto de Souza nao pouparam esforgos para a

k|
t



consecugao de todos 0S nOsSsos objetiv;s. Agradecemos tambam
s Sra. Marias Lucia ds Silva pelo cuidasdo dispensado = dati
lografia do texto final. Com o planejamento, nontggei e.e;s
cussio do projeto para o estudo de disfers;o hidrodinanica

esperamos ter correspondido 20 apoio recebido.

Rio de Janeiro, 14 de Junho de 1985

/% W’Zf/a //aué

0SE MAURO ESTEVES DOS SANTOS

auld Zrnoa/o o lle Ao Bon Ko

PAULO FERNANDY/ LAVALLE HEYILBRON FILHO
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ANEXO I - PROGRAMA PARA O AJUSTE DO COEFICIENTE DE DISPERSAO

10 DIM E(35,3),R(35,3),6(35,,H
(35,3),J035,3),K{35,3) ,A(35,
3),8¢35,3),0(35,3)

11 DIR 5(35,3)

15 GOSUB 310

20 V1 = 0.04163

30 TO = 140

-t

IHN
" oun

-

~

[~ ]

(=]

16
30

2
ol
=~
~
TR T
Cud N =
— oy =y
=
m
=
=
TN |

120 IFZ =1 THEN T4 =T % I1 +

190 IF 2

2 THEN T4

n

I1 7+
3 THEN T4

1]
"

200 IF Z T*111¢
201 85 = 200
202 C7 = 19476

203 E(T.Z) = (S(T,Z) - BS) / ( EXP
(0.00000527 * T4) * C7)

210 21 = X(D)

220 A = CO * Z1 /7 (((4 * 3.1416 *
(15 » 3)) A 0.5))

. 230 B = -2 % (V1 T4 - 71) »
2)Y /7 (4 % T4)
2400 = -8 /0%

250 PRINT "D1=":D{

280 PRINT "U=";U

270 PRINT "pOS(Cmi= ";Z1;"  TER
(8)= ":T4;" C EXP= ";E(T,I)

280 R(T,Z) = -~ (A A 2 % (1 / EXP
(=B /D01)) % ((B+D1)/ (
D1 ~3)) + 2% E(T,I) # A #
(/7 EXP C-B/ (2%D1)))
» (D1 2 0.5 = (B +D1Y/ (
2¥ D1 A3
290 Rf = R1 + R(T,D)




(17 _EXP

300 B(T.Z) = (A 4 2) '
I

3
€= /7010 * (8 EOL
D1 A2) 701 %6
N0 MT,D = (A*2) = (17 Exp
(-B/7D1) 2 (R +22D1)/

(01 A &)

320 (T, = -E(T,D) £ AR

(/7 EXP CMS (D) 7 (280D

1)) 2 ((B * (01 A ( - &.5))

72)+5 5D A(-3.5)/

2

3O KT, = - E(T.D s A® (17

EXP ( - B/ (2%D1))) = ((

BE(DLA(-3.5)72)+3

B0 AC-25)72)

340 MT,Z) = BIT,2) + WCT,D) ¢ X

T + K(T,D

350 K2 = N2 + A(T,D)

360 O(T,Z) =A% (1 / EXP (-8 /

(2 ED1))) 7 D1 » 0.5

370 O(T,Z) = (A~ 2) & (1 / EX°

(-8 7D1)) 701 - 2% E(,

DxAr 1/ EXPC-8/

2% 01))) 7 DL A 0.5 + E(T,2

y A2

0L =C+ 0O, ‘

390 PRINT *C TEORICO= ":0(T.1);"
' (-t

s
+

£)A2= ™;0(1,D)

400 NEXT T

§20° NEXT Z

420 PRINT "C DIFUSAD=";D1;"(C-CE
)A2 MIN=";C;"VAL

DER PRI=";R1;"VAL DER SEG="

iR2

430 IF ABS (R1) ¢ = 0.00001 THEN

4%0 ,
540 D1 = D1 - (R1 / R2)
450 R1 = 0

£60 R2 = 0

470 C = 0

420 GOTD 130
490 PRINT "COEFICIENTE DE DIFUSA

DI:"VALOR DA son
A DE TOD 08 (
- C-CEY*2="3C
491 PRINT
500 GOTD 810
510 S(1,1) = 714




513 5(2,1)
516 5(3,1)
319 Ste,1)
522 §(5,1)
325 5(6,1)
528 5(7,1)
331 5(8,1)
534 5(9,1)
337 5(10,1)
540 S(11,1)
543 S(12,1)
346 5(13.1)
349 5(14,1)
352 5(15,1)
553 5(16,1)
356 5(1,2)
559 5(2,2)
562 §(3,2)
565 5(4,2)
$68 5(5,2)
71 5(6,2)
574 5(7,2)
577 5(8,2)
550 5(9.2)
383 5(10.2)
586 5(11,2)
529 5(12,2)
592 5(13,2)
393 5(14,2)
396 5(15,2)
599 5(15,2)
602 5(17,2)
605 5(18,2"
608 5(19,2)
611 §(20,2)
814 5(21,2)
617 §(22,2)
620 5(23,2)
623 §(24.2)
626 5(25.2)
829 §(26,2)
€32 §(27,2)
635 5(28,2)
632 5(29,2)
841 5(30,2)
844 8(1,3)
847 §(2,3)
650 5(3,2)
653 5(4,3)
| L56 5(5,3)

LTI T T SO T U (TN T T T T T O T S (Y LN LN T N T I TN 1 | S | B 11

oo N u

1310
1773
2386
2701
2631
24485
2228
2003
1914
1212
1613
1488
1342
1284
1274
524
671
858
1014
1342
1547
1297
1963
2086
2122
2021
123¢
1779
1601
155
1399
1229
1191
1134
1042
1025
97¢
e
863
£34
734
772
&7
669
444
465
956
679
834
1004

T




1

859 5(4,3) = 1284
662 S(7,3) = 1462
6565 S(8,3) = 1478
668 5(9,3) = 1772
671 5(10,3) = 1811
674 S(11,3) = 1831
677 S$(12,3) = 1795
630 S(13,3) = 1760
6383 5(14.3) = 1611
636 S(15,3) = 1592
639 5(16,3) = 1494
691 8(17,3) = 1345
696 S(12,3) = 1209
. 497 S(1%,3) = 1192
700 5(20,3) = 1127
703 5(21,3) = 1086
706 5(22,3) = 929
709 5(23,3) = 939
712 5(24,3) = 8234
715 S(25,3) = 769
g $(26,3) = 771
721 §¢27,3) = 738
724 5(28,3) = M2
727 5(2%,3) = 682
730 5€30,3) = 627
733 5(31,3) = 580
735 S(32,3) = 586
740 5(33,3) = 570
743 5(34,3) = 515
- 790 S(25,3) = 534 .
791 RETURN
810- FOR Z =1 T0 3
260 PRINT “DUAL E O TITULD DD EI
Xp y"
361 INPUT Y$
870 PRINT "QUAL E D TITULD DD EI
xo x"
871 INPUT XS$
872 PRINT "POSICAD (CM) = "iX(Z
)
873 PRINT “V&LOR COEF DISPERSAD
= "0
820 IF Z=1THEN N = 1§
890 IF Z = 2 THEN N = 30
200 IF Z =3 THEN N = 35
920 IF 7 =1 THEN A = I1 + TC
930 IF Z=2THEN A =11+ T}
940 1F 7 = 3 THEN A =11 + T2
950 IF Z =1 THEN B = N ¥ I1 + T
0
960 IF 7 =2 THEN B = N % I1 ¢ T



970 IFZ=3THEN B =N ® 11 + T
2

980 E = 20

%0 C =0

1000 D = 0.15

1110 A1 = (D -C) 7 20
1120 A2=C -~ A1 /7 2

1130 A3=D + A1/ 2

1140 PRIRY % C TEORICA"®

1150 PRIKRT "0 € EXPERIRENTAL"
1160 PRINT "EIXD Y"

1170 PRINT Ys$:” DE “;C:™ A *;D;*
ER INTERVALOS DE " &1

1180 PRINT TASB¢C 15):“+++++++++v
FEEEEEEREE Y

1190 FOR X = A TO B STYEP E

1IN T=X-A0/E+1

1200 Y = E(T,Z)

1201 0 = 0
1210 IF ¥
1220 IF Y > A3 THEN 1290
1221 IF Y < 0 THEN 1235

1222 PRINT X; TABC 14):”+*; TaB(
(0 -C) /AL + 15.5);"*";7 TaBt

(Y -C) /AL +#15.5);"0"

- 1234 BOTD 12450

1235 PRINT X; TAB( 14);"+"; TaB(
(Y -C) /AL ¢+ 13.5)7"%"; TAB(

@ -C) 7 A +15.5);:"0"

1240 NEXT X

1250 PRINT

1240 PRINT "EIXO X"

1270 PRINT X$;" DE ";A:" A"7B3"
EM INTERVALDS DE "E

1280 NEXT Z

1281 STOP

- 1290 PRINT X; TAB( 14);"+"

1300 GDTO 1240

-



ANEX0 II

SIMBOLOS

@ - derivada parcial

Laplaciano .

<
'

~ - retor

I somatorio

Labs-Secgao de choque macroscépica
J - integral

€ - transformada de Laplace

¢ - fluxo de raios gama

6 - posigao angular

r - posigao radial

z - posigSo longitudinal
R - raio do tupo

A - atividade

Ao - atividade inicial
C - concentragao
Co - concentragao inicia!l

CE - concentragao experimental

concentracao média na seccao transversal ao escoamento
D - coeficiente de dispersio

DL - coeficiente de dispersao lonmgitudinal

D8 -~ coeficiente de dispersao angular

Dt - coeficiente de dispersao radial

d - distancia da fonte

n -~ numero de gamas por desintegragido

relstivo a transformada de Laplace



tempo

velocidade
velocidade
velocidade

velocidade

longitudinal
angular

radial



ANEXO II1I .

CALCULO DE Vz PARA UM MEIO POROSO

As equagoes de momento linear para um meio poroso dife-
>

rem da equagao de Navier-Stokes por um termo igual a _H!i. onde

U € a viscosidade efetiva do fluido,K ¢ a permeabilidade do meio
que por sua vez e fungao da porosidade e do diametro de particuli.

A equagao de momento linear, unidirecional pera uma porosidade e

" diametro de particula constante em um meio poroso e:

(1) ¥vz _ - 3% p Lo 3 r vz
K a9z T or ar

As condigoes de contorno sao:

(2) r =0 2VZ . 0 (Simetria)
ar .

(3) T =R ; Vz =0 (Nao deslizamento na parede)

Temos entao abrindo a equagao de momento linear:

2 .
9 Vz , 3vz -~ wurVz - 2P _ _ o
ar? 3T K 3z

Tentaremos resolver essa cquagao por serie de potencias como vere-
mos a seguir:
[ -]
-3 ’ a-1
Vz = £ Ant® ; V2 =1 An. n. r

1i=0 n=1

vz =L An n (n-l) 2
n=2



Substituindo na equacao principal temos:

T anen (0-1) 24+ ¢ ¥ ann ™l - _ur E‘An - % =0
2 1 K © dz
‘- 2 [}
TAann (n-1) " 4 L Ann ", - e T ™t 8P r =0
2 K O oz
g An + 2 (n+2) (n+1) " + T An. nr® - %_ g An-1 ™ =0
n=20 Ay = 0
n =1 6A3+A1-LA°- anao
. K oz

n=2 12 A +2A,-u A =0

K
n =3 20 Ag + 3 A, - 1 a

5 3 e A, 4]
K

etc ...



— 1]
3 oz ) ¢
A =M+ @ . S oAy - A 30
6 k] ¢ K oz K
etec ...

Pode-se notar que todos os termos A, sao fungoes de Ag e A;, que

podem ser obtidos das condigoes de contorno.

A primeira condigao de contorno Vz(0) = O

nos leva a'Al = 0 ou seja:

Al = 0

Ay = 0

A, = 2 +‘IJ__A0
(e )/
A, = O

A, = -aJ?_+LA 40
(20 )/

A, = p_ ~E£ + A 30
6 K 6z K 0

pors g



Como pode ser notado todos os termos A, sao fungoes de
Ao apenas, o qual poderia ser obtido a partir da segunda condigao
de contorno. Devido a dificuldade de se obter uma lei de Tecorren
cii para os valores de A , fica dificil determinar o valor de Ag»

j& que a solugao ¢ uma série infidite.

Devido a essas dificuldades decidiu-se pela dererainagac

experimental de Vz, atraves de um rotametro na saida do leito.

Inumeros trabalhos ja foram realizados para a2 obtengac
teorica de Vz em um meio poroso. A maioria deles emvolve metodes
variscionais, (10) e (11) cuja complexidade e confiabilidade na

descrigao do fenomeno nos levou optar pelo rotametro.



ANEXO IV - FOTOGRAFIAS




MONTAGEM DEFINITIVA DO SISTEMA DE MED'IGIO



INJEGAO DO TRAGADOR

)



DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO
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SISTEMA TESTE PARA MEDIDAS DE DISPERSAO
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